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Kurzfassung

Bei der geologischen Endlagerung radioaktiver Abfélle kann es méglicherweise zu ei-
nem Eindringen von Gas in das Gebirge kommen. Die dabei auftretenden Prozesse
sind Gegenstand der aktuellen Forschung. In der vorliegenden Arbeit wird das von der
GRS entwickelte Simulationstool TFC verwendet, um eine Reihe von hydro-mecha-
nisch (HM) gekoppelter Prozesse, die hier eine Rolle spielen kdnnten, anhand eines
stilisierten Gasinjektionsversuchs in Steinsalz zu modellieren. Simuliert wird die Zeit ab
Bohrlocherstellung, die sog. Ausgasungsphase und die anschlieRende Injektionspha-
se, wobei Steinsalz als klassisches portses Medium modelliert wird. Fur die Abhangig-
keiten der hydrodynamischen (H) Parameter von mechanischen (M) Zustandsande-
rungen (M->H-Kopplung) und der mechanischen Parameter von hydrodynamischen
Zustandsanderungen (H->M-Kopplung) werden jeweils verschiedene physikalische
Modelle in Form unterschiedlicher Kopplungsfunktionen angesetzt: Fir die M->H-
Kopplung wird sowohl eine direkte Abhangigkeit der Permeabilitat von der minimalen
Effektivspannung angenommen als auch alternativ eine poroelastische Spannungs-
Porositats-Beziehung mit anschlieRender Porositats-Permeabilitatsbeziehung. Fir die
H->M-Kopplung wird sowohl Unabhangigkeit zwischen totalen Spannungen und Po-
rendruck angenommen als auch alternativ eine poroelastische H->M-Kopplung.

Die Simulationen zeigen, dass bei angenommener Abhangigkeit der Permeabilitat von
der minimalen Effektivspannung in der Ausgasungsphase ein Permeabilitatsminimum
im konturnahen Gebirgsbereich entsteht, das sich in der Injektionsphase nicht auflésen
kann und einen &ufRerst geringen Gasfluss ins Gebirge zur Folge hat. Bei einer rein
poroelastischen HM-Kopplung ist die Ausgasung besonders gering und auch in der
Injektionsphase lasst sich mit dieser Kopplung keine verstarkte Gasinjektion erreichen.
Offensichtlich sind die im Rahmen der linear-elastischen Biot-Theorie erzeugten Poren-
raumanderungen dafir zu klein. Keine der in den verschiedenen Rechnungen getroffe-
nen Modellannahmen fiihrt zu einer tatsachlich grof3en plotzlich ins Gebirge eindrin-
genden Gasmenge. Allerdings zeigen die hier prasentierten Rechnungen trotz der nur
kleinen ins Gebirge injizierten Gasmengen teilweise eine unerwartet grol3e Reichweite
des Injektionsgases. Daruiber hinaus belegt eine Modellrechnung mit reduziertem Bohr-
lochdurchmesser, dass Effekte der Bohrlochkontur skalenabhangig sind und deshalb
nur eingeschrénkt von kleinskaligen Versuchen auf die Dimensionen eines Endlagers

Ubertragbar sind.






Abstract

Geological disposal of radioactive waste may give rise to gas injection into the host
rock. The processes involved are subject of current research. In this study, the recently
developed modelling tool TFC of GRS is used to model a number of coupled hydro-
mechanical processes which may play a role in this scenario by means of a stylised
gas injection experiment in rock salt. The simulation includes the gas emission phase,
starting at the time of drilling the borehole, and the actual gas injection phase of the
experiment. Rock salt is modelled as porous medium. Dependencies of hydrodynamic
(H) parameters on mechanical (M) state changes (M->H-coupling) and of mechanical
parameters on hydrodynamic state changes (H->M-coupling) are modelled by a num-
ber coupling functions. As to M->H-coupling, direct dependency of permeability on min-
imum effective stress is assumed as well as, alternatively, a poroelastic stress-porosity
relationship with subsequent porosity-permeability relationship. As to H->M-coupling,
independency between total stress and pore pressure is assumed as well as, alterna-

tively, a poroelastic pore pressure vs. total stress relationship.

Assuming direct dependency of permeability on effective stress, the simulations show
that near the contour a permeability minimum develops in the emission phase, which
does not vanish in the injection phase and which yields a very low gas flow. Assuming
a mere poroelastic HM-coupling, gas emission is exceptionally low and also during the
injection phase no enhanced gas injection can be achieved with this type of coupling.
Apparently, pore volume changes in the framework of Biot’s theory of poroelasticity are
too small to result in such an effect. None of the various modelling assumptions results
in a sudden injection of an actually large amount of gas. However, some simulations
reveal an unexpected range of the injection front. Furthermore, a simulation with re-
duced bore hole diameter proves a scale dependency of effects of the contour, indicat-
ing a limited transferability of results from small scale experiments to repository scale

conditions.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Um gekoppelte thermo-hydro-mechanische (THM) Prozesse in einem Endlager fur
radioaktiven Abfall analysieren zu kdnnen, wurde in der GRS im Vorhaben SR 2548
(3605R02548) das thermo-hydrodynamische Rechenprogramm TOUGH2 mit dem
thermo-mechanischen Rechenprogramm FLAC3D gekoppelt /NAV 08/. In mehreren
fallspezifischen Anwendungen konnte die Leistungsféahigkeit dieses Ansatzes demons-
triert werden /JAV 08a/ /JAV 08b/. Im Vorhaben 3609R03210 wurde auf dieser Basis
das Simulationstool TOUGH2-FLAC3D-Coupling (TFC) entwickelt, in welchem die Me-
thode der Kopplung von TOUGH2 und FLAC3D aufgegriffen und in ein flexibles Re-
chenwerkzeug Uberfiihrt wurde. Dafiir wurden u. a. fallspezifische Codeteile der Ent-
wicklungen aus SR 2548 eliminiert und durch flexible Dateneingabemdglichkeiten und
Datenvorbehandlungsschritte ersetzt. Eine erste Anwendung von TFC folgte im Projekt
LAuswirkungen der Gasbildung im Endlager auf den einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich“, wo die GRS begleitende Simulationsrechnungen zum Gasinjektions-Groldver-
such des Instituts flr Gebirgsmechanik (Leipzig) im Salzbergwerk Merkers durchfiihrte
/POP 12/. Eine ausflihrliche Beschreibung des Programms TFC in Form eines Hand-
buchs findet sich in /HOT 14/.

In den vergangenen Jahren erhielt die Frage nach den Konsequenzen eines Gas-
druckaufbaus (durch u. a. Korrosion) in einem Endlager besondere Beachtung. Insbe-
sondere die Frage nach einem mdglichen Integritatsverlust des Wirtsgesteins bzw. des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs wurde diskutiert. Da das Wirtsgestein bei einer
Endlagerung in Steinsalz den vollstdndigen Einschluss der radioaktiven Abfélle herbei-
fuhren soll und auch bei einer Endlagerung in Tonstein den Hauptanteil der Rickhal-
tung der Radionuklide gewéhrleisten soll, hatte ein Integritatsverlust der Gesteinsbarri-
ere durch Gasdruckaufbau erhebliche Folgen fur die Langzeitsicherheit des Endlagers.
In mehreren Gasinjektionsexperimenten und einer Vielzahl von Modellierungsarbeiten
wurde der Gastransport in Steinsalz und Tonstein bereits untersucht. Bei der Modellie-
rung ging es haufig darum, einen konkreten Anwendungsfall (ein Experiment oder ein

generisches Endlagermodell) zu simulieren.

In der vorliegenden Arbeit wird TFC verwendet, um eine Reihe von hydrodynamisch-
geomechanisch gekoppelter Prozesse, die beim Gastransport durch intaktes Steinsalz
eine Rolle spielen kénnten, zu modellieren. Dabei steht nicht die Simulation eines ein-

zelnen Anwendungsfalles im Fokus, sondern die Untersuchung, welche beobachtbaren



Phanomene bei verschiedenen Grundannahmen bzgl. der relevanten Prozesse auftre-

ten kdnnen.

Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der eigentlichen Kopplung, d. h. auf denjenigen Pro-
zessen, die fur die (hydro-mechanische) HM-Kopplung verantwortlich sind und die bei
rein hydrodynamischen oder rein mechanischen Rechnungen nicht auftreten oder eine
untergeordnete Rolle spielen. Damit soll ein Feld ausgeleuchtet werden, das im Ver-
gleich zu anderen Bereichen bisher wenig untersucht wurde, und wo die Erfahrungen
der im Umgang mit Rechenwerkzeugen vertrauten Anwender im Bereich Langzeitsi-
cherheitsanalysen noch vergleichsweise klein sind. Fur diese Aufgabe ist das Pro-
gramm TFC besonders gut geeignet, weil es fur die hydrodynamische und fir die
mechanische Seite der Rechnungen jeweils auf bekannte Standardwerkzeuge zurtick-
greift und dartber hinaus die zusatzlichen, fir die Kopplung zustédndigen Prozesse
unter die Kontrolle des Anwenders stellt.

Dabei geht es auch um die Frage, inwieweit die den Standardwerkzeugen zugrunde
liegenden Modellvorstellungen — wie z. B. der kontinuierliche vernetzte Porenraum — in
der Lage sind, die in der Realitéat auftretenden Phdnomene beim Gastransport in Stein-
salz zu beschreiben. Hier wird diese Frage ohne Vorfestlegungen, aus phdnomenolo-
gischer Sicht beleuchtet.

Im folgenden Kapitel 2 wird das Programm TFC kurz vorgestellt und die hier gewahlte
Aufteilung der eigentlich integralen HM-Kopplung in H->M-Kopplung und M->H-
Kopplung erlautert und begrindet. In Kapitel 3 werden die Modellannahmen und der
modellierte stilisierte Gasinjektionsversuch vorgestellt, und es wird eine Basisrechnung
durchgefuhrt und analysiert. In Kapitel 4 folgen dann weitere Modellrechnungen mit
alternativen H>M- und/oder M->H-Kopplungsvarianten, wobei die Ergebnisse jeweils
diskutiert und mit der Basisrechnung verglichen werden. Kapitel 5 greift das Gesamt-
bild auf, das sich aus den Rechenféllen zusammensetzen lasst, und zeigt offene Fra-
gen auf. Im abschlieRenden Kapitel 6 werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen-

gefasst.



2 Das Simulationstool TFC

Zum Simulationstool TFC (TOUGH2-FLAC3D-Coupling) gehéren im weiteren Sinne die
Standard-Rechenwerkzeuge TOUGHZ2 /PRU 99/ und FLAC3D /ITA 09/ sowie alle zu-
satzlichen Steuerungsdateien und Programmcode-Teile, die zur Durchfiihrung eines
TFC-Rechenlaufs erforderlich sind. Im engeren Sinne bezeichnet TFC das Werkzeug,
das die eigentliche Kopplung von TOUGH2 und FLAC3D bewerkstelligt, und zwar so-
wohl in programmtechnischer Hinsicht — die Logistik der Programmaufrufe — als auch
in modelltechnischer Hinsicht — die Verknupfung der hydrodynamischen (genauer: flu-

iddynamischen) mit den mechanischen Prozessen.

In diesem Kapitel wird die Funktionsweise von TFC vorgestellt. Dafur wird TFC im en-
geren Sinne und in modelltechnischer Hinsicht beschrieben. Eine ausfihrliche, auch
programmtechnische Beschreibung von TFC findet sich in der Unterlage /HOT 14/.
Bezlglich der Rechenwerkzeuge TOUGH2 und FLAC3D sei auf die Programm-
Handbucher /PRU 99/ und /ITA 09/ verwiesen.

2.1 Kurzbeschreibung des Programms

TFC koppelt TOUGH2 und FLAC3D sequentiell, d. h. in jedem Zeitschritt werden die
thermo-hydrodynamischen (TH) Gleichungen und die mechanischen (M) Gleichungen
nacheinander geldst. Jeder komplette Zeitschritt besteht demnach aus einem TH-
Zeitschritt und einem anschlie3enden M-Zeitschritt, wobei die in der TH-Rechnung
ermittelten neuen Parameter in dieser M-Rechnung bereits bertcksichtigt werden, so-
weit sie flr diese eine Rolle spielen (sog. ,TH->M-Kopplung“, s. u.). Die in der M-
Rechnung ermittelten neuen Parameter, die in den hydrodynamischen Rechnungen
eine Rolle spielen, werden in der folgenden TH-Rechnung, d. h. im nachsten Zeitschritt
bertcksichtigt (sog. ,M—->H-Kopplung®).

Durch diese sequentielle Programmabfolge und Abarbeitung von jeweils bestimmten

physikalischen® Prozessen wird die eigentlich integrale THM-Kopplung in eine TH>M

! Mittelbar werden von TOUGH2 auch vereinzelte chemische Effekte abgebildet (z. B. Loslichkeiten ge-

maRk Henry-Gesetz, ggf. Ausféllung, Sorption, Metallkorrosion).



und eine M->H-Kopplung aufgespaltet. Dabei bezeichnet ,TH->M-Kopplung® die Art
und Weise, in welcher die in dem TH-Zeitschritt berechneten Anderungen von thermi-
schen und hydrodynamischen Parametern die mechanische Rechnung beeinflussen.
Entsprechend bezeichnet ,M—>H-Kopplung® die Art und Weise, in welcher die in der M-
Rechnung ermittelten Anderungen von mechanischen Parametern die (n&chstfolgen-
de) thermo-hydrodynamische Rechnung beeinflussen. Die M->H-Kopplung wird nicht
als M>“T*“H-Kopplung bezeichnet, weil davon ausgegangen wird, dass mechanische
Spannungs- und Dehnungsénderungen auf die Temperatur direkt einen vernachlassig-
baren Einfluss haben. Die M->H-Kopplung stellt vielmehr den Einfluss der geanderten
mechanischen Parameter auf die hydrodynamischen Parameter dar. Lediglich mittelbar
kénnen die mechanischen Parameter, Uber die beeinflussten hydrodynamischen Pa-
rameter, in der nachfolgenden TH-Rechnung auch die thermischen Parameter beein-
flussen. Dieser Effekt soll mit dem Begriff ,M->H-Kopplung® aber nicht thematisiert
werden. In der umgekehrten Kopplungsrichtung, TH>M, kénnen hingegen tatsachlich
thermische und hydrodynamische Parameter getrennt und unabhéngig voneinander

direkten Einfluss auf die mechanischen Grof3en haben.

Da in der hier vorliegenden Arbeit thermische Prozesse nicht betrachtet werden, d. h.
der TOUGH2-Programmteil in isothermer Konfiguration genutzt wird und die TH-
Rechnungen tatsachlich rein hydrodynamische Rechnungen sind, wird auch die

TH->M-Kopplung zu einer tatsdchlichen H->M-Kopplung.

2.2 H->M- und M->H-Kopplung und der Biot-Parameter

In der sequentiellen Kopplung von TOUGH2 und FLAC3D werden zunachst von
TOUGH2 im k-ten H-Zeitschritt neue Porendriicke, p(t), sowie Ap = p(ty) — p(tx_1)
berechnet. Im anschlieRenden k-ten M-Zeitschritt werden von FLAC3D aus dem Zu-
stand zum Zeitpunkt t,_, und den zuvor errechneten H-Parametern Ap neue Span-
nungen und Dehnungen zum Zeitpunkt t;, errechnet. Dazu wird zunachst die Span-
nung im M-Zustand so manipuliert, wie es die Porendruck&nderung bewirkt hatte, wenn
der M-Zustand ansonsten konstant gehalten worden wéare. Wie dies geschieht, hangt
von der ausgewahlten H->M-Kopplungsvariante ab (s. u.). Der so entstandene mecha-
nische Ungleichgewichtszustand wird dann durch eine M-Rechnung t,_; — t; mit
FLAC3D aufgelost.



Die fur den nachfolgenden (k+1-ten) H-Zeitschritt relevanten M-Parameter — hier
»,M—=>H-Kopplungsparameter® genannt — sind die Hauptspannungen, omin, Omeq Und
Omax» (Optional auch die Normalspannungen in einem fest vorgegebenen Koordinaten-
system, oy, g,y und a;,) und die volumetrische Dehnung, ¢, jeweils zum Zeitpunkt ¢;.
Die isotrope Spannung, g, wird als arithmetisches Mittel der drei Normalspannungen
berechnet; o ist negativ fir Kompression. Ag und Ae bezeichnen jeweils die Differen-
zen bzgl. Zeitpunkt t,_,. TOUGH2 modifiziert je nach M->H-Kopplungsvariante (s. u.)
die Porositat und/oder Permeabilitdt anhand der eingelesenen M-Parameter. Die Aus-
wirkung eines so vorgegebenen geanderten Porenraumvolumens auf den Porendruck
wird von TOUGHZ2 unter MaRRgabe des Massenerhalts des Fluids im k+1-ten Zeitschritt
bertcksichtigt.

Ein Modell, das der in TFC implementierten HM-Kopplung zugrunde liegt, ist das der
sog. Poroelastizitat nach /BIO 41/. Die ,Grundlagen der Poroelastizitat* sind im Kom-
pendium von /DET 93/ zusammengefasst. Sie basieren auf den folgenden grundlegen-

den Modellannahmen:
e Linearitat: Die Beziehungen zwischen Spannungen und Dehnungen sind linear.

o Elastizitat: In einem geschlossenen Belastungs-Entlastungs-Zyklus wird keine
Energie verbraucht.

e Isotropie: Die Materialeigenschaften des porésen Mediums sind isotrop. Das bein-
haltet auch, dass Spannungs-Dehnungs-Relationen im Fluid nur die isotrope Kom-
ponente betreffen und dass Scherspannungen an der Kontaktzone von Fluid und

Festkorper unberiicksichtigt bleiben.

e Quasi-statische Prozesse: Es konnen nur Deformations- und FlieBprozesse be-
trachtet werden, die die Annahme eines Druckausgleichs zwischen benachbarten

Poren bzw. in einem Gitterelement rechtfertigen.



Allgemein wird im Rahmen der Biot-Theorie der Poroelastizitdt die Wechselwirkung
zwischen den Spannungen im pordsen Medium, auch Matrix genannt?, und dem Po-
rendruck auf der Grundlage von linear-elastischen Beziehungen beschrieben. Dabei
geht der sog. Biot-Parameter, a, sowohl in die Beziehung zwischen Porendruck p, Flui-
dinhalt ¢ und volumetrischer Dehnung ¢ (2.1)® als auch in den volumetrischen Teil des
Spannungs-Dehnungs-Gesetzes (2.2)* ein.

1
Al = aAe +—=A 21
{ ale + - Ap (2.1)
Ao + alp = KAe (2.2)

Der dabei auftretende inverse Biot-Modul, % mit [M] = [p], entspricht einem Speicher-
koeffizienten der (fluidgesattigten) Matrix, der die Fluidaufnahme (in Fluidvolumen pro
Matrixvolumen) pro Porendruckerhéhung beschreibt, wenn die volumetrische Dehnung
konstant gehalten wird. Demgegentuber ist der dimensionslose Biot-Parameter a,
a € [0,1], eine Materialkonstante allein des Feststoffgerustes. Er beschreibt das Ver-
haltnis von Fluidaufnahme zu volumetrischer Dehnung, wenn der Porendruck auf sei-
nem urspriinglichen Wert verbleibt (drainierte Versuchsbedingungen).® K ist der drai-

nierte Kompressionsmodul (d. h. der Kompressionsmodul des Feststoffgeriistes).

% Begriffliche Abgrenzung: In der Literatur wird ,Matrix* uneinheitlich sowohl fiir das reine Feststoffgeriist

als auch — wie hier — fir das Gesamtsystem ,fluidgefiilltes Feststoffgeriist* verwendet. Der Begriff
.Feststoffgerist” steht hier fur die dezidiert ,leere Matrix“. Das Feststoffgeriist spannt den vernetzten
Porenraum auf. Seine Module sind idealerweise nicht vom Fluid (und dessen ZustandsgrofRen) abhan-
gen. Der vernetzte Porenraum zeichnet sich dadurch aus, dass er der einzige Raum ist, der dem Fluid
im Modellgebiet zur Verfugung steht, und dass er durch die Vernetzung einen Druckausgleich im Fluid
prinzipiell erlaubt. Das Fluid kann flissig und/oder gasformig sein, wird im Rahmen der Biot-Theorie
aber homogenisiert betrachtet (d. h. es gibt an jedem Ort einen fiir die Poroelastizitat relevanten Poren-
druck). Ebenso wird das Material (die sog. Kdrner) des Feststoffgeriistes als homogener Feststoff be-
trachtet, der selbst keine Hohlrdume enthalt, die dem Fluid zur Verfiigung stiinden.

Hier wird von einem gesattigten Medium bei konstanter Temperatur ausgegangen.

Der deviatorische Teil des elastischen Spannungs-Dehnungs-Gesetzes bleibt vom Fluid génzlich unbe-
einflusst.

Fur ein homogenes und isotropes Festkdrpergeriist mit vollvernetztem Porenraum — ein sog. ideales
pordses Material — ergibt sich der Biot-Parameter aus den Kompressionsmodulen des Feststoffgerus-
tes, K, und der Kdrner, Ks, gemald a = 1-K/Ks (,s* flr engl.: solid) /DET 93/, und die Porositat, ¢, folgt
der Zustandsgleichung KA¢ = (Ao + Ap)(e — ¢). Es kann gezeigt werden, dass dann der Biot-



Entsprechend den poroelastischen Zustandsgleichungen sind folgende H->M-

Kopplungsbeziehungen als Anwender-Optionen in TFC implementiert (weitere Details
in /HOT 14/):

Poroelastische H->M-Kopplung: Die totalen Spannungen werden nach Gleichung
(2.2) (mit Ae = 0) folgendermalRen modifiziert (der Index ,H* steht fir die durch die
hydrodynamische Verédnderung verursachte Stoérung des mechanischen Gleichge-
wichtszustands):

0;j(ti—1) = 0;j(ti—)" = 0j;(ty_1) + Agj], wobei Agjj = —alp (2.3)

Verschwindende H->M-Kopplung: Die totalen Spannungen sind unabhangig von
Anderungen des Porendrucks und der Temperatur. (Dies entspricht in der Biot-

Theorie dem Fall ¢ «< 1.)

Der Biot-Parameter bestimmt demnach die Starke der H->M-Kopplung.

Folgende M->H-Kopplungsbeziehungen sind als Anwender-Optionen in TFC imple-
mentiert (weitere Details in /[HOT 14/):

Poroelastische M->H-Kopplung: Die Porositat wird, in Abhangigkeit von den im
vorangehenden H- bzw. M-Zeitschritt berechneten Porendruck- und Spannungsén-
derungen, folgendermaf3en modifiziert (vgl. Ful3note 5), wobei die Porendruckande-
rung erst im nachfolgenden (k+1-ten) H-Zeitschritt wirksam wird:

Ao + Ap
K

P (tk—1) = P(tx) = p(tx—1) + A, wobei Ap = (a — Pp(te-1)) (2.4)

— Da stets a > ¢ gilt, liegt der rechte Term in Klammern immer zwischen 0 und 1.
Ein groRBer Biot-Parameter ist demnach notwendig fur eine starke M->H-
Kopplung. Allerdings ist die Biot’'sche M->H-Kopplung erst mit der Riickwirkung
der Porositatsanderung auf den Porendruck (die TOUGH2-intern berechnet
wird) vollstandig, und diese ist in erster Linie abhangig von der Kompressibilitat
des Fluids.

Parameter a stets grolRer als 3¢/(2+¢) sein muss (/HAS 61/, zitiert nach /DET 93/), also insbesondere
a>¢.



— Die Permeabilitat kann (Anwender-Option) in Form einer Potenzfunktion von
der Porositat abhéngig gemacht werden. Diese Option ist im Prinzip unabhén-
gig davon, wie die Porositatsénderung zustande kommt, allerdings ist die ge-
nannte Porositatsabhéngigkeit gemafd Biot-Theorie die z. Zt. einzige als An-
wender-Option implementierte Porositatsabhangigkeit.

o Verschwindende M->H-Porositatsabhangigkeit: Die Porositat bleibt wahrend des
gesamten TFC-Rechenlaufs konstant. Dies entspricht naherungsweise einem ver-

schwindenden Biot-Parameter.

e Direkte M->H-Permeabilitatsabhangigkeit: Die Permeabilitat, k, ist direkt von der
Effektivspannung abhangig, ohne dass ein Materialversagen, eine Schadigung o-

der eine Porositadtsannahme ausgewiesen wird.

— Dieser Typ der Kopplungsbeziehung geht tber den Gultigkeitsbereich des
Poroelastizitatsmodells hinaus. Er impliziert eine Anderung in der Morphologie
des Porenraumes, etwa das Erschliel3en zuvor nicht zuganglicher FlieRwege
oder einen Verheilungsprozess.

— Mehrere Varianten dieses Kopplungstyps wurden fir diese Studie implemen-
tiert. Sie sind in jeweils eigenen Unterkapiteln von Kap. 3 bzw. Kap. 4 beschrie-

ben.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei einer HM-Kopplung nach dem poro-

elastischen Modell der Biot-Parameter die Starke der Kopplung steuert.

Eine weitgehende Entkopplung kommt zustande, wenn der Biot-Parameter einen klei-
nen Wert annimmt (insbesondere muss dann auch die Porositat klein sein, siehe Ful3-
note 5). Programmtechnisch kann der Fall der vollstdndigen Entkopplung durch Aus-
wahl der entsprechenden Kopplungsoption realisiert werden, in welcher auf dann
unndtige Wertzuweisungen verzichtet wird. Zusatzlich implementierte phanomenologi-
sche Kopplungsbeziehungen, die auf experimentelle Befunde zurtickgehen, die tber
die poroelastische Biot-Theorie hinausgehen, sind die Poro-Perm-Beziehung in Form
einer Potenzfunktion (z. B. /WIE 12/) und die Permeabilitdtsabh&ngigkeit von der Effek-

tivspannung in Form einer Tangens-Hyperbolicus-Funktion /POP 12/.



3 Modellrechnungen: Basisfall

3.1 Modellannahmen

311 Modellgebiet

Die gekoppelten hydraulisch-mechanischen Modellrechnungen nutzen ein Gitternetz,
das im Rahmen des Projektes ,Auswirkungen der Gasbildung im Endlager auf den
einschlusswirksamen Gebirgsbereich® entwickelt wurde /POP 12/. In dem genannten
Projekt wurde in einem Gasinjektions-GroRRversuch im Salzbergwerk Merkers die Gas-
ausbreitung im Salzgebirge untersucht. Die GRS war an diesem Projekt in Form von

begleitenden Simulationsrechnungen beteiligt.

Das Modellgebiet ist ein Segment eines Hohlzylinders mit Innenradius 65 cm, Aul3en-
radius 50 m, Hohe 10 cm und Offnungswinkel 11,25°. Es ist in radialer Richtung unter-
teilt in 50 Elemente, deren radiale Ausdehnung von innen nach auf3en logarithmisch
gleichférmig zunimmt. Das erste (konturnachste) Element hat eine lineare Ausdehnung
in radialer Richtung von 1,0 cm und ein Volumen von 126 cm®, das 50. Element hat
eine Ausdehnung von 6,0 m und ein Volumen von 5,6 m®. Aus Symmetriegriinden sind
die Gitterpunkte des Modellgebietes ausschliellich in radialer Richtung verschiebbar.
Wegen seiner Form wird das Modellgebiet auch ,Tortenstlick® genannt. Es ist in
Abb. 3.1 dargestellt.



Abb. 3.1 Modellgebiet ,Tortenstlick*

Rechte Abb.: ,Tortenstlick” mit Innenradius 65 cm (die gelb-transparenten Elemente sind
Hilfselemente fir die Gittererstellung, die dann geléscht werden), AuRenradius 50 m, Héhe
10 cm, Offnungswinkel 11,25°, Element-Anzahl 50. (Eine Abnahme der Héhe und eine Ver-
kiirzung der Elemente zum &ufReren Rand hin wird durch die stark perspektivische Darstel-
lung nur vorgetéuscht.) Linke Abb.: Zur Veranschaulichung der Lage des Modellgebietes re-
lativ. zu dem Druck-beaufschlagten vertikalen Bohrloch (Abbildung aus /POP 12/). Das
Koordinatensystem zeigt mit seiner x-Achse in radialer und mit der z-Achse in axialer Rich-

tung.

Die geometrische Beschrankung auf ein quasi eindimensionales Modellgebiet war im
IfG-Projekt durch die Symmetriebedingungen am Versuchsstandort motiviert (Bohr-
lochlange grofl3 im Vergleich zum Bohrlochdurchmesser und nahezu achsensymmetri-
sches Spannungsfeld). Fur die hier prasentierten Modellierungen ist dieses Modellge-
biet ebenfalls ideal, weil es durch die kleine Zahl von Gitterelementen, Knotenpunkten
und Verbindungsflachen die typische Rechenzeit eines Rechenlaufes trotz der nume-
risch aufwandigen Kopplung der Programmteile TOUGH2 und FLAC3D in einem ak-
zeptablen Rahmen halt (von typischerweise einigen Stunden auf PC mit CPU
T9600@2.8GHz).
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3.1.2 Mechanik

Das mechanische Modell ist durch eine auBere Spannungsrandbedingung (am &aul3e-
ren Modellrand bei R =50 m) in HOhe des angenommenen Gebirgsdrucks gekenn-
zeichnet. Als Gebirgsdruck wird in den hier prasentierten Rechnungen 6,8 MPa vorge-
geben.

Die Spannungsrandbedingung an der Kontur ist zeitabhangig und gleich dem Gas-

druck im Bohrloch (s. u.).

Als Materialgesetz fiir das Steinsalz wird der einfache Potenz-Ansatz fiir das Kriechen
nach Norton /NOR 29/ (zitiert nach /ITA 09/, Stoffgesetz ,mechanical power® in
FLAC3D) verwendet. Schadigungsprozesse werden darin nicht abgebildet.

3.1.3 Hydraulik

Um potentielle Kapillardruck-Effekte zun&chst unbericksichtigt zu lassen, erfolgen
samtliche hydraulische Rechnungen einphasig (nur Luft, kein Wasser).

Als Anfangszustand wird fUr unverritztes Steinsalz Gas-gesattigter Porenraum unter

lithostatischem Druck (hier 6,8 MPa) angenommen.

Das unverritzte Steinsalz hat eine Porositat ¢q=0,2% und eine Permeabilitat
ko = 10% m?. Diese Werte werden als Ausgangswerte den hydraulischen Rechnungen
zugrunde gelegt, solange Porositat bzw. Permeabilitat nicht in Abhéngigkeit vom me-
chanischen Zustand berechnet werden (M—>H-Kopplung, s. Kap. 2.2). Als Temperatur

wird T = 17 °C angesetzt (isotherme Rechnungen).

Die fur die hydraulische Rechnung bendétigte Geometrie (Volumina und Verbindungs-
flachen) der 50 Elemente und des Bohrlochs bleibt generell unabh&ngig von der Me-
chanik und zeitlich konstant. Die im mechanischen Modell errechneten (kleinen) Gitter-
punktverschiebungen und Elementvolumendnderungen werden bzgl. ihren
Auswirkungen auf die Porositat und das Porenraumvolumen bericksichtigt (abhangig

von der Kopplungsvariante, s. jeweiliges Unterkapitel).
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3.14 Hydro-Mechanische-Kopplung

In der vorliegenden Studie werden unterschiedliche Kopplungsvarianten verwendet
und in ihren Auswirkungen untersucht. Jeder Variante ist im Folgenden ein eigenes
Unterkapitel gewidmet. Die jeweiligen Annahmen zur hydro-mechanischen Kopplung
(HM-Kopplung) sind dort beschrieben.

Abgesehen von der H>M- und der M>H-Kopplung, die jeweils lokal die gegenseitige
Beeinflussung der hydraulischen und mechanischen Zustandsparameter beschreiben,
beeinflusst die Hydraulik die Mechanik noch auf eine andere Art und Weise: An der
Bohrlochkontur wirkt der Gasdruck im Bohrloch wie ein mechanischer Stitzdruck, also
als zeitabhangige mechanische Randbedingung. Der Gasdruck im Bohrloch wird in
manchen Simulationsabschnitten in der hydraulischen Rechnung ermittelt, in anderen
Abschnitten wird er der hydraulischen Rechnung als Randbedingung vorgegeben (sie-
he dazu Unterkapitel 3.2). In allen Fallen wird der im Bohrloch herrschende Gasdruck
(nachfolgend auch: ,Bohrlochdruck®) der mechanischen Rechnung als Spannungs-
randbedingung vorgegeben. Die prinzipiell vorhandene gegenseitige Wirkung einer
Radialverschiebung der Kontur auf den Gasdruck im Bohrloch — durch dessen relative

Volumenanderung (diese liegt in der Grélienordnung 0,01 %) — wird vernachlassigt.

3.2 Simulationsablauf

Als Ausgangszustand wird flr unverritztes Steinsalz Gas-gesattigter Porenraum unter
lithostatischem Druck angenommen. Die mechanische Rechnung startet mit einem
isostatischen Gleichgewichtszustand (,Gebirgsdruck®) unmittelbar vor Ausbruch der
Bohrung. Der Ausbruch der Bohrung markiert den Start der Rechnung und wird im me-
chanischen Modell durch Léschen der zentralen Zylinderelemente (gelb in Abb. 3.1)
und Setzen der mechanischen Spannungsrandbedingung an der Kontur (s. 0.) umge-
setzt. Im hydraulischen Modell wird, wie nachfolgend fur die Ausgasungsphase be-
schrieben, zum Start der Rechnung die Druckrandbedingung an der Kontur auf 1 bar

gesetzt.

Um die Phase zu beriicksichtigen, die stets zwischen Erstellung eines Bohrlochs und
Beginn einer Druckbeaufschlagung liegt, wird zundchst die Ausgasung vom Gebirge
ins Bohrloch simuliert. Als Randbedingung gilt wahrend dieser Zeit Atmospharendruck

(1 bar = 0,1 MPa) im Bohrloch. Diese sogenannte Ausgasungsphase dauert ein Jahr.
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Daran anschlieRend folgt bis zum Ende der Simulation (bei t =5 10" s = 578 Tage) die

Injektionsphase (Hydraulische Druckbeaufschlagung in mehreren Stufen).

3.21 Hydraulische Druckbeaufschlagung

Die Druckbeaufschlagung der Injektionsphase wird als zeitabhangige Druck-
Randbedingung im Bohrloch folgendermaf3en formuliert: In vier Zyklen erfolgt zun&chst
jeweils ein zeitlich linearer Anstieg der Bohrlochdruck-Randbedingung auf vorgegebe-
ne Werte — 1, 3, 5 und schlieBlich 7 MPa. Dies kann als Druck-geregelte Belastungs-
vorgabe bezeichnet werden. Wéahrend dieser — hier Kompressionsphasen genannten —
Zeitabschnitte wird das Bohrloch fur das Hydraulik-Modell nicht als Teil eines ge-
schlossenen Modellgebietes behandelt, sondern als Druckrandbedingung (eines offe-
nen Systems) an der Kontaktfliche zum innersten Element des Tortenstiicks (d. h. an
der Kontur). Der erste Druckanstieg geschieht an nur einem Tag. Die anderen drei An-
stiege dauern jeweils eine Woche. Zwischen den Kompressionsphasen wird in soge-
nannten Haltephasen der Bohrlochdruck gemaf der Fluss-Bilanz zwischen Bohrloch
und Gebirge auf Basis einer Null-Fluss-Randbedingung an allen Modellrédndern be-
rechnet, wobei in diesen Phasen das Bohrloch als ein Element des hydraulischen Mo-
dellgebietes behandelt wird (geschlossenes System). In diesen Phasen wird demnach
der Bohrlochdruck fir das Hydraulikmodell nicht als Randbedingung vorgegeben, son-
dern mit diesem berechnet. (Fir das mechanische Modell ist der jeweilige Druck im
Bohrloch immer Spannungsrandbedingung an der Kontur.) Die Haltephasen dauern

jeweils zwei Wochen, bzw. die letzte bis zum Ende der Simulation.

Abb. 3.2 stellt den Simulationsablauf grafisch dar. Die in die Modellrechnungen als
Druckvorgabe einflieRenden Bohrlochdriicke sind in der Abbildung als Sternchen ge-
kennzeichnet, die zugehdrigen Zeitmarken als senkrechte Linien. Fur die Modellrech-
nungen wird die Injektionsphase in vier Injektionszyklen strukturiert. Die Injektionspha-
se beginnt mit dem ersten Injektionszyklus 1 Jahr nach Bohrlocherstellung. Die
unterschiedlich langen Injektionszyklen bestehen jeweils aus einer Kompressionspha-
se und einer Haltephase. In der Kompressionsphase wird der Gasdruck im Bohrloch
zwischen einem Zeitpunkt tsi: UNd einem Zeitpunkt tsepe linear (d. h. mit konstanter
Rate Ap/At) auf einen vorgegebenen Zielwert p(tsopp) angehoben. In der Haltephase
wird kein Gas dem Bohrloch zugefuhrt oder entnommen, und der sich einstellende
Bohrlochdruck wird in der Modellrechnung je nach Gasaustausch zwischen Bohrloch

und Gebirge ermittelt. Da das Ende der Haltephase eines Injektionszyklus’ mit dem
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Beginn der Kompressionsphase des nachsten Zyklus’ zusammenfallt, ist der Bohrloch-
druck zu diesen Zeitpunkten p(tsit) Nicht a priori bekannt. Eine Ausnahme ist lediglich
der erste Zyklus, weil er unmittelbar an die Ausgasungsphase anschlief3t, wahrend

welcher das Gas im Bohrloch Atmospharendruck hat.

Vorgegebene Druckbelastung fuer die Modellrechnung
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Abb. 3.2 Druckvorgaben fiir die Modellrechnungen

Gestrichelte Hilfslinien markieren die vier Zeitpunkte, bei denen die Injektionszyklen in den
Modellrechnungen beginnen. Durchgezogene Hilfslinien markieren die Zeitpunkte, bei de-
nen die jeweiligen Gas-Injektionen enden. Symbole auf diesen Linien markieren die zugeh-
rigen Bohrlochdriicke, die am Ende der jeweiligen Gas-Injektionen erreicht sein sollen. Nur
die in dieser Abbildung blau gekennzeichneten Bohrlochdriicke sind fixe Randbedingungen
fur die hydrodynamische Rechnung. Der orange gestrichelte Druckverlauf entspricht dem
hypothetischen Bohrlochdruckverlauf bei ausbleibendem Gasaustausch zwischen Gebirge
und Bohrloch wahrend der Haltephasen (Permeabilitdt Null). Er ist hier eingezeichnet zur
Veranschaulichung des ungefahr zu erwartenden Bohrlochdruckverlaufes. Die horizontale

Hilfslinie markiert den angenommenen Gebirgsdruck (= Anfangsporendruck).

Als Gebirgsdruck wird in den hier prasentierten Rechnungen 6,8 MPa angenommen. In
Verbindung mit den vorgegebenen Druckstufen bis maximal 7,0 MPa im Bohrloch be-
deutet die Annahme 6,8 MPa, dass ein Injektionsversuch modelliert wird, bei dem die

Druckbeaufschlagung bis knapp tber den umliegenden Gebirgsdruck realisiert wird.
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3.2.2 Mechanischer Spannungsverlauf im Gebirge

Da der im Bohrloch herrschende Druck wie ein mechanischer Stitzdruck wirkt, wird
auch der Spannungszustand im Gebirge durch die Druckvorgaben im Bohrloch
mafdgeblich beeinflusst. Der Spannungszustand im Gebirge wiederum hat — je nach
angewendetem Kopplungsmodell — signifikanten Einfluss auf die hydraulischen Eigen-
schaften des Gesteins und somit auf die Ergebnisse der hier vorgestellten Gasinjekti-
onsrechnungen. Um die in den nachfolgenden Kapiteln prasentierten Ergebnisse bes-
ser interpretieren zu kdnnen, sollen deshalb die Grundzuge der Spannungsentwicklung
hier vorab vorgestellt werden (wenngleich die Spannungsentwicklung im Detail in den

HM-gekoppelten Rechenfallen unterschiedlich ist).

In denjenigen nachfolgenden Rechenfallen, wo fir die H->M-Kopplung angenommen
wird, dass der Einfluss des Porendrucks auf die Mechanik vernachlassigt werden kann,
wird der mechanische Spannungsverlauf im Gebirge ausschlieBlich durch den zeitli-
chen Verlauf des Bohrlochdruckes bestimmt. Fur diese Félle kann der exakte Span-
nungszustand im Gebirge bei fest vorgegebenem Bohrlochdruckverlauf also durch eine

rein mechanische Rechnung ermittelt werden.

Abb. 3.3 zeigt die zeitliche Entwicklung des Spannungsverlaufs® rund um das Bohrloch
bis 1 Jahr nach seiner Erstellung, d. h. bis zum Beginn der Injektionsphase. Dargestellt
sind die Radial-, Tangential-, und Axialspannung, wobei dies aus Symmetriegriinden
auch die Hauptspannungen sein muissen. Die elastische Reaktion des Gebirges auf
den Ausbruch der Bohrung zeigt sich im Abfall der Radialspannung auf den Wert des
an der Kontur herrschenden Gasdrucks (0,1 MPa) und den Anstieg der Tangen-
tialspannung um denselben Betrag, um den die Radialspannung abgefallen ist. Im wei-
teren zeitlichen Verlauf fihrt das Kriechen zu einem Absinken der Tangential- und der

Axialspannung an der Kontur.

® GemaR allgemeiner (und FLAC3D'scher) Konvention haben kompressive Spannungen negative Zah-

lenwerte. Da in den hier prasentierten Rechnungen alle totalen Hauptspannungen im Kompressionsbe-
reich liegen (also negativ sind), werden in dieser Arbeit dennoch weniger starke kompressive
Hauptspannungen als ,kleiner” und starkere kompressive Spannungen als ,groR3er“ bezeichnet. Dem-
entsprechend ist auch die hier verwendete (und auch sehr gebrauchliche) Definition von ,kleinster* und
,grofiter Hauptspannung® (die ,grofite Hauptspannung“ hat demnach den kleinsten Zahlenwert der drei
Hauptspannungen). Zur Konformitat mit diesem Sprachgebrauch sind die im Text genannten und in den
Abbildungen gezeigten Werte Druckspannungen und positiv und entsprechend als |o| bzw. —o zu ver-
stehen. Ein in Formeln oder Text verwendetes Formelzeichen fir die Spannung, o, folgt jedoch stets
der allgemeinen Konvention.
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Spannungskomponenten; gestrichelt=xx(radial)
durchgezogen=yy(tangential), gepunktet=zz(axial)
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Abb. 3.3 Spannungsverlaufe’ zu verschiedenen Zeitpunkten bei rein mechanischer
Rechnung bzw. fiir die Rechenlaufe ohne H->M-Kopplung
Die Farben stehen fir unterschiedliche Zeitpunkte ab Bohrloch-Erstellung (= Beginn der
Rechnung). Bei t =1 Std. entspricht die Gebirgsspannung noch weitgehend derjenigen ei-
nes rein elastischen Materialgesetzes. Zu spéteren Zeitpunkten bewirkt das Kriechen eine
deutliche Spannungsumlagerung im Bereich bis ca. 1 m hinter der Kontur. Horizontale und

vertikale Hilfslinien markieren den hier angenommenen Gebirgsdruck (6,8 MPa: Randbedin-
gung bei R = 50 m) bzw. die Bohrlochkontur (R = 0,65 m).

Die Tangentialspannung bleibt zu jedem Zeitpunkt und in jeder Gebirgstiefe die groRte®

Hauptspannung, nimmt aber im zeitlichen Verlauf — zunachst in unmittelbarer Kontur-
nahe, spater bis zu einigen Dezimetern hinter der Kontur — ab. Durch das kontinuierli-
che Absinken der Tangentialspannung an der Kontur wandert die Position des Span-
nungsmaximums von der Kontur (zum Zeitpunkt t = 0) bis etwa einen halben Meter
hinter die Kontur (bei t = 1 Jahr). In gré3eren Gebirgstiefen nimmt die Tangentialspan-

nung mit der Zeit noch leicht zu.

siehe auch FulRnote 6, Seite 19

8 siehe auch FuRnote 6, Seite 19
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Die Radialspannung bleibt zu jedem Zeitpunkt und in jeder Gebirgstiefe die kleinste
Hauptspannung. Sie bleibt an der Kontur konstant bei 0,1 MPa (weil der Bohrlochdruck
konstant bleibt) und steigt in radialer Richtung streng monoton an. Unter diesen Rand-
bedingungen nimmt sie im zeitlichen Verlauf (auf3er an der Kontur selbst) kontinuierlich

ab, wobei der Abfall im Bereich 1 m < R <2 m besonders deutlich ist.

Die bis hierher genannten Spannungsumlagerungen sind (abgesehen von der elasti-
schen Reaktion bei t = 0) allein auf das Kriechen zurtickzufiihren, da die Spannungs-
randbedingungen wahrend der Ausgasungsphase konstant bleiben. In der Gasinjekti-
onsphase kommt es hingegen zu grofR3en, aufgepragten Spannungsumlagerungen
durch die verdnderliche Spannungsrandbedingung an der Kontur (=vorgegebener
Gasdruck im Bohrloch). Dies ist in Abb. 3.4 zu sehen, wo die temporalen Spannungs-
verlaufe im Konturelement und in 40 bzw. 145 cm Gebirgstiefe dargestellt sind. Dabei
ist in der Gasinjektionsphase ab dem Zeitpunkt t=1 Jahr + 1 Tag der vereinfachte
Bohrlochdruckverlauf zugrunde gelegt, der dem Grenzfall verschwindender Gesteins-
permeabilitét entspricht (orange Linie in Abb. 3.2).
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Spannungskomponenten; gestrichelt=xx(radial)
durchgezogen=yy(tangential), gepunktet=zz(axial)
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Abb. 3.4 Temporale Spannungsverlaufe bei rein mechanischer Rechnung (bzw. fur
die Rechenlaufe ohne H->M-Kopplung) in der Ausgasungsphase und in der
anschlieBenden Gasinjektionsphase
Fir die Gasinjektionsphase gelten die hier dargestellten Spannungen exakt nur bei zuséatzli-
cher Annahme eines verschwindend kleinen Gasaustauschs zwischen Bohrloch und Gebir-
ge (d. h. bei einem Bohrlochdruckverlauf gemaR der orangenen Kurve aus Abb. 3.2). Die
Farben stehen fur drei unterschiedliche Abstande von der Bohrlochmitte — rot: an der Kontur

— blau: 40 cm hinter der Kontur — griin: 1,5 m hinter der Kontur. Vertikale bzw. horizontale
Hilfslinien haben dieselbe Bedeutung wie in Abb. 3.2 bzw. Abb. 3.3.

In Abb. 3.4 sind in der Ausgasungsphase die (bereits in Abb. 3.3 in anderer Darstellung
gezeigten) Spannungsumlagerungen durch Kriechen zu sehen. In der Injektionsphase
kommt es an der Kontur zu einem Stufen-ahnlichen Anstieg der Radialspannung und
einem nahezu gleichgroRen Stufen-ahnlichen Abfall der Tangentialspannungen. Wah-
rend die Radialspannung als Randbedingung dem anliegenden Gasdruck im Bohrloch
streng folgt, ist an der Tangentialspannung weiterhin der Effekt des Kriechens zu er-
kennen (bei t > 470 Tage nun deutlich in entgegengesetzter Richtung). Im 3. Injektions-
zyklus wechseln die Radial- und die Tangentialspannung ihre Positionen als kleinste
bzw. gréf3te Hauptspannung. Fir einen Moment kommt es dann zu einem anndhernd
isotropen Spannungszustand. Nach dem 4. Injektionszyklus ist der Spannungszustand

im Konturelement hingegen bereits wieder weit entfernt von einem isotropen, und dies
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obwohl der Stutzdruck aus dem Bohrloch wieder den Wert des urspringlichen Ge-
birgsdrucks erreicht hat. Hier zeigt sich deutlich der Effekt der Pfadabhangigkeit durch

den explizit zeitabhangigen Term des Materialgesetzes — das Kriechen.

Einige Dezimeter hinter der Kontur liegen die Verhdaltnisse bereits anders: Hier bleibt
die Tangentialspannung Uber die ganze Injektionsphase hinweg grtéfte Hauptspan-
nung. Die Radialspannung holt sie (bis zu den hier maximal aufgepragten Bohrloch-
Driicken von 7 MPa) betragsmafiig nicht mehr ein. Einen weiteren Meter ins Gebirge
hinein befindet man sich bereits im Ubergangsbereich zum vom Bohrloch nur noch
schwach beeinflussten Gebirge.

3.3 Basisrechnung

In der vorliegenden Arbeit werden fir die M>H-Kopplung und fur die H->M-Kopplung
jeweils mehrere Varianten vorgestellt und diskutiert. Dazu wird zundchst ein einzelner
Rechenfall im Detail ganz vorgestellt, um als Referenz zu dienen. Nachfolgend werden

dann die Unterschiede zu dieser Basisrechnung herausgestellt.

Als Basisfall soll hier diejenige Rechnung dienen, die auf demselben HM-
Parametersatz basiert, der fur die Simulationsrechnungen zum Grol3versuch im Salz-
bergwerk Merkers /POP 12/ verwendet wurde. Diese Rechnung nimmt gegentiber den
anderen in dieser Arbeit vorgestellten Rechnungen ansonsten keine Sonderstellung
ein. Die Wahl speziell dieses Parametersatzes als Basisfall ist dem Umstand geschul-
det, dass die Rechenergebnisse mit diesem Parametersatz bereits im 0. g. Projekt im

Detail analysiert wurden.

331 HM-Kopplungsparameter

Fur die M->H-Kopplung, d. h. die Abhangigkeiten der hydraulischen Parameter von

den mechanischen Parametern, werden die Modellannahmen getroffen, dass
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o die Porositat ¢ unabhéangig von der Mechanik und zeitlich und rédumlich konstant ist
(¢ = ¢o) und dass

e die Permeabilitdt k = k(ominerr) direkt von der Effektivspannung abhangt. Insbeson-

dere sind Permeabilitéat und Porositat nicht voneinander abhéngig.

Diese Annahmen grinden auf /POP 07/. Die dabei verwendete Kopplungsfunktion lau-
tet:

eff
)

~ =%mineff | +9min
k(amin,eff) = k(o-min,eff) = 10_21,2+0'0J MPa +2 tanh(4 MP mZ, (31)
wobei die minimale Effektivspannung (Ominett = Omin+P) gemaf physikalischer Konventi-
on fur Kompression negativ ist. Die Funktionsparameter stammen aus /POP 07/ (dort
Abb. 4-33, ,Test 2“). Mit k ist hier genau diese Funktion bezeichnet, wéhrend die je-
weils verwendete Permeabilitét k in nachfolgenden Beispielen unterschiedlich gewahlt

wird, Die Funktion k(opiner) ist in Abb. 3.5 grafisch dargestellt.

Fur die H>M-Kopplung, d. h. die Abhangigkeit des mechanischen Spannungszustands
von den hydraulischen Parametern, wird angenommen, dass wegen der niedrigen Po-
rositat der Einfluss des Porendrucks auf die Mechanik vernachlassigt werden kann.
Damit ist gemeint, dass Anderungen des Porendrucks keine Anderungen der totalen
Hauptspannungen hervorrufen. Der zeitliche Verlauf der totalen Spannungen ist des-
halb in dieser Beziehung unabhangig von der Hydraulik. Effektivspannungen werden
zwar berechnet, weil sie fur die M>H-Kopplung benétigt werden (s. 0.). Sie haben je-
doch keinen Einfluss auf die Entwicklung der totalen Spannungen, weil das verwendete
Materialmodell keine Schadigung und kein Versagen beinhaltet, fir welche die Effek-

tivspannungen relevant waren.

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass — wenngleich der Porendruck
die totalen Spannungen hier nicht beeinflusst — der Bohrlochdruck die totalen Span-
nungen via mechanische Randbedingung auch hier durchaus beeinflusst (s. Unterkapi-
tel 3.1.4)
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M —-> H Kopplungsfunktion M -—-> H Kopplungsfunktion
: — : — — —— :

o™

k (m?)

-1e10° -5el0° 0 Se10° l1e10F
G inerr (Pa). fuer Kompression negativ G inerr (Pa). fuer Kompression negativ

Abb. 3.5 Kopplungsfunktion Effektivspannung->Permeabilitat

Auf der rechten Seite ist der zentrale Bereich vergréert dargestellt. Die Funktionsparameter
stammen aus Unterlage /POP 07/:

log(k/im?) = -23,2 + 4,0(1+tanh(4,0(0min e/MPa)))/2 + 0,05(Cminer/MPa).° Der blaue Funkti-
onsgraf bezieht sich auf eine in Kap. 4.2 vorgestellte Variante (Erlauterungen s. dort).

3.3.2 Rechenergebnisse

Aus programmtechnischer Sicht muss zwischen Ausgasungsphase und
Injektionsphase nicht unterschieden werden. Weder ist ein manuelles Eingreifen im
Programmablauf am Ende der Ausgasungsphase erforderlich, noch sind
unterschiedliche physikalische Prozesse fir Ausgasungs- und Injektionsphase
programmiert. Dass in den folgenden Unterkapiteln dennoch zunéchst die Ergebnisse
fur die Ausgasungsphase und anschlielend die Ergebnisse fir die Gasinjektionsphase
vorgestellt werden, dient der besseren Darstellbarkeit. Unterschiedliche Phdnomene

sind in der Ausgasungsphase und in der Injektionsphase von Wichtigkeit.

Der Rechenlauf simuliert eine Zeit ab Auffahrung des Bohrlochs (= Beginn des

Kriechens und der Ausgasung bei t =0) von 19 Monaten (Ende der Simulation bei

° In dieser Formel und in dem dargestellten Grafen ist die Effektivspannung gemaR allgemeiner Konven-

tion verwendet und fur kompressive Spannungen negativ. Deshalb ist Ominerf = Omint+(plus!)Porendruck.
Trotz dieser Konvention bezeichnet omi, die in ihrem Betrag kleinste kompressive totale Hauptspannung
bzw. — falls Zugspannungen auftreten — die starkste totale Hauptspannung im Zugbereich.
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t=510" s). Dabei beginnt die Injektionsphase mit dem Start des 1. Injektionszyklus
365,25 Tage nach Bohrloch-Erstellung. In diesem Rechenlauf wurde die simulierte Zeit
in 6371 Zeitschritten durchlaufen, d. h. 6371 erfolgreiche TOUGH2->FLAC3D->
TOUGH2-Iterationszyklen wurden durchgefihrt. In jedem TOUGH2->FLAC3D-
Zeitschritt fuhrt FLAC3D fur die Berechnung des Kriechvorgangs durchschnittlich 200
Unter-Zeitschritte durch, so dass insgesamt die Gebirgsmechanik mit tber 1,2 Mio.
FLAC3D-,Steps” berechnet wurde.

Aufgrund der Modellannahmen (s. Unterkapitel 3.3.1) wird der Kriechprozess vom
TOUGH2-seitig berechneten Porendruck nicht direkt beeinflusst. Er wird hingegen sehr
stark beeinflusst vom TOUGH2-seitig berechneten bzw. per hydraulische
Randbedingung vorgegebenen Bohrlochdruck (denn dieser wirkt als mechanische
Randbedingung an der Kontur). Aber selbst wenn der Kriechprozess génzlich
unbeeinflusst von der hydraulischen Entwicklung abliefe (wahrend der gesamten
Ausgasungsphase ist dies wegen des auf 0,1 MPa fixierten Bohrlochdrucks der Fall),
so musste dennoch der Kriechprozess synchron zur hydraulischen Entwicklung
berechnet werden, um die fur die M->H-Kopplung benétigten Minimalspannungen an

exakt den 6 371 Zeitpunkten bereitzustellen.

3.3.21 Ausgasungsphase

Die Entwicklung des Porendrucks im Gebirge nach Erstellung des Bohrlochs zum
Zeitpunkt t = 0 ist in Abb. 3.6 dargestellt. Zu sechs verschiedenen Zeitpunkten ist das
radiale Profil des Porendrucks aufgezeichnet. Zur leichteren Orientierung sind die
Bohrlochkontur bei 0,65 m und die Porendruck-Anfangsbedingung (AB) bei 6,8 MPa

als dunne Linien eingefigt.
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Radialer Porendruckverlauf um das Bohrloch
Druck-RB: 0.1 MPa im Bohrloch: Druck-AB: 6.8 MPa im Gebirge

Bttt r et rrTTTTTT

Porendruck (MPa)
I

schwarze Strichpunkte: nach 1 Stunde

schwarz durchgezogen: nach 1 Tag
lila Strichpunktpunkte: nach 10 Tagen

rote Punkte: nach 37 Tagen

2 3 4
Abstand von Bohrlochmitte (m)

Abb. 3.6 Radialer Porendruckverlauf zu sechs verschiedenen Zeitpunkten wéhrend
der Ausgasungsphase

Ein Abfall des Porendrucks von mindestens 10 % bezogen auf die Anfangsbedingung
reicht bereits nach einem Tag einen Meter weit ins Gebirge hinein. Zu diesem
Zeitpunkt sind bereits 0,52 kg Luft (entsprechend 0,44 m® bei 1 bar, 20 °C) pro Meter
Bohrlochlange und bezogen auf den Vollkreis™ aus dem Gebirge in das Bohrloch
ausgegast. Die weitere Ausgasung geschieht dann sehr viel langsamer. Nach einem
Jahr ist der 10 %-ige Abfall des Porendrucks lediglich einen weiteren Meter ins Gebirge
vorgedrungen.

Die Erklarung fur die schnelle anfangliche Ausgasung zu Beginn und die relativ
langsame Ausgasung spater kann aus der nachfolgenden Abbildung herausgelesen
werden. In Abb. 3.7 werden die radialen Verlaufe des Porendrucks und der minimalen
Hauptspannung miteinander verglichen. Die Linien (ob durchgezogen oder gestrichelt)

geben den Verlauf des Porendrucks wieder; ihre Farben und Linienmuster entsprechen

10 Wegen des Modellgebiets als schmales ,Tortenstiick® mit geringer Hohe ist der fir das Modellgebiet
berechnete Wert um den Faktor 320 kleiner. Samtliche im Text genannten Werte sind auf den Vollkreis
und 1 m Bohrlochlédnge bezogen.
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denen aus der vorangegangenen Abbildung, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nur drei der zuvor sechs Zeitpunkte dargestellt sind. Die Symbole (Dreieck, ,+* und ,x*)
geben den Verlauf der minimalen Hauptspannung wieder; ihre Farben entsprechen
den Farben der korrespondierenden Porendruck-Linien, jeweils zum entsprechenden

Zeitpunkt.

Vergleich: Min. Hau t~-|:mnnungI (Symbole Af4-/x)
und Porendruck (Linien, teils geﬂr]che]t‘]
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Abb. 3.7 Vergleich der radialen Verlaufe des Porendrucks und der minimalen
Hauptspannung zu drei verschiedenen Zeitpunkten wahrend der

Ausgasungsphase

Man erkennt, dass kurz nach dem Beginn der Rechnung das Porendruckprofil deutlich
Uber dem Spannungsprofil liegt, wahrend zu spateren Zeitpunkten Porendruck- und

Spannungsprofil fast identisch sind.

Zu Beginn der Rechnung, mit dem Erstellen der Bohrung, fallt die minimale
Hauptspannung zur Bohrlochkontur hin durch den elastischen Teil des
Materialgesetzes instantan gegen den Wert ab, der als Randbedingung an der
Bohrlochkontur anliegt; in diesem Fall 0,1 MPa (zur zeitlichen Entwicklung der
Radialspannung s. Abb. 3.4). Dann liegt der Porendruck weit Uber der minimalen
Hauptspannung und die Kopplungsfunktion (s. Abb. 3.5) liefert eine relativ groRRe

Permeabilitat im Bereich k = 10%° bis 10*° m?. Die Luft kann nun relativ schnell aus
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dem konturnahen Bereich ausgasen; aber eben nicht unendlich schnell, weshalb der
Porendruck noch einige Zeit deutlich groRer als die Radialspannung ist (schwarze
Kurve in Abb. 3.7). In den folgenden Stunden und Tagen ist die Ausgasung so stark,
dass der Porendruck bis auf die Werte der minimalen Hauptspannung absinkt. Nun
drosselt die Kopplungsfunktion den Ausgasungsprozess durch eine um
GroRRenordnungen reduzierte Permeabilitat.

Die weitere Entwicklung des Porendrucks und der minimalen Hauptspannung, ab etwa
10 bis 100 Tage nach Auffahrung des Bohrlochs, wird durch einen anderen Prozess
dominiert: Kriechen. Wé&re das Materialgesetz rein elastisch und wirden die
Radialspannungen nicht mit der Zeit zurtickgehen, wiurden die Porendriicke durch die
Ausgasung langsam aber sicher unter die Radialspannungen abfallen, wobei die
dadurch weiter absinkende Permeabilitat den Ausgasungsprozess schlie3lich praktisch
stoppen wirde. Durch den Kriechprozess aber sinken die Radialspannungen langsam
ab und die Porendriicke folgen, gesteuert durch die Kopplungsfunktion, synchron
(blaue und grine Kurve in Abb. 3.7). Wichtig ist, dass sich die Radialspannungen
unabhangig von den Porendriicken entwickeln (keine H>M-Kopplung). Es sind die
Porendriicke, die sich Uber die starke M->H-Kopplung, den Radialspannungen

angleichen.

Die Permeabilitatsentwicklung ist in Abb. 3.8 nochmals explizit dargestellt. Die bereits
angesprochene grof3e Permeabilitdt zu Beginn der Simulation und die Abflachung der
Kurve ab etwa t=60Tage sind im linken Diagramm zu erkennen. Im rechten
Diagramm ist der radiale Verlauf der Permeabilitdt zu vier verschiedenen Zeitpunkten

dargestellt.

25



Zeitlicher Verlauf der Permeabilitaet Radialer Verlauf der Permeabilitaet
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Abb. 3.8 Radiale und zeitiche Verlaufe der Permeabilitat wahrend der
Ausgasungsphase.

Man erkennt, dass das radiale Permeabilitatsprofil ein Minimum durchlauft. Dieses liegt
zunachst bei x = 1 m, wandert aber Uber das Jahr etwas nach aul3en bis etwa 1,5 m
Abstand von der Bohrlochmitte. Das Permeabilitatsminimum ist der Flaschenhals der
Ausgasung und unmittelbar bestimmend fur die Ausgasungsgeschwindigkeit. Es kann
in dem Bereich von einigen Dezimetern hinter der Kontur entstehen, weil hier die
Radialspannung nicht nahe Null liegt (wie direkt an der Kontur) und zuséatzlich das
Radialspannungsprofil nicht flach (wie weit weg von der Kontur) sondern steil verlauft.
In diesem Bereich schafft es die Ausgasung am besten, den Porendruck in die Nahe
oder leicht unter die Minimalspannung zu driicken, so dass sich ein Minimum in der

Permeabilitéat einstellt. Die Lage und die Tiefe des Permeabilitatsminimums hangen
demnach mittelbar vom Kriechprozess ab.

3.3.2.2 Gasinjektionsphase

Nach 1 Jahr Ausgasung beginnt die Gasinjektionsphase. Die Druckbeaufschlagung
geschieht in vier Injektionszyklen wie in Unterkapitel 3.2.1 beschrieben. Der Gasdruck
(Porendruck) im Gebirge in der Injektionsphase ist in Abb. 3.9 dargestellt. Zu sieben

verschiedenen Zeitpunkten ist das radiale Profil des Porendrucks aufgezeichnet. Wie in
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friheren Abbildungen sind die Bohrlochkontur bei 0,65m und die Druck-
Anfangsbedingung bei 6,8 MPa als diinne Linien eingefugt.**

Radialer Porendruckverlauf um das Bohrloch
asinjektionsphase
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Abb. 3.9 Radialer Porendruckverlauf zu verschiedenen Zeitpunkten wéahrend der
Injektionsphase

Man erkennt, dass sich kurz hinter der Kontur ein tiefes Druck-Minimum ausbildet, das
nur aulBerst langsam abgebaut (d. h. aufgeflllt) wird. An dieser Situation &ndert sich
auch im 4. Injektionszyklus nichts, bei dem der Bohrlochdruck bis auf Uber den
Gebirgsdruck angehoben wird. Bis 4 Wochen nach Ende der 4. Kompressionsphase
(t=1J + 134 Tage) sind lediglich 0,22 kg Luft (entsprechend 0,19 m* bei 1 bar, 20 °C)
ins Gebirge eingedrungen.

Ursache fur die Ausbildung des Minimums ist der Effekt des Bohrlochdrucks als

Spannungs-Randbedingung fur den mechanischen Zustand, denn dadurch fuhrt der

" Die Farbkodierung der Zeitpunkte in der Injektionsphase ist nicht mit der Farbkodierung in den Abbil-
dungen zur Ausgasungsphase identisch. In allen Fallen steht die Farbfolge orange->schwarz->lila>
rot>blau>grin->dunkelblau fir eine zeitliche Ordnung friiher>spéter.
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Druckanstieg im Bohrloch zum Anstieg der minimalen Hauptspannung™ im
konturnahen Bereich (s. Abb. 3.4). Ein Anheben der Minimalspannung fuhrt wegen der
M->H-Kopplung k = k(Ominerr) l0kal zu einem Absinken der Permeabilitat, jedenfalls
dann, wenn der Porendruck nicht lokal um denselben Betrag steigt. Nun geschieht
jedoch die Anhebung der Minimalspannung hinter der Kontur immer mit einem
zeitlichen Vorsprung gegentiber einer entsprechenden Erhéhung des Porendruckes,
denn sie geschieht immer im elastischen Sinne sofort, wahrend sich der Porendruck
erst Uber einen advektiven Fluss-Prozess ausbreiten muss. Die Permeabilitat sinkt
deshalb hinter der Kontur bei jeder Druckerhéhung im Bohrloch zunachst einmal ab,*®
so dass kein Gas aus dem Bohrloch diesen Bereich passieren und tiefer ins Gebirge

eindringen kann.

Die Permeabilitatsentwicklung in der Injektionsphase ist in Abb. 3.10 dargestellt und
zeigt diesen Effekt nochmals im Detail. Die Farben der Linien entsprechen denen aus
der vorangegangenen Abbildung zu den entsprechenden Zeitpunkten. Auf der rechten
und der linken Seite sind dieselben Daten dargestellt; lediglich der dargestellte Bereich
der x-Achse ist unterschiedlich, um die dargestellten Permeabilitatsverlaufe einfacher
mit Abb. 3.8 (Permeabilititen Ausgasungsphase) bzw. Abb. 3.9 (Porendricke

Injektionsphase) vergleichen zu kénnen.

2 d. h. ihres Betrages, s. a. FuBnote 6, Seite 19
3 Diese Situation andert sich grundlegend erst dann, wenn die Hauptspannung in radialer Richtung nicht

mehr die minimale Hauptspannung ist. Im Konturelement ist dies bei einem Bohrlochdruck uber
3,6 MPa der Fall (s. Abb. 3.4), 20 cm hinter der Kontur erst bei einem Bohrlochdruck tber 5,5 MPa.
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Abb. 3.10 Radialer Permeabilitatsverlauf zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend der
Injektionsphase

Auf der linken Seite ist der konturnahe Bereich vergréRert dargestellt.

Die erste dargestellte Linie (orange, zu Beginn der Injektionsphase) ist identisch mit
der letzten dargestellten Linie von Abb. 3.8 (am Ende der Ausgasungsphase). Neben
dem bereits in der Ausgasungsphase existierenden Permeabilitdtsminimum entsteht
ein neues, um etwa eineinhalb GroéRRenordnungen tieferes Minimum. Es entsteht sehr
friih — bereits im 1. Injektionszyklus — und noch konturnéher als das alte Minimum, wie
auf dem linken Diagramm zu erkennen ist. Erst bei einem Bohrlochdruck von 5 MPa
(dritte Druckstufe, rot) werden zumindest die ersten Dezimeter Salzgestein mit Gas
»2aufgefullt” (d. h. Porendruck = Bohrlochdruck), so dass die Permeabilitat hier um vier
GroRRenordnungen ansteigt. Die Ursache dafir, dass sich der Permeabilitatsverlauf im
3. Injektionszyklus qualitativ &ndert, ist nur zu einem kleinen Teil der weiter gestiegene
Porendruck-Gradient, der den advektiven Darcy-Fluss antreibt, und auch nicht die
langere Zeitspanne, die der (wegen der kleinen Permeabilitit minimale) Gasfluss
andauert. Vielmehr herrscht bei einer mechanischen Druck-Randbedingung von etwa
3,6 MPa ein nahezu isotroper Spannungszustand im Konturelement (s. Abb. 3.4). Bei
einer weiteren Anhebung der radialen Druck-Auflast wird die Tangentialspannung zur
minimalen Hauptspannung, und in weiterer Folge sinkt die Minimalspannung mit
zunehmender Druck-Auflast (wéhrend sie bis dahin anstieg). Dadurch &ndert sich
Ominert NUN Sehr schnell und wechselt vom Kompressions- in den Zugbereich. Gerade in

dem Bereich Oninerr = 0 ist die Permeabilitdét mit besonders hoher Potenz von Onin eff

29



abhangig (vgl. Abb. 3.5), so dass es zu dem Permeabilitdtssprung um vier

GroRRenordnungen kommen kann.

Bereits wenige Dezimeter hinter der Kontur wird der isotrope Spannungszustand auch
in der vierten und hochsten Druckstufe nicht erreicht. Dies ist in Abb. 3.4 zu sehen, es
lasst sich aber auch in Abb. 3.10 erkennen und zwar daran, dass in diesem Bereich
(Bohrlochabstand 1,2 m bis 10 m) die Permeabilitidten mit steigendem Bohrlochdruck
bei praktisch gleichbleibendem Porendruck immer weiter absinken; hier ist also nach
wie vor die ansteigende Radialspannung und nicht die absinkende Tangentialspan-

nung die minimale Hauptspannung.

Trotzdem kann das Gas — wenngleich sehr langsam — weiter in das Gebirge vordrin-
gen. Wie ein Vergleich der grinen und der dunkelblauen Kurve in Abb. 3.10 zeigt,
geschieht dies in den Haltephasen der héheren Druckstufen durchaus, obwohl sich die
totalen Spannungen in diesen Phasen praktisch nicht veréandern.'* Das Gas schafft
sich Uber die Zeit auch selbst die notwendigen héheren Permeabilitdten, denn wenn
der Gasdruck in einem Bereich anfangt zu steigen, steigen Uber Oniner auch die
Permeabilitaten, das Gas kann immer leichter eindringen, und der Gasdruck-Anstieg
beschleunigt sich selbst, bis er nahezu schlagartig in diesem Bereich auf Bohrloch-

druckniveau emporschnellt.

Die Geschwindigkeit, mit der dieses Vordringen stattfindet, hangt sehr stark von den
modellierten physikalischen Details dieses Eindringprozesses ab, aber auch — vor
allem dort, wo mikrophysikalische Prozesse in dem gewahlten kontinuumsmechani-
schen Modell nicht abgebildet werden (kénnen) — von den numerischen Details. So
treten bei dem beschriebenen Vordringen des Gases extrem hohe Permeabilitats-
springe zwischen benachbarten Gitterelementen auf (s. Abb. 3.10, links). Hier
bekommt eine grofRe Bedeutung, wie die Permeabilitdt zweier Nachbarelemente fir die
Berechnung des Gasflusses zwischen diesen Elementen gemittelt werden soll.*
Ebenso die Frage, ob die raumliche Auflésung bei dem aus 50 Elementen bestehen-

den Gitternetz ausreichend ist. Eine Detailanalyse dieser Aspekte ist jedoch nicht

1 Lediglich durch den Kriechprozess kommt es stets zu kleinen Spannungsumlagerungen.

!5 In den hier prasentierten Modellrechnungen wurde das harmonische Mittel gewahlt, das fiir die hydrau-
lische Kontinuumsmechanik als das nattrliche Wichtungsverfahren angesehen werden kann.
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Bestandteil der vorliegenden Arbeit, die sich auf die Beschreibung der beobachteten
Phanomene einer HM-gekoppelten Gasinjektionsmodellierung unter Verwendung un-

terschiedlicher physikalischer Kopplungsgesetzmafiigkeiten beschrankt.

Abb. 3.11 zeigt den Gasaustausch zwischen Gebirge und Bohrloch fur die gesamte
Simulation. Die Vorzeichenkonvention ist so gewdahlt, dass negative Werte eine
negative Massenbilanz fur das Gebirge bedeuten. Der Nullpunkt der Massenbilanz ist
im linken Diagramm auf den Nullpunkt der Zeitachse (= Simulationsbeginn = Erstellung
des Bohrlochs) geeicht. Im rechten Diagramm auf den Beginn der Injektionsphase. Die
Massenbilanz ist angegeben pro Meter Bohrlochlange (s. a. Fu3note 10, S. 23).

Zeitlicher Verlauf der vom Bohrloch ins Gebjrge eingestroemten Zeitlicher Verlauf der ins Gebirge eingestroemten Gasmenge

Gasmenge pro Meter Bohrlochlaenge pro Meter Bohrlochlaenge: Nur Injektionsphase
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Abb. 3.11 Aus dem Bohrloch ins Gebirge abgestromte Gasmenge pro Meter
Bohrlochlange

Senkrechte Hilfslinien kennzeichnen die Zeitpunkte der Kompressions- und Haltephasen der
vier Injektionszyklen (vgl. Abb. 3.2).

Man erkennt einen sehr steilen Abfall der linken Kurve in den ersten Tagen der
Rechnung. Anschlielend wird die Kurve deutlich flacher um von t = 50 bis 365 Tage
mit fast konstanter Steigung bis auf —1,6 kg abzusinken. Hier zeigt sich wieder die
bereits oben in der Diskussion zu Abb.3.7 beobachtete Zweiteilung der
Ausgasungsphase: Im ersten Teil mit hoher Ausgasungsrate wird die Geschwindigkeit
des Prozesses von der (hohen) Permeabilitat im konturnahen Bereich bestimmt. Im
zweiten Teil mit niedrigerer Ausgasungsrate wird die Geschwindigkeit des Prozesses

letztlich von der Kriechgeschwindigkeit gesteuert.
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Nachdem das Bohrloch verschlossen ist, ist die Gasbilanz Uber eine genaue Messung
der injizierten Gasmenge und des Gasdrucks im Bohrloch (bei angenommener
Verlustfreiheit) prinzipiell bestimmbar. Deshalb ist im rechten Diagramm von Abb. 3.11
die Massenbilanz nochmals alleine fur die Injektionsphase dargestellt. Zur genauen
zeitlichen Orientierung sind die Zeitpunkte der Kompressions- und Haltephasen der
vier Injektionszyklen gekennzeichnet.

Zu Beginn der Injektionsphase, wenn das Bohrloch verschlossen und der Gasdruck im
Bohrloch auf 1 MPa angehoben wird, kommt der Ausgasungsprozess augenblicklich
zum Stillstand. Der Grund dafir liegt nicht darin, dass der Bohrlochdruck bereits zu
einem Bereich mit einem in das Gebirge weisenden Porendruck-Gefélle gefuhrt hatte.
Vielmehr wird durch die Anhebung der Minimalspannung ein Permeabilititsminimum

erzeugt, das eine Gasstrémung in seinem Bereich praktisch unterbindet (s. Abb. 3.10).

Auch in den darauffolgenden Injektionszyklen kann nur sehr wenig Gas ins Gebirge
eindringen. Lediglich in einem kleinen Gesteinsbereich von wenigen Dezimetern Tiefe
wird der Porendruck auf Bohrlochdruck angehoben. Der dort verfligbare Porenraum ist
jedoch insgesamt so klein, dass dem Bohrloch nur so wenig Gas entzogen wird, dass
der Bohrlochdruck in den Haltephasen nur unmerklich absinkt.
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4 Analyse der Auswirkung von Einzelprozessen in Modell-
rechnungen

4.1 Zeitlich verzogerte Verheilung

Die Begriffe der ,Schadigung® und ,Verheilung“ von Steinsalz werden in der Literatur
meist im Rahmen des Dilatanzkonzeptes von Steinsalz verwendet (z. B. /EBE 07/ ).
Demnach fihrt ein deviatorischer Spannungszustand jenseits der sogenannten Dila-
tanzgrenze — hervorgerufen z. B. durch die Auffahrung einer Bergwerksstrecke — zu
Dilatanz und zu Schéadigung, die mit einer Permeabilitatserhbhung einhergehen.
Kommt es, z. B. durch geeignete Verfillma3nahmen, zu einer (teilweisen/weitgehen-
den) Wiederherstellung des urspriinglichen, nahezu isotropen Druckspannungszu-
stands, so kommt es mit der Kompaktion zu einer der Dilatanz entgegengesetzten
Entwicklung: Verheilung.

Die in dieser Arbeit verwendete M->H-Tangens-Hyperbolicus-Kopplungsfunktion
(s. Kap. 3.3.1) basiert jedoch nicht auf dem Modell eines solchen Dilatanzprozesses,
sondern auf Fluiddruck-induzierten Prozessen. Die Kopplungsfunktion entstand aus
einer rein phanomenologischen Beschreibung der gemessenen Permeabilitatsentwick-
lung in einer Gasinjektions-Versuchsreihe im Labor /POP 07/. Die dafir gewahlte ein-
eindeutige Beziehung zwischen Permeabilitdt und Differenzdruck'® enthélt keinen
Term, der eine explizit zeitliche Entwicklung oder die Historie der vorhergehenden
Spannungsentwicklung beinhaltete. Dahinter steht die Vorstellung, dass die druckge-
triebene Permeabilitatsentwicklung auf einem elastischen Prozess, z. B. einer vollstan-

dig reversiblen Korngrenzenvernetzung beruhen kénnte.

In dieser Arbeit soll, losgelést von den ablaufenden physikalischen Prozessen, jede
Zunahme der Permeabilitdt im zeitlichen Versuchsablauf als ,Schadigung“ und jede
Abnahme der Permeabilitat als ,Verheilung® bezeichnet werden. In der in Kapitel 3.3

verwendeten Kopplungsfunktion sind demnach Schédigung und Verheilung gleicher-

16 Urspriinglich aufgestellt wurde diese Beziehung zwischen den GréRen Permeabilitat (Gber die Ge-
steinsprobe gemittelt) und Differenzdruck, wobei letztere die Differenz zwischen der Minimalspannung
der Probe und des aufgebrachten Gasinjektionsdrucks bezeichnete /POP 07/. In /POP 12/ wurde dann
dieselbe Funktion als lokale Beziehung zwischen (lokaler) Permeabilitdt und minimaler Effektivspan-
nung (Differenz zwischen Minimalspannung und lokal wirkendem Porendruck) angesetzt.
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mafRen und ununterscheidbar enthalten, da in der Funktion selbst keine zeitliche Rich-
tung vorgegeben ist. In diesem und im nachfolgenden Unterkapitel wird diese Symmet-
rie aufgehoben, indem die Verheilung explizit zeitlich abhé&ngig gemacht wird (Kap. 4.1)
bzw. durch Hysterese von der Permeabilitdts-Vorgeschichte abhangig gemacht wird
(Kap. 4.2).

4.1.1 HM-Kopplungsparameter

Alle Parameter sind identisch mit denen des Basisfalls (s. Kap. 3.3.1), aulRer dass die
zeitlich verzogerte Verheilung in die M->H-Kopplungsfunktion mittels einer Verhei-

lungs-Halbwertszeit T; ,, folgendermaflen implementiert wird:

k(a(t + At), t + At) = k(o (t),t) + Ak 4.2
mit
Ak fir Ak >0
A= AR (1 - 2_%2> fir Ak <0 (4.2)
wobei
Ak = k(o(t + At)) — k(o(t), ) (4.3

Der Ubersichtlichkeit halber ist hier oy, Mit o abgekirzt. Bei t=0 wird der Aus-

gangswert k = 107> m? angesetzt.

In jedem Zeitschritt wird demnach bei abnehmender Permeabilitit die zeitunabhangige
Permeabilitatsabnahme Ak (neu minus alt) um einen Anteil gemindert, der aus dem
Verhéltnis von ZeitschrittigrolR3e zu Verheilungs-Halbwertszeit berechnet wird. Wenn
also z. B. in einem Zeitschritt die Permeabilitat durch eine Anderung der effektiven Mi-
nimalspannung gemal der zeitunabhangigen Kopplungsfunktion des Basisfalls um
4-107%' m? gefallen wére, dann wiirde sie gemaR der hier angewendeten zeitlich verzo-
gerten Verheilung in demselben Zeitschritt um 2-1072* m? fallen, wenn dieser Zeitschritt
eine Lange von genau T, ,, gehabt hatte, bzw. um 3-107%* m?, wenn dieser Zeitschritt

doppelt so lang gewesen ware. Im umgekehrten Fall der Schadigung wirde die Per-
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meabilitat wie im Basisfall ohne zeitliche Verzégerung auf einen Wert ansteigen, der

der neuen minimalen Effektivspannung zugeordnet ist.

Eine im Vergleich zu den Zeitskalen der Basisrechnung sehr kleine Verheilungs-
Halbwertszeit (z. B. Ty, < 1 Minute) wirde zu Modellierungsergebnissen fihren, die
sich von der Basisrechnung kaum unterschieden. Eine sehr grof3e Halbwertszeit (z. B.
Ty/, > 1]ahr) wirde einer Kopplungsfunktion ohne Verheilung entsprechen (Permeabi-
litat kdnnte nur zu- aber nicht abnehmen). Um den Effekt einer zeitlich verzdgerten
Verheilung fir den hier prasentierten Modellierungsfall zu zeigen, wurde in der nach-

folgenden Rechnung T, ,, = 1 Woche gewahlt.

4.1.2 Rechenergebnisse

Die Unterschiede zum Basisfall sind sowohl zu friihen Zeitpunkten (¢ < Ty ;) als auch
zu spaten Zeitpunkten (t > Ty,,) betrachtlich. In Abb. 4.1 ist der Porendruck- und

Permeabilitatsverlauf wahrend der Ausgasungs- und Injektionsphase dargestellt. Ein
Vergleich mit den entsprechenden Abbildungen des Basisfalls (Abb. 3.6, Abb. 3.8,
Abb. 3.9, Abb. 3.10) zeigt, dass die Permeabilitat wegen der verzogerten Verheilung in
den ersten Wochen sehr hoch bleibt, weil bei niedriger Minimalspannung der
absinkende Porendruck nicht sofort mit einer absinkenden Permeabilitdt einhergeht.
Entsprechend stark ist in den ersten Wochen die Ausgasung, was an dem stark
erniedrigten Porendruckverlauf, bis in mehrere Meter Gebirgstiefe hinein zu erkennen
ist. Dieser niedrige Porendruck, nun weit unterhalb der Minimalspannung, fuhrt dazu,
dass nach einigen Wochen, wenn die Verheilung schlielich voranschreitet, eine
extrem niedrige Porositat erreicht wird. Die so entstandene Sperrschicht von mehreren
Metern Machtigkeit lasst keine weitere Ausgasung in der Ausgasungsphase mehr zu

(ab t = 37 Tagen liegen die Druckkurven hintereinander).

Die zunachst naheliegende Vermutung, dass eine zeitlich verzdgerte Verheilung zu
einem stets hoheren Gasfluss flhrt als eine sofortige Verheilung, ist also nicht (immer)
richtig. In der hier vorgestellten HM-gekoppelten Versuchsmodellierung fihrt die
verzogerte Verheilung in Verbindung mit der gewéhlten Effektivspannungs-abhangigen
M->H-Kopplungsfunktion nach einer kurzen Ausgasungswelle (die aber experimentell
kaum nachweisbar ware) zu einem verringerten Gasfluss. Durch die groRe Machtigkeit
der Sperrschicht ist auch in der Injektionsphase das Vordringen des Injektionsgases

ins Gebirge im Vergleich zur Basisrechnung noch weiter erschwert. Insgesamt liegen
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die aus- und eingestrémten Gasmengen in derselben Gréf3enordnung wie in

Basisrechnung.
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Variante ohne Verheilung

Ein Rechenfall ganz ohne Verheilung kann u. a. als Rechenfall mit zeitlich verzégerter

Verheilung mit sehr gro3er Verheilungshalbwertszeit umgesetzt werden. Abb. 4.2 zeigt

36



den Porendruckverlauf fir diesen Rechenfall. Die Permeabilitdt erreicht gleich zu
Versuchsbeginn, wenn die radiale Hauptspannung absinkt und der Porendruck noch
auf seinem Ausgangswert steht, ihre hdchsten Werte. Da sie in dieser Variante nicht
wieder absinken darf, liegen die Permeabilitatskurven aller Zeitpunkte Ubereinander
und werden hier nicht gezeigt. In dieser Versuchsvariante tritt der erwartete hohe
Gasfluss zu jeder Versuchsphase tatsachlich ein (20 kg in der Ausgasungsphase,

10 kg in der Injektionsphase), was an den niedrigen Porendriicken bis in mehrere
Meter Gesteinstiefe abzulesen ist.

Radialer Porendruckverlauf um das Bohrloch Radialer Porendruckverlauf um das Bohrloch
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Abb. 4.2 Radialer Porendruckverlauf zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend der

Ausgasungs- (links) und Injektionsphase (rechts) in der Modellrechnung
ohne Verheilung

4.2 Verheilung mit Hysterese

Eine andere Methode der Differenzierung zwischen Schadigung und Verheilung ist die
Einfuhrung eines Hystereseparameters in die M—>H-Kopplungsfunktion. Als Hysterese
bezeichnet man allgemein ein Systemverhalten, bei dem der Systemzustand von
friheren Zustanden des Systems abhangt (Pfadabhangigkeit), oder konkreter, das

Verharren eines Systems in einem Zustand auch nach Reduzierung der urspriinglichen
Anregung.
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42.1 HM-Kopplungsparameter

Alle Parameter sind identisch mit denen der Basisrechnung (s. Kap. 3.3.1), aulRer dass

in die M->H-Kopplungsfunktion ein Hystereseparameter folgendermaf3en implementiert

wird:
k(o@®) Jfalls k(o) = kmax
k(a(t),t) = min{k (o (t) + Ohys ), kmax} SONS @4
wobei
ko.x = max{k(o(£),):f < t} (4.5)

Wieder ist gy, Mit o abgekirzt, und k(t=0) = 10%* m*. Die Bedeutung des Hystere-
separameters ist in Abb. 3.5 veranschaulicht. Dort entspricht der schwarze Funktions-
graf k(o) und der blaue Funktionsgraf einer Funktion k(o) = k(o + oyys), mit oyys =
1 MPa. Die hier gewahlte Kopplungsfunktion bewegt sich stets zwischen oder auf die-
sen beiden Grafen: Wenn die Permeabilitat gemaR k einen neuen Maximalwert errei-
chen wiirde, dann gilt k. Ansonsten giltk, es sei denn, k wiirde den bisherigen Maxi-

malwert Ubertreffen, dann bleibt es beim bisherigen Maximalwert.

4.2.2 Rechenergebnisse

Abb. 4.3 zeigt Porendruck und Permeabilitat fur diesen Rechenfall. In der
Ausgasungsphase ist der qualitative Unterschied zur Basisrechnung nicht besonders
grof3, allerdings liegen die Permeabilitdten um eine knappe Grolienordnung hoher als
in der Basisrechnung, und die Ausgasung ist entsprechend gréer (6 kg). In der
Injektionsphase bildet sich auch hier ein Permeabilitatsminimum aus, das fast genauso
tief ist wie in der Basisrechnung. Dementsprechend ist die injizierte Gasmenge
zunachst wieder sehr klein. Allerdings ist hier nun der Wiederanstieg der Permeabilitat
bei ansteigendem o,,;, ¢ deutlich erleichtert, so dass noch wahrend der Versuchszeit
(bei t =540 Tagen) das Druck- und Permeabilitatsminimum vollstdndig verschwinden
kann. AnschlielBend kann dann eine relativ groRe Gasmenge (2 kg) in das Gebirge
strémen und den Porendruck in den ersten Metern hinter der Kontur wieder bis fast auf

das Ausgangsniveau anheben.
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Abb. 4.3 Radiale Porendruck- (links) und Permeabilitdtsverlaufe (rechts) zu
verschiedenen Zeitpunkten wahrend der Ausgasungs- (oben) und
Injektionsphase (unten) in der Modellrechnung mit Hystereseparameter
(Owys = 1 MPa)

Bei den unteren Diagrammen ist die x-Achsen-Skalierung anders gewabhlt als in den oberen
Diagrammen (und in Abb. 4.1), um den raumlichen Bereich, in dem die im Text beschriebe-

nen Phanomene wahrend der Injektionsphase stattfinden, vollstandig abzubilden. Um den

zeitlichen Verlauf optimal auszuleuchten, sind zusatzliche Zeitpunkte dargestellt.
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4.3 H->M-Kopplung und Biot-Parameter

Die bisherigen Modellrechnungen hatten gemein, dass von einer vernachlassigbaren
H->M-Kopplung ausgegangen wurde, d. h. dass der Einfluss des Porendrucks auf die
Mechanik vernachlassigt werden kann.

Wie in Kap. 2.2 skizziert, wird in der Biot-Theorie der Poroelastizitat die Wechselwir-
kung zwischen den Spannungen im isotropen porésen Medium und dem Porendruck
des in der Matrix befindlichen Fluids auf der Grundlage von linear-elastischen Bezie-
hungen beschrieben /BIO 41/, /DET 93/. Im Rahmen der Biot-Theorie entsprechen die
bisherigen Rechenfélle mit vernachlassigbarer H->M-Kopplung dem Grenzfall eines
verschwindenden Biot-Parameters, denn fir a=0 wird das elastische Spannungs-
Dehnungsgesetz unabhéngig vom Porendruck.'” Demgegeniiber fiihrt ein Biot-
Parameter grofRer Null zu einer mehr oder weniger starken H->M-Kopplung, so dass

der Biot-Parameter hier effektiv die Rolle einer H>M-Kopplungsstarke®® spielt.

43.1 HM-Kopplungsparameter

Alle Parameter sind identisch mit denen der Basisrechnung (s. 3.3.1), aufRer dass die
H->M-Kopplung nicht mehr vernachlassigt, sondern entsprechend Gleichung (2.3) be-
riicksichtigt wird. Eine Anderung des Porendrucks fiihrt zu einer Anderung der totalen
Spannungen und induziert entsprechende Verformungen des pordsen Mediums. Durch
die in radialer Richtung unterschiedlich starken Porendruckanderungen kénnen so
auch Scherspannungen induziert werden, so dass nicht nur elastische Verformungen

auftreten, sondern auch das Kriechen beeinflusst werden kann.

Um im Rahmen der Biot-Theorie konsistent zu bleiben, wird auch die M->H-Kopplung

erganzt, indem die Porositat in jedem Gitterelement in jedem lterationsschritt entspre-

' Siehe Gleichung (2.2). Allerdings ist ein verschwindender Biot-Parameter nur dann mit dem Modell
eines idealen porésen Mediums vereinbar, wenn auch die Porositat gegen Null geht (siehe dazu FuR3-
note 5, Seite 10).

'8 Die M>H-Kopplung gemaR Biot-Theorie ist auch im Falle a = 1 relativ schwach, wenn der Biot-Modul

klein bleibt. Wegen des hier verwendeten hochkompressiblen Fluids (Luft) ist dies hier der Fall, d. h.

Fluidbewegungen und auftretende Porendruckgradienten werden wenig durch die auftretenden volu-

metrischen Dehnungen beeinflusst. Die in dieser Studie verwendete starke M->H-Kopplung Uber die

Permeabilitat ist jedoch eine nicht-lineare Kopplung aufRerhalb der Biot-Theorie.
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chend der mechanisch berechneten Verformungen (s. Gleichung (2.4)) modifiziert wird.
Die daraus resultierenden Porendrucké&nderungen sind jedoch sehr klein im Vergleich
zu den sonstigen im Versuchsgebiet auftretenden Porendruckgradienten, so dass die
M->H-Kopplung im Wesentlichen auch weiterhin durch die Kopplungsfunktion des Ba-

sisfalls, k(0minefr), bEStIMmMt wird.

4.3.2 Rechenergebnisse bei Variation des Biot-Parameters

Abb. 4.4 zeigt Porendruck und Permeabilitat fir die Rechnungen mit Biot-Parameter
a = 1. Daruiber hinaus wurden Rechnungen mit Biot-Parameter a € {10°; 3-10% 0,2:
0,5; 0,99999} durchgefiihrt. Die Werte a = 0,00001, a = 0,003 und a = 0,99999 wurden
erfolgreich zur Konsistenzpriifung der Software durchgerechnet, d. h. die Ergebnisse
entsprechen in den ersten beiden Fallen denen ohne H->M-Kopplung (,a = 0°)*° und im
letzteren Fall denen mit a=1%. Die Ergebnisse der Rechnungen mit a=0,2 und
a=0,5 liegen in allen prasentierten physikalischen Parametern zwischen den
Ergebnissen mit a=0 und a=1 und werden deshalb aus Platzgriinden hier nicht
einzeln vorgestellt. Das heil3t nicht, dass die Ergebnisse fir O <a <1 immer durch
einfache lineare Interpolation aus a =0 und a = 1 abgeschéatzt werden kdnnten, denn
obwohl der Biot-Parameter linear in die Gleichungen (2.3) und (2.4) eingeht, ist das
Gesamtproblem weiterhin nicht-linear (M—->H-Kopplung, Materialgesetze, ggf. weitere
Phanomene). Im Einzelfall konnten spezielle Werte des Biot-Parameters durchaus
komplexe Effekte nach sich ziehen, allerdings sind solche in dem hier gerechneten

Beispielfall nicht aufgetreten.

¥ Ein ideales poréses Material hat einen Biot-Parameter a > 3¢/(2+¢) geht (siehe dazu FuRnote 5,
Seite 10). Wegen ¢o = 0,002 gilt hier also a > 0,002997. Der Fall ,a = 0“ steht insofern fir einen Grenz-
fall und wird hier — nach erfolgreich durchgefihrter Konsistenzpriifung — mit den im Basisfalls beschrie-
benen Annahmen identifiziert.

% 1n FLAC3D sind die Falle a = 1 (Standardfall) und 0 < a < 1 grundlegend unterschiedlich implementiert,
so dass das Konsistenzprifungsergebnis nicht trivial war.
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Radialer Porendruckverlauf um das Bohrloch
Dmck RB 0 1 Mpcl im Boh]]och Dmck AB 6 8 MPa im Gebuee

Radialer Verlauf der Permeabilitaet
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Abb. 4.4 Radiale Porendruck- (links) und Permeabilitdtsverlaufe (rechts) zu
verschiedenen Zeitpunkten wahrend der Ausgasungs- (oben) und
Injektionsphase (unten) in der Modellrechnung mit einem Biot-Parameter
a=1

Im Rahmen der Biot-Theorie wird bei a =0 das Spannungs-Dehnungsgesetz unabhangig

vom Porendruck, insofern entspricht a = 0 dem bisherigen Basisfall.

In der Ausgasungsphase haben Porendruck und Permeabilitdt qualitativ einen
ahnlichen Verlauf wie in der Basisrechnung (d. h. wie bei a =0). Allerdings sind die
Permeabilitatten nun deutlich hoher — insbesondere fallt auf, dass das
Permeabilitatsminimum bei x =1 m weniger tief ist und dass die Permeabilitdt im
konturfernen Gebirgsbereich (x > 15 m) zu spateren Zeitpunkten ansteigt, wahrend sie

in der Basisrechnung dort praktisch konstant bleibt. Der Porendruck fallt

42



dementsprechend schneller ab als in der Basisrechnung und nach einem Jahr ist etwa
die dreifache Gasmenge ausgestromt. In der Injektionsphase sind die Unterschiede zur
Basisrechnung unbedeutender als in der Ausgasungsphase. In dieser Versuchsphase
wird etwa 40 % mehr Gas in das Gebirge gepresst als in derselben Versuchsphase in
der Basisrechnung.

Der Permeabilitatsanstieg im konturfernen Bereich und die starkere Ausgasung sind
zunachst getrennte Phdnomene, gehen aber auf dieselbe Ursache zuriick: Da der
konturferne Bereich hydraulisch keine Rolle spielt (d. h. der Porendruck veréndert sich
wahrend der gesamten Simulation praktisch nicht), muss der Permeabilitatsanstieg hier
an einem Absinken der in die Kopplungsfunktion (3.1) eingehenden Hauptspannung
liegen. Das Absinken der Hauptspannung im konturfernen Bereich muss wiederum von
einer Spannungsanderung im konturnahen Bereich herriihren, denn nur Uber die
mechanische Anbindung kann sich eine Zustandsénderung im hier betrachteten
Zeitraum (bei den hier auftretenden Permeabilitaten) bis in den konturfernen Bereich
auswirken. Die Spannungsabsenkung im konturnahen Bereich ist letztendlich durch die
in diesem Rechenlauf erstmals berlicksichtigte H>M-Kopplung ausgel6st. Sie wird
durch den Abfall des Porendrucks hervorgerufen (s. Gleichung (2.4)). Uber die
(M->H-)Kopplungsfunktion fuhrt eine abgesenkte Minimalspannung zu einer gréf3eren
Permeabilitat, die zu einer verstarkten Ausgasung fuhrt. Durch die mechanische
Anbindung in radialer Richtung pflanzt sich die Spannungsabsenkung bis in
konturfernere Bereiche fort. Der konturferne Bereich tragt im betrachteten Zeitraum von
1 Jahr zwar noch nicht zur Ausgasung bei (d. h. der Porendruck bleibt dort konstant),

die Spannungsabsenkung und Permeabilitdtserh6hung sind jedoch bis dorthin sichtbar.

In Abb. 4.5 ist die zeitliche Entwicklung des Spannungsverlaufs wahrend der Ausga-
sungsphase dargestellt. Ein Vergleich mit Abb. 3.3 zeigt das Ausmal3 der Spannungs-
absenkung die durch die poroelastische H->M-Kopplung mit a = 1 hervorgerufen wird.
Auch die Kriechgeschwindigkeit wird durch die (raumlich inhomogene) Spannungsab-
senkung beeinflusst. Wahrend ohne Beeinflussung durch das Fluid (a = 0) die Kontur
innerhalb eines Jahres 0,16 mm weit in das Bohrloch kriecht, so wird fiir a = 1 nur noch

ein Wert von 0,06 mm errechnet.?

2L Der hier (und in der Biot-Theorie) beriicksichtigte Einfluss des Fluids auf die Matrix beschrankt sich auf
die mechanische Anbindung zwischen Fluiddruck und Spannung im Festkorpergerist. Etwaige Einflus-
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gepunktet=mittlere HS hier:ax., durchgezogen=groesste HS hier:tan.
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Abb. 4.5 Spannungsverlaufe bei H>M-Kopplung mita =1

In der hier dargestellten Ausgasungsphase ist die kleinste Hauptspannung (HS) identisch
mit der Radialspannung, die mittlere HS ist identisch mit der Axialspannung und die gro3te
HS ist identisch mit der Tangentialspannung.

4.3.3 Variante mit vertikal verschiebbaren Gitterpunkten und Auflast

Den bisher vorgestellten Rechenfallen liegt dasselbe Modellgebiet zugrunde. Seine
Gitterpunkte sind u. a. in axialer Richtung nicht verschiebbar. Diese geometrische
Zwangsbedingung folgt aus Symmetriegrinden fir das auf das ,Tortenstick®
reduzierte Gebiet, denn das quasi 1l-dimensionale Modellgebiet entspricht der
Naherung eines unendlich langen (rotationssymmetrischen) Zylinders. Alternativ kann
eine axiale Dehnung/Stauchung zugelassen und die Randbedingung in z-Richtung als
konstante Auflast (von 6,8 MPa = Anfangsbedingung) formuliert werden. Auf diese
Weise kann man eine mdgliche Wirkung einer spateren Aufhebung der z-Symmetrie
durch ein zweidimensionales Modellgebiet vorwegnehmen. Unterschiedliche
Modellierungsergebnisse zwischen den beiden Formulierungen sind vor allem dann zu
erwarten, wenn die Axialspannung (oder auch die gemittelte Spannung bzw. der
isotrope Spannungsanteil) die hydraulischen Gréf3en beeinflussen kann (was durch die

M->H-Kopplungsfunktion E(amm_eff) gegeben ist) und wenn eine Porendruck&nderung

se des Fluids auf die Eigenschaften des Festkdrpergerustes selbst (auf deren Module oder daruber
hinaus auf andere Aspekte des Materialgesetzes, wie z. B. ,Feuchtekriechen®) sind darin nicht enthal-
ten.
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die Axialspannung beeinflussen kann. Letzteres war in den Rechnungen der
Unterkapitel 3.3 bis 4.2 nicht der Fall. In der Biot-Theorie der hydro-mechanischen
Wechselwirkung beeinflussen sich der isotrope Spannungszustand und der
Porendruck jedoch gegenseitig, weshalb an dieser Stelle die Auswirkung einer
zugelassenen Dehnung/Stauchung untersucht werden soll:

Es zeigt sich, dass die Unterschiede klein, aber doch deutlich sind. So strdmt etwa in
der Ausgasungsphase 23 % weniger Gas aus dem Gebirge heraus als bei dem
urspriinglichen Modellgebiet. Dass die Ausgasung durch die héhere (weil konstante)
Vertikalspannung reduziert wird, mag uberraschen, wird doch der Porenraum
verringert, so dass eigentlich eine gréRere Gasmenge als zuvor ausgepresst werden
solite. Die Erklarung liefert Abb. 4.6, wo die Spannungen und die Permeabilitat
wahrend der Ausgasungsphase zu sehen sind: Die erhthte Vertikalspannung fihrt
(auBer unmittelbar an der Kontur) auch zu einer leicht erhdhten Minimalspannung,
wodurch die Permeabilitéat reduziert und infolgedessen die Ausgasung verlangsamt
wird. Interessant ist, dass dieser Effekt tatsachlich erst durch die Anbindung des
Porendrucks an die gemittelte Spannung (also einem Biot-Parameter a > 0) entsteht.
Ohne diese ist die Minimalspannung bei beiden Modellgebieten nahezu identisch
(ohne Abbildung).

Dass die Unterschiede klein sind, liegt wohl daran, dass die wichtigste nicht-lineare
hydraulisch-mechanische Wechselwirkung im gewahlten Beispiel — die Kopplungsfunk-
tion (3.1) — nicht direkt von der axialen Spannung oder der gemittelten Spannung
abhangt. Der indirekte Einfluss der Axialspannung, ob wie im gezeigten Beispiel Uber
die anderen Spannungskomponenten oder Uber die Dehnung bzw. Porositatsande-

rung, ist zu schwach, um gréRere hydraulische Effekte zu bewirken.
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Hauptspannungen:  gestrichelt=kleinste HS
gepunktet=mittlere HS, durchgezogen=groesste HS

Radialer Verlauf der Permeabilitaet
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Abb. 4.6 Radiale Spannungs- (links) und Permeabilitatsverlaufe (rechts) wéahrend
der Ausgasungsphase bei einem Modellgebiet mit vertikal verschiebbaren
Gitterpunkten
Durch die konstante Auflast ist die Axialspannung héher als zuvor, aber auch die anderen

beiden Hauptspannungen sind leicht erhéht (vgl. Abb. 4.5), so dass die Permeabilitat redu-
ziert (vgl. Abb. 4.4) und die Ausgasung verlangsamt wird.

4.4 Gerichtete Permeation

Das experimentell belegte Phanomen, dass Gas bei Uberschreiten eines Druck-
schwellwertes ins Gebirge eindringen kann, ohne dass es zu einem Gasfracereignis
kommt, wird von /POP 07/ ,Permeation“ genannt. Die Modellvorstellung, dass es dabei
durch den Gasdruck zu einem Freischalten von FlieBwegen mit einer weitgehend re-
versiblen Permeabilitatszunahme (aber ohne Porositatszunahme) in einem bereits ur-
sprunglich vorhandenen Porenraum kommt, liegt auch den hier vorgestellten Modell-
rechnungen zugrunde. Da die Permeation bei dem hier gewahlten Modellgebiet nur in
radialer Richtung erfolgen kann, ist es naheliegend, dafir urséchlich nur solche Span-
nungskomponenten in Betracht zu ziehen, die senkrecht auf dieser Ausbreitungsrich-
tung stehen. Gerade die minimale Hauptspannung, die bisher in die Kopplungsfunktion
(3.1) einging, ist jedoch weitgehend mit der Radialspannung identisch, die parallel zur
Permeationsrichtung steht. In diesem Unterkapitel soll nun die Richtung der auslésen-

den Spannungskomponente beriicksichtigt werden.
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44.1 HM-Kopplungsparameter

Im Vergleich zur Basisrechnung (s. Kap. 3.3.1), wird in der M->H-Kopplungsfunktion
die Minimalspannung durch die minimale senkrecht zur Gasstromungsrichtung stehen-

de Spannungskomponente ersetzt:

k= E(max(o_yy,eff; Gzz,eff))v (4.6)

wobei die max-Funktion wegen der negativen Vorzeichenkonvention fir kompressive

Spannungen verwendet wird.

4.4.2 Rechenergebnisse

Abb. 4.7 zeigt Porendruck und Permeabilitat fir diesen Rechenfall, wobei hier das
Modellgebiet mit vertikal verschieblichen Gitterpunkten und konstanter Auflast
(s. Kap. 4.3.3) verwendet wurde. Ein Vergleich mit den entsprechenden Abbildungen
des Basisfalls (Abb. 3.6, Abb. 3.8, Abb. 3.9, Abb. 3.10) zeigt, dass die Ausgasung nun
viel kleiner ist als zuvor (um einen Faktor 16). Die Ursache liegt in der extrem niedrigen
Permeabilitdat unmittelbar an der Kontur, die dadurch zustande kommt, dass im
Konturelement ein niedriger Gasdruck (durch die rasche Ausgasung an der Kontur) mit

einer hohen wirkenden Spannung (hier -o,, = 6,5 MPa) zusammentrifft.

In der Injektionsphase steigt die Permeabilitat dann in Konturnahe um viele
GroRBenordnungen an, weil die Tangentialspannung abnimmt (und im
4. Injektionszyklus ein Minimum von -o,, = 0,7 MPa erreicht) und gleichzeitig der
Porendruck ansteigen kann. So ergibt es sich, dass nach dem 4. Injektionszyklus eine
genauso groRe Gasmenge in das Gebirge einstromen kann wie im Basisfall. Da aber
zuvor viel weniger Gas ausgestromt war, ist auch die Injektionsphase dem Basisfall
keineswegs hydraulisch &hnlich. Wegen der nur schwach Gas-entleerten
Gesteinsporen kann sich kein Permeabilitdtsminimum wie im Basisfall ausbilden, das
die weitere Gasinjektion stoppen koénnte. Stattdessen kann durch die hohe
Permeabilitat das Gas schnell eindringen und durch das Vordringen des Gases steigt
wiederum die Permeabilitét. Die Injektionsfront kann hier mehrere Meter tief in das
Gebirge eindringen. In diesem Punkt unterscheidet sich dieser Rechenlauf von allen
zuvor prasentierten Modellierungsergebnissen. Dieses wichtige Ergebnis wird in

Kapitel 5 nochmals aufgegriffen.
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Druck-RB: 0.1 MPa im Boh]]och, Druck-AB: 6.8 MPa im Gebuge

Radialer Porendruckverlaut um das Bohrloch
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Spannungsrichtungen, d. h. senkrecht zur Gasausbreitungsrichtung, in der

Ausgasungs- (oben) und

Injektionsphase  (unten) Bertcksichtigung  der  wirksamen

M->H-Kopplungsfunktion

Variation des M>H-Kopplungsgesetzes

Zentraler Bestandteil der Modellannahmen dieser Arbeit ist die M—>H-Kopplungsfunkti-

on (3.1), die von einer Gas-Permeation ins Gebirge aufgrund einer lokalen (im Basisfall
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reversiblen) Permeabilitatserhéhung durch lokale Uberschreitung einer Spannungs-
komponente (im Basisfall der minimalen Hauptspannung) ausgeht. In diesem Kapitel 4

wurde diese Kopplungsfunktion variiert, ohne die Grundannahmen zu andern.

Allein in diesem Unterkapitel 4.5 soll eine grundséatzlich andere M->H-Kopplungsfunkti-
on verwendet werden. Durch Verwendung einer alternativen Kopplung soll in erster
Linie untersucht werden, welche der Rechenergebnisse besonders typisch fur die ur-
spriinglich gewahlte Form der M->H-Kopplung sind. Andere Rechenergebnisse kdnn-
ten dann eher mit anderen Modelleigenschaften (z. B. der geometrischen Symmetrie,
dem homogenen und primordial Gas-gesattigten Porenraum, dem schadigungsfreien
Materialmodell, etc.) in Verbindung stehen.

45.1 HM-Kopplungsparameter

Im Vergleich zur Basisrechnung (s. Kap. 3.3.1), wird die M->H-Kopplungsfunktion
k = K(Omineff) €rsetzt durch eine M>H-Kopplung

k = k() « ™. (4.7)

Der hauptsachlich phdnomenologisch motivierte Ansatz, die Permeabilitat als Potenz-
funktion der Porositat darzustellen, ist in der Literatur weit verbreitet. So leiten etwa
/IMUL 99/ in ihrer statistischen Datenanalyse fiir kompaktierten Salzgrus Porositatsex-
ponenten zwischen 3,8 und 5,3 (mit Proportionalitatskonstanten von 1,3 10™° m? bzw.

7,5 10° m?, abhangig vom Feuchtegrad bei der Kompaktion) ab.

Es muss betont werden, dass die Porositatsanderung bei der plastischen Kompaktion
von Salzgrus auf einen grundsatzlich anderen Prozess zurlickgeht als die hier model-
lierte Porositatsanderung geman Biot-Theorie, die aus dem linear-elastischen Spiel der
Matrixspannung und des Porendrucks errechnet wird. Die Porositat und die Porositats-
anderungen sind hier viel kleiner als dort, und die Permeabilitat ist hier unterhalb der
Nachweisgrenze fir einen klassischen Durchstrémungsversuch (intaktes Steinsalz gilt
als dicht). Die Motivation fur die Verwendung eines solchen Porositats-Permeabilitéats-
ansatzes in Verbindung mit der poroelastischen Theorie liegt zum einen darin, dass der
hier gewéhlte Ansatz der Modellbeschreibung von Steinsalz als klassisches pordses
Medium die Beriicksichtigung eines Einflusses errechneter Porositatsdnderungen auf

die Permeabilitdt konsequenterweise nach sich zieht (solange nicht deren Vernachlas-
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sigung gerechtfertigt ist). Zum anderen ist die Verwendung eines Porositats-
Permeabilitatsansatzes in Form einer Potenzfunktion zur hydro-mechanischen Kopp-
lung von Strémungsprozessen so weit verbreitet, dass allein deshalb die Untersuchung
der Auswirkungen dieses Ansatzes im vorliegenden Gasinjektions-Versuchsfall von

besonderem Interesse ist.

Da betrachtet werden soll, inwieweit das experimentell beobachtete Phdnomen einer
relativ plotzlichen Gasinjektion bei Uberschreiten eines Druckschwellwertes allein auf
der Basis der Biot-Theorie in Verbindung mit einer M->H-Kopplung nach Gleichung
(4.7) modelliert werden kann, wird hier ein relativ hoher Porositatsexponent von
m = 5,0 angenommen. Bei einer Referenz-Porositat und Permeabilitat von ¢, = 0,2 %
bzw. ko = 10%* m? lautet in der Formulierung von /MUL 99/ die gewéhlte Proportionali-
tatskonstante 3,125 10° m®. AuRerdem werden die Druckstufen um jeweils 1 MPa er-
hoht, um im letzten Injektionszyklus einen Porendruck deutlich Gber der Gebirgsspan-
nung und somit eine groRere Porositatszunahme zu erzeugen. Ebenfalls zur
Maximierung der Porositatsunterschiede wird ein Biot-Faktor von a = 1 angesetzt (sie-
he Gl. (2.4)) und das Modellgebiet mit vertikal verschieblichen Gitterpunkten und kon-

stanter Auflast (siehe 4.3.3) verwendet

45.2 Rechenergebnisse

Abb. 4.8 zeigt Porendruck und Permeabilitdt fur diesen Rechenfall. Ein Vergleich mit
den entsprechenden Abbildungen des Basisfalls (Abb. 3.6, Abb. 3.8, Abb. 3.9,
Abb. 3.10) zeigt, dass die Ausgasung nun kleiner ist als zuvor (um einen Faktor 4), weil
die Permeabilitat durchgehend wenig vom Referenzwert abweicht und in Konturndhe
noch etwas darunter liegt. Auch in der Injektionsphase steigt die Permeabilitat nur
wenig und nur in unmittelbarer Konturnahe tber den Referenzwert an, so dass es zu
keinem verstarkten Gaseindringen kommt. Offensichtlich sind die im Rahmen der line-
ar-elastischen Biot-Theorie in Kombination mit dem gewahlten Materialmodell erzeug-
ten Porositatsdnderungen — selbst bei einem relativ grof3en Porositatsexponenten —

dafir zu klein.
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Radialer Porendruckverlauf um das Bohrloch

Dmck RB 0 1 Mpcl im Boh]]och Dmck AB 6 8 MPa im Gebuee Radialer Verlauf der Permeabilitaet

8 T LI L L L I N S L B B BN N S L B L TTT T T T
F 10" |
lila Strichpunktpunkte: nach 10 Tagen 3
—— rote Punkte: nach 37 Tagen |
blaue Striche: nach 100 Tagen
6 . 10} .
£ E
= bt
= i g 107
2§ ] z
] &
E _:, E
£ J ] k;
3 schwarze Strichpunkte: nach 1 Stunde 107 o A e -
1 o |
2 schwarz durchgezogen: nach | Tag r
lila Strichpunktpunkte: nach 10 Tagen
rote Punkte: nach 37 Tagen 10 4
blaue Striche: nach 100 Tag |
Ol L i N S I TP S ]
1 2 3 4 0 1 2 3 4
Abstand von Bohrlochmitte (m) Abstand von Bohrlochmitte (m)
Radialer Porendruckverlauf um das Bohrloch Radialer Verlauf der Permeabilitaet
Gd\mmhmn\ph ase Gd\lﬂ|EkI]ﬂ]l\ph ase
T — T T Emma T — T
1o |
schwarze Strichpunkte: nach | 1. + 1 Tag
lila Strichpunktpunkte: nach | 1.+ 36 Tagen -
rote Punkte: nach 1 1.+ 71 Tagen
1071 -4
—- "3 /"] - dunkelblau durchgezogen: nach 1 1. + 134 Tagen ]
a . s
£ ./ £
=z Y g a1
- / 2107
R i 1 3
E La ] Fi
E -'1‘:' schwarze Strichpunkte: nach | 1.+ | Tag E
&= / 1 -
! lila Stichpunktpunkte: nach 1 J.+ 36 Tagen =0k
! 1 -
i rote Punkte: nach | 1.+ 71 Tagen f
S i : 99 Tagen |
i blaue Striche: nach | . + 99 Tagen |
! +
| 107 =
dunkelblau durchgezogen: nach 1 1. + 134 Tagen
1= [ L be e N A [P Leuuaa s dbe s J
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Abstand von Bohrlochmitte (m) Abstand von Bohrlochmitte (m)

Abb. 4.8 Radiale Porendruck- (links) und Permeabilititsverlaufe (rechts) zu ver-
schiedenen Zeitpunkten wahrend der Ausgasungs- (oben) und Injektions-
phase (unten) bei M>H-Kopplung via Porositats-Permeabilitdtsbeziehung
(mit m = 5) und H>M-Kopplung via Biot-Theorie (mit a = 1)

Die in die M>H-Kopplung eingehenden Porositatsschwankungen werden ebenfalls geméan

Biot-Theorie berechnet. Die Injektionsdruckstufen sind um 1 MPa hoéher gewahlt als im Ba-
sisfall und in Kap. 3.2.1 beschrieben.

4.6 Zum Injektionsdruck als mechanischer Randbedingung

Bei samtlichen hier prasentierten Rechnungen wurde der Gasdruck im Bohrloch der

mechanischen Rechnung als Spannungsrandbedingung vorgegeben (s. Kap. 3.1.4). In
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der Basisrechnung zeigte sich, dass unter Berlcksichtigung der Ausgasungsphase,
welche zu einem teilentgasten Porenraum als Anfangszustand der Injektionsphase
fuhrt, und im Zusammenspiel mit der gewahlten Kopplungsfunktion die ansteigende
Spannungsauflast an der Kontur ein Eindringen des Injektionsgases in das Gebirge
verhindert (Abb. 3.9 und Abb. 3.10). Dieser Effekt ist aber ein Effekt der offenen Kon-
tur. Er sollte verschwinden, wenn das Gas (z. B. Uber feine Risse) direkt in den Poren-
raum eingebracht werden konnte, wenn das Injektionsbohrloch einen sehr kleinen
Durchmesser hétte, oder auch wenn das Salz durch die abstitzende Wirkung eines
Verfullmaterials einen isotropen Spannungszustand zu Injektionsbeginn héatte.

Um diese Vermutung anhand von Modellrechnungen zu verifizieren, werden hier ab-
schlieend zwei weitere Rechnungen durchgefuhrt. Bei der ersten wird mit den an-
sonsten selben Parametern der Basisrechnung die Spannungsrandbedingung an der
Kontur nicht an den Bohrlochdruck gekoppelt, sondern konstant gehalten. Bei der zwei-
ten wird im Modellgebiet das Bohrloch um einen Faktor 10, von 130 cm auf 13 cm
Durchmesser verkleinert, wéahrend die Spannungsrandbedingung wie in der Basisrech-
nung an den Bohrlochdruck gekoppelt bleibt.

46.1 Rechenergebnisse

Abb. 4.9 zeigt den Porendruck in der Injektionsphase fir diese beiden Rechenfélle. Ein
Vergleich des linken Diagramms mit Abb. 3.9 des Basisfalls bestéatigt, dass die Ausbhil-
dung des Permeabilitatsminimums, die das Gaseindringen verhindert, ausbleiben wiir-

de, wenn die Spannungsrandbedingung nicht mit dem Bohrlochdruck ansteigen wiirde.

Das rechte Diagramm zeigt den Porendruckverlauf in der Modellrechnung mit
kleinerem Bohrlochdurchmesser. In mehrerer Hinsicht stellt diese Rechnung einen
Zwischenschritt zwischen der Basisrechnung mit der offenen Bohrlochkontur und einer
Rechnung mit direkter Gasinjektion in den Porenraum (ohne Bohrloch, Kontur und

Ausgasungsphase) dar:

e Bereits in wenigen Dezimetern Entfernung von der Bohrlochmitte herrschen wieder
weitgehend isotrope Spannungsverhaltnisse: Der Gebirgsbereich mit Hauptspan-
nungen, die mehr als 10 % von der Gebirgsspannung abweichen, ist auf r < 0,2 m
begrenzt und vergréRert sich durch Kriechen innerhalb des Ausgasungsjahres auf
r<0,25m; in der Basisrechnung (s. Abb. 3.3) erstreckt sich dieser Bereich bis

r<2,0m(2,5m) zu Beginn (Ende) der Ausgasungsphase.
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o Die Ausgasung ist viel schwécher als im Basisfall (wegen der niedrigeren Permea-

bilitat aufgrund der héheren Minimalspannung und wegen der kleineren zur Verfi-

gung stehenden durchstrombaren Flache) und betragt nach einem Jahr nur 4 %

der entsprechenden Gasmenge im Basisfall.

¢ Die Porendruckminima, die sich in jedem Injektionszyklus einstellen, sind nur sehr

schmal und verschwinden jeweils rasch. Am Ende des letzten Injektionszyklus, der

den Gasdruck Uber den Gebirgsdruck anhebt, ist der zuvor ausgegaste Porenraum

wieder ungefahr auf den Ausgangsdruck aufgefillt, das Permeabilitditsminimum ist

verschwunden, und die Injektionsfront hat sich weit in das Gebirge hinein ausge-

dehnt.

Daraus folgt, dass bei den Modellannahmen, die fir diese Studie getroffenen wurden,

die Grol3e des Bohrlochs ein flr die Gasausbreitung zentraler Parameter ist.

Radialer Porendruckverlauf um das Bohrloch
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Bohrloch (und normaler Gasdruck-abhangiger Spannungsrandbedingung,

rechts)

Man beachte die unterschiedliche x-Achsen-Skalierung im rechten Diagramm, auch im Ver-

gleich mit Abb. 3.9.
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5 Diskussion der Ergebnisse und offene Fragen

In der vorliegenden Arbeit wurde das Simulationstool TFC verwendet, um eine Reihe
von hydro-mechanisch gekoppelter Prozesse, die beim Gastransport durch intaktes
Steinsalz eine Rolle spielen kdénnten, zu modellieren. Dabei stand nicht die Simulation
eines einzelnen Anwendungsfalles im Fokus, sondern die Untersuchung, welche be-
obachtbaren Phanomene bei verschiedenen Grundannahmen bzgl. der relevanten
Prozesse auftreten konnen. Ausgehend von einer Basisrechnung wurden in der vorlie-
genden Arbeit verschiedene Modellannahmen sukzessive abgeandert, erweitert oder
variiert. Einige Modellmerkmale gelten jedoch fir alle Modellrechnungen dieser Arbeit,

insbesondere die folgenden:

o Das Modellgebiet ist ein Hohlzylindersegment aus einem homogenen Material. Als
Materialmodell fur Steinsalz wird hydrodynamisch ein klassisches poréses Medium
mit 0,2 % Porositat und mechanisch ein Kriechgesetz nach /NOR 29/ (zitiert nach
/ITA 09/, Stoffgesetz ,mechanical power” in FLAC3D) verwendet. Im Materialgesetz

wird kein Materialversagen ausgewiesen.

o Das auf der Bohrlochseite des Zylindersegments injizierte Gas kann (auf3er am
Bohrloch) nicht aus dem Modellgebiet entweichen. Als zugéngliches Volumen steht
dem injizierten Gas lediglich der Porenraum zur Verfugung, der zu Simulationsbe-
ginn mit Luft unter Gebirgsdruck (Anfangsbedingung) befillt ist. Der verfigbare Po-
renraum &ndert sein Volumen allenfalls geringfiigig (in der Basisrechnung gar
nicht), namlich entsprechend der poroelastischen Biot-Theorie, deren linear-

elastischer Bereich diesbeziiglich nicht verlassen wird.

¢ Im Simulationsablauf geht der Injektionsphase mit stufenartiger Druckbeaufschla-
gung eine einjahrige Ausgasungsphase voraus, wo im Bohrloch Atmospharendruck
herrscht und wo grundsatzlich dieselben Strdomungs- und Kopplungsprozesse an-

gesetzt werden wie in der Injektionsphase.

Modellmerkmale der Basisrechnung von Kap. 3.3, die in den Modellrechnungen zur
Analyse der Auswirkung von Einzelprozessen von Kap. 4 abgeandert wurden, sind die

folgenden:

e M->H-Kopplung: Die Permeabilitat, k, ist direkt von der Effektivspannung abhéangig,
ohne dass ein Materialversagen, eine Schadigung oder eine Porositdtsannahme

ausgewiesen wird. Die dabei verwendete Kopplungsfunktion zwischen der Effektiv-
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spannung und der Permeabilitit, k, ist eine Tangens-Hyperbolicus-Funktion (dar-

gestellt in Abb. 3.5); sie geht auf experimentelle Befunde aus Durchstrémungsver-
suchen im Labormaf3stab zuriick (Kap. 3.3.4 in /POP 07/).

Die im Basisfall verwendete Kopplungsfunktion, k, wird in den alternativen
Rechnungen variiert bzw. ergéanzt durch die Einfuhrung einer zeitlich verzéger-
ten Verheilung (Verheilung bendétigt Zeit), einer Verheilungshysterese (Verhei-
lung bendtigt zusatzliche Kompression) und einer Richtungsabhangigkeit der
Spannungs-Permeabilitats-Beziehung (Permeabilitétsrelevant sind nur Span-
nungskomponenten senkrecht zur Gasausbreitungsrichtung).

In einem alternativen Rechenfall wird eine grundséatzlich andere M->H-
Kopplung verwendet, indem die direkte, nicht-lineare Spannungs-
Permeabilitats-Beziehung durch die poroelastische Spannungs-Porositats-
Beziehung mit anschlieRender Porositat-Permeabilitdts-Abhangigkeit ersetzt
wird. (Da die durch poroelastische Kopplung verursachte Porositatsanderung
an keiner Stelle und zu keinem Zeitpunkt mehr als 15 % betragt, weicht die
Permeabilitéat nie um mehr — und meist deutlich weniger — als ein Faktor 2 von

der Referenzpermeabilitat ab.)

H->M-Kopplung: Die totalen Spannungen sind unabhangig vom Porendruck. In

diesem Sinne gibt es also keine H>M-Kopplung. Die Annahme, dass der Einfluss

des Porendrucks auf die Mechanik vernachlassigt werden kann, entspricht in der

Biot-Theorie dem Grenzfall eines verschwindenden Biot-Parameters. Der Biot-

Parameter steuert die Starke der Kopplung nach dem poroelastischen Modell. (Fur

die M>H-Kopplung wird in der Basisrechnung eine Kopplung au3erhalb der Biot-

Theorie verwendet, s. 0.)

In alternativen Rechenfallen wird der Biot-Parameter, a, zwischen 0 und 1 vari-
iert. Ein Biot-Parameter von 1 entspricht einem inkompressiblen Feststoff und
einer — im poroelastischen Modell — harten Fluid-Matrix-Anbindung, d. h. Ande-
rungen des Porendrucks implizieren betragsgleiche Anderungen der totalen
Spannung der Matrix. (Aufgrund der o.g. Verwendung des Materialmodells
nach Norton ohne Ausweis eines Materialversagens fuhren auch hdchste Po-
rendriicke nicht zu einer Schadigung im Materialmodell, in diesem Sinne ist also
die hier verwendete H->M-Kopplung auch mit a = 1 nicht als stark zu bezeich-

nen. Stark ist sie im Rahmen des poroelastischen Modells.)
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o Geometrische Randbedingungen: In der Basisrechnung entspricht die Sperrung der
Gitterpunkte fUr Verschiebungen in axialer Richtung (Bohrlochrichtung) dem Bild

eines unendlich langen Bohrlochs.

— In einer alternativen Rechnung wird die Verschiebung in axialer Richtung zuge-
lassen, und es wird als zuséatzliche Randbedingung eine konstante Auflast in
Hohe des lithostatischen Drucks vorgegeben. Diese realitatsnahere Formulie-
rung der vertikalen Randbedingung ist dann notwendig, wenn die in dieser Mo-
dellrechnung auftretenden vertikalen Verschiebungen grof3 bzw. fir den me-
chanischen Spannungszustand relevant sind. Dies ist in den Rechenfallen mit
groliem Biot-Parameter der Fall, weil die poroelastische Kopplung als einziger
der modellierten Prozesse in der Lage ist, auf die vertikalen totalen Spannun-
gen Einfluss zu nehmen, die wiederum der Ausloser fur eine vertikale Stau-

chung/Dehnung sind.

¢ Spannungsrandbedingung an der Bohrlochkontur: In der Basisrechnung wird der
Gasdruck im Bohrloch als Spannungsrandbedingung an der Bohrlochkontur vorge-
geben. Der Bohrlochdruck wirkt somit als Stiitze fir die Kontur, die im Zusammen-
spiel mit der gewahlten M->H-Kopplungsfunktion ein Eindringen des Injektionsga-

ses in das Gebirge verhindert und das Injektionsverhalten maf3geblich bestimmt.

— In einer alternativen Rechnung wird das Bohrloch auf ein Zehntel seines ur-
springlichen Durchmessers verkleinert, wodurch sich die Effekte der offenen

Bohrlochkontur verringern sollten.

Die auf Basis dieser Modellmerkmal-Bandbreite mit TFC erzielten Rechenergebnisse

werden nachfolgend in ihrer Gesamtheit diskutiert und eingeschétzt.

5.1 Ausgestromte und injizierte Gasmengen

5.1.1 Ausgasungsphase

Die in der Ausgasungsphase aus dem Gebirge in das Bohrloch ausgestrémte Gas-
menge ist in fast allen Rechenfallen recht klein. Im Basisfall betragt sie insgesamt nur
1,6 kg (in einem Jahr, pro Meter Bohrlochlange und bezogen auf den Vollkreis,
s. Abb. 3.11). Etwa die Halfte davon stromt bereits in den ersten Tagen aus und ist

deshalb experimentell nicht messbar. Nach einigen Monaten erreicht die Ausgasungs-
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rate aber ein Quasi-Niveau, das nur noch langsam absinkt und von der Kriechge-
schwindigkeit gesteuert wird (Ursache ist die starke Kopplung der Permeabilitat an die
effektive Minimalspannung tber die M=>H-Kopplungsfunktion k). Diese Rate, bzw. de-
ren weiterer Abfall mit der Zeit, waren prinzipiell experimentell bestimmbar in dem Sin-
ne dass genigend Zeit ware, die erforderliche Messanlage aufzubauen und das Bohr-
loch abzudichten. Wichtige hier getroffene Grundannahmen — z. B. pordses Medium
mit 0,2 % Porositét, luftgeséattigter Anfangszustand mit Porendruck gleich Gebirgs-
druck, M->H-Kopplungsfunktion mit dementsprechender Permeabilitdt — waren somit
Uberprufbar. Allerdings wirden extrem hohe Anforderungen an die Messgenauigkeit
gestellt, da die Basisrechnung nach einigen Monaten eine Ausgasungsrate von ledig-
lich zwei Gramm Luft pro Tag voraussagt. Das hiel3e, dass sich der Bohrlochdruck bei
konstanter Temperatur durch die Ausgasung — aber ohne Berticksichtigung der Volu-
menreduktion des Bohrlochs durch Konvergenz — um 1 mbar pro Tag erhéhen wirde.
Die relative Volumenreduktion durch Kriechen liegt in der gleichen Gré3enordnung und
ware entsprechend zu beriicksichtigen. Dem Verfasser ist kein Insitu-Experiment in
Steinsalz bekannt, bei dem die Messung einer solchen Ausgasungsrate versucht wor-

den waére.

Nur in den Rechenféllen mit Hystereseparameter und ganz ohne Verheilung sind die
ausgestromten Gasmengen groRer. Dort stromt vier- bzw. zwdélfmal so viel Gas aus

dem Gebirge ins Bohrloch wie in der Basisrechnung.

51.2 Injektionsphase

Die in der Injektionsphase in das Gebirge gepresste Gasmenge ist ebenfalls in den
meisten Rechenféllen sehr klein. Sie liegt in etwa in derselben GréRenordnung wie die
ausgestromte Gasmenge, in manchen Rechenfallen auch ein bis zwei GréRenordnun-
gen darunter, inshesondere dann, wenn die M->H-Kopplungsfunktion in Verbindung
mit dem Gasdruckaufbau im Bohrloch zu einer Sperrschicht mit extrem niedriger Per-
meabilitdt im Gebirge fuhrt. Im Basisfall stromt nur ein Finftel der ausgestromten
Gasmenge wieder in das Gebirge hinein (s. Abb. 3.11). In einigen Rechenféllen bildet
sich keine Sperrschicht aus oder sie verschwindet rasch, so in den Modellrechnungen
ohne Verheilung oder mit Hystereseparameter. Auch hier wird jedoch immer noch bis
zum Ende der modellierten Injektionsphase weniger Gas in das Gebirge gebracht als

dem Gebirge zuvor in der Ausgasungsphase verloren ging.
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Bei aller Unterschiedlichkeit der in dieser Arbeit beobachteten Phdnomene bei HM-
gekoppelten Gasinjektionsmodellierungen, die sich in Prozessdetails unterschieden,
muss zunachst als Gemeinsamkeit der Modellierungsergebnisse zur Kenntnis genom-
men werden, dass in keinem Rechenlauf eine grofl3e, in einem experimentellen Aufbau
relevante Gasmenge — z. B. in Grof3enordnung der sich im Bohrloch befindlichen
Gasmenge — in das Gebirge eindringt. Die Ursache hierfiir dirfte darin liegen — und
das haben alle Modelle in dieser Arbeit gemeinsam —, dass in den Modellgebieten kein
Raum oder Porenraum erreichbar ist, in den das Gas leicht einstromen kann. Weder
gibt es einen ,sekundéren Porenraum®, der beim Uberschreiten eines Druckschwell-
wertes durch das injizierte Fluid neu entsteht (siehe z. B. /INAV 13/), noch enthalt das
Modellgebiet eine andere Senke, wie z. B. einen kiinstlichen oder natirlichen Hohl-
raum, in den das Fluid abstromen konnte, nachdem es einmal bis dorthin vorgedrun-
gen ware. Der primare Porenraum, der dem Injektionsgas offen steht, steht aber an-
fanglich bereits unter einem Porendruck in Hohe des Gebirgsdrucks (6,8 MPa). Um in
diesen Porenraum schnell vorzudringen, ist neben einer hohen Permeabilitdt auch ein
Druckgradient in die richtige Richtung notwendig, d. h. ein Bohrlochdruck von deutlich
Uber 6,8 MPa. Und prinzipiell kann kein Injektionsgas mit einem Druck unter 6,8 MPa
ins Gebirge eindringen, aul3er in den konturnahen Gebirgsbereich, der in der Ausga-
sungsphase ausgegast ist, d. h. in den ,frei gewordenen® Porenraum. Letzterer ist al-
lerdings sehr klein ist, und er kann nur die der ausgestromten Gasmenge entsprechen-
den Menge Injektionsgas aufnehmen — nicht genug um den Bohrlochdruck merklich

abzusenken.

In verschiedenen Fluidinjektionsexperimenten, z. B. /POP 07/, /POP 12/, /IROS 08/,
wird bei einem Fluiddruck irgendwo oberhalb der Gebirgsspannung ein plétzlicher
Druckabfall in der Injektionskammer/-bohrung gemessen, d. h. eine so groRe Fluid-
menge dringt plotzlich in das Gebirge ein, dass der Bohrlochdruck stark abfallt. Oder
anders ausgedruckt: Fluid mit einem Druck auch unterhalb der Gebirgsspannung dringt
in das Gebirge ein. Genau dieses letztere Szenario ist aber bei den hier verwendeten
Rechenmodellen ausgeschlossen. Damit es stattfinden kdnnte, mussten eine oder

mehrere der folgenden Modelleigenschaften vorhanden sein:

1. Primarer Porenraum, der nicht nur zuganglich, sondern auch ,frei“ ist, d. h. ge-
fullt mit einem Gas bei einem Porendruck, der deutlich niedriger ist als der

Bohrlochdruck nach dem plétzlichen Druckabfall.

2. Die Moglichkeit, dass sekundarer Porenraum neu entsteht.
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3. Eine Senke im Modellgebiet, wie z. B. ein kinstlicher oder natirlicher Hohl-

raum, in den das Fluid abstromen kann.

Die erste Modelleigenschaft betrifft die Anfangsbedingungen, die zweite die implemen-

tierten Prozesse und die dritte das Modellgebiet.

Ohne eine dieser drei Modelleigenschaften ist ausgeschlossen, dass Gas unterhalb
des Porendrucks des im Porenraum vorhandenen Gases in das Gebirge eindringt. Es
war aber nicht a priori ausgeschlossen, dass oberhalb des Anfangsporendruckes eine
durchaus grof3e Gasmenge schnell in das Gebirge eindringt. Die in dieser Arbeit erziel-
ten Rechenergebnisse zeigen jedoch, dass das nicht der Fall ist; jedenfalls nicht im
Rahmen der hier untersuchten Varianten der M->H-Kopplungen: Weder mit Hilfe einer
Tangens-Hyperbolicus-Funktion mit steiler Permeabilitdtsabhangigkeit von der Effek-
tivspannung noch mit Hilfe eines maximalen Biot-Parameters von a =1 in Verbindung
mit einem grofRRen Porositatsexponent von m = 5,0 in der Porositats-Permeabilitatsbe-
ziehung (im Rahmen der poroelastischen Porenraumvariation) kann die plotzliche In-
jektion einer groReren Gasmenge in das Gebirge modelliert werden.

5.2 Reichweite der Gasinjektion

Neben der im vorigen Abschnitt diskutierten Gasmenge ist auch die Reichweite des ins
Gebirge injizierten Gases von groBem Interesse. Wahrend in den meisten Rechenfal-
len diese Reichweite in den Grenzen jenes Bereiches bleibt, der in der Ausgasungs-
phase teilentgast war, und meist weniger als einen Meter ausmacht, betragt die
Reichweite in dem Modell mit der richtungsabhangigen M->H-Kopplungsfunktion meh-
rere Meter. Und diese Reichweite wird in diesem Rechenfall nach Uberschreiten der
Gebirgsspannung relativ plétzlich erreicht. Insofern ist dieser Rechenfall besonders
interessant, obwohl die injizierte Gasmenge dort unauffallig und mit dem Basisfall iden-

tisch ist.

Die Reichweite des injizierten Gases bekommt dann eine grol3e Bedeutung, wenn eine
der drei in Kap. 5.1 aufgefuihrten Modellerweiterungen in Betracht gezogen wird. Ein
Hohlraum in einer entsprechenden Entfernung vom Bohrloch, den das Injektionsgas
erreichen kdnnte, wirde das Modellierungsergebnis stark abédndern. Wenn gleichzeitig
die Permeabilitdt entlang des Gaspfades zwischen dem Injektionsbohrloch und der

Injektionsfront hoch ist, wilrde das Erreichen einer Senke fir das Injektionsgas dazu
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fuhren, dass schlagartig eine groRe Menge Gas vom Injektionsbohrloch in den Hohl-
raum stromen konnte. Gerade in dem genannten Rechenfall ist die Permeabilitat ab
einem gewissen Zeitpunkt nach Uberschreiten der minimalen Hauptspannung tatsach-
lich hoch (siehe Abb. 4.7). AuBerdem liegt die modellierte Reichweite des Injektionsga-
ses hier in der GréRenordnung, in der sich typischerweise bei einem Grol3versuch Boh-
rungen fur Messdetektoren des Versuchsaufbaus tatsachlich befinden.

Die Hypothese, dass die Berticksichtigung von Hohlraumen noch im Abstand von vie-
len Metern (bis moglicherweise zehner Meter) vom Injektionsbohrloch grundsétzlich
andere Modellierungsergebnisse zur Folge haben wirde, hatte weitreichende Konse-
guenzen. Sie wirde bedeuten, dass mit Messgerat ausgestattete Neben-Bohrungen,
die ein Injektionsexperiment begleiten, die Ergebnisse des Injektionsversuchs stark
abandern im Vergleich zu einem tatséchlich ungestorten Gebirge. Die Vereinfachung
des Modellgebietes zu Injektionsbohrloch auf der einen und Gebirge auf der anderen
Seite bzw. im rotationssymmetrischen Sinn als Bohrloch und (bis zum Modellrand aus-
gedehntes) umgebendes Gebirge wéaren dann unzulassig, weil sie zentrale Aspekte
der Versuchsanordnung nicht abbildeten. Der Uberpriifung dieser Hypothese durch
Modellrechnungen mit TFC steht nichts im Wege, allerdings konnte sie im Rahmen
dieser Arbeit nicht mehr geleistet werden. Besonders wertvoll wére eine experimentelle
Uberprifung dieser Hypothese, beispielsweise durch die Wiederholung eines Injekti-
onsexperimentes mit verfilliten Messbohrungen (die zeitliche Entwicklung des Bohr-

lochdruckes wéare weiterhin messbar).

53 Effekte der Bohrlochkontur

In vielen der vorgestellten Modellrechnungen stellt sich ein Permeabilitdétsminimum ein,
das fir den Gasfluss zwischen Gebirge und Bohrloch zeitbestimmend ist. Es tritt so-
wohl in der Ausgasungsphase als auch in der Injektionsphase auf. Ursache ist die Ab-
hangigkeit der Permeabilitat von der Effektivspannung in der M—>H-Kopplungsfunktion
k. Dabei kommt es weniger auf die genaue Form der Funktion an als darauf, dass mit
zunehmender Effektivspannung bzw. abnehmendem Porendruck die Permeabilitat
stark, d. h. mit hoher Potenz, abnimmt. Das Permeabilitatsminimum stellt sich wenige
Dezimeter hinter der Kontur ein, weil hier der Porendruck niedrig und die minimale
Kompressionsspannung relativ hoch ist. In der Injektionsphase vertieft und verbreitert
sich das Minimum zusétzlich durch die mechanisch stiitzende Wirkung des Bohrloch-

druckes auf die Kontur (minimale Kompressionsspannung nimmt zu).
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Das stromungsbestimmende Permeabilitditsminimum ist also ein kombinierter Effekt
der mechanischen Auswirkung der offenen Bohrlochkontur, der hydrodynamischen
Rand- und Anfangsbedingungen und der M->H-Kopplungsfunktion. Dabei wird implizit
angenommen, dass die Bohrlochkontur trotz der Spannungsumlagerungen bei Erstel-
lung des Bohrlochs und der spéateren Druckbeaufschlagung intakt bleibt, denn eine
Materialschadigung ist im verwendeten mechanischen Stoffgesetz nicht implementiert.
Mechanisch geht der Effekt des Permeabilitaitsminimums auf den elastischen Teil des
Stoffgesetzes zuriick. Sollte in der Realitat die Bildung einer grofReren Auflockerungs-
zone dazu fuhren, dass Gas uber alternative FlieRwege den Bereich des Permeabili-
tatsminimums passieren und bis dahinter ins Gebirge eindringen kann, dann ware das
Permeabilitatsminimum nicht mehr zeitbestimmend fir den Gasfluss vom oder ins Ge-
birge. Das Stromungsverhalten insbesondere in der Injektionsphase, wenn das Per-
meabilitatsminimum besonders tief ist, wirde sich andern, und zwar nicht nur das
Stromungsverhalten im Bereich der Auflockerungszone selbst, sondern auch das
Stromungsverhalten im ungeschadigten Gebirge dahinter. In Kombination mit den
sonstigen Modellmerkmalen dieser Arbeit héatte demnach eine Auflockerungszone

Auswirkungen deutlich tber den Bereich ihrer eigenen Ausdehnung hinaus.

Neben einer moglichen Auflockerungszone gibt es weitere Faktoren, die die Eigen-
schaften der intakten Bohrlochkontur abandern wirden. Zu nennen wéare hier die Bohr-
lochgeometrie. Wie die Modellrechnung mit reduziertem Bohrlochdurchmesser zeigt,
sind Effekte der Bohrlochkontur, die eben nicht nur destabilisierend sondern auch sta-
bilisierend sein kdnnen, skalenabhéngig. Bei abnehmendem Bohrlochdurchmesser gibt
es einen flieRenden Ubergang zum Modellfall einer direkten Gasinjektion ins Gebirge —
ohne Bohrloch, ohne Spannungsumlagerung, ohne Ausgasung, ohne Kriechen. Umge-
kehrt durften sich bei zunehmendem Bohrlochdurchmesser die Effekte der Bohrloch-
kontur verstarken. Welche Prozesse in das physikalische Modell Eingang finden kon-
nen, muss im Einzelfall entschieden werden und hangt sicherlich von den verfligbaren
Rechenwerkzeugen ab. Vorsicht ist jedoch geboten bei der vermeintlichen Bewertung
der Wichtigkeit von physikalischen Prozessen auf Basis von kleinskaligen Injektionsex-
perimenten. Die Ubertragbarkeit von im kleineren MaRstab gewonnenen Versuchser-
gebnissen auf ein Endlager dirfte zumindest fir die skalenabh&ngigen Kontureffekte

begrenzt sein.
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5.4 Weitere Effekte der HM-Kopplung

AbschlieRend sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass auch relativ ein-
fach strukturierte Gesetzmafigkeiten einer HM-Kopplung, wie sie in dieser Arbeit zu-
grunde gelegt wurden, in einer HM-gekoppelten Simulationsrechnung Effekte nach sich
ziehen kénnen, die im Vorfeld nicht unbedingt mit den implementierten Gesetzmafig-
keiten assoziiert wurden. Neben den oben diskutierten permeabilititssenkenden Effek-
ten der Bohrlochkontur sind in dieser Arbeit an zwei weiteren Stellen tUberraschende
Effekte sichtbar geworden:

Zum einen hat das Modell einer zeitlich verzdgerten Verheilung (,Verheilung® hier im
Sinne von Permeabilitdtsreduktion nach Anstieg der Effektivspannung) zu einem nied-
rigeren Gasfluss gefiihrt als das Basismodell mit instantaner Verheilung. Das liegt da-
ran, dass die Anfangsbedingung des gasgefilliten Porenraums bei einer zeitlich verzo-
gerten Verheilung nach der Bohrlocherstellung eine kurze Ausgasungswelle zulasst
(die aber experimentell kaum nachweisbar ware; ihre Dauer liegt in der GréRenord-
nung der Verheilungs-Halbwertszeit). Diese filhrt nach schlielich erfolgter Verheilung
Zu einem neuen Ausgangszustand mit lokal reduziertem Porendruck, der in Verbin-
dung mit der Effektivspannungs-abhangigen Kopplungsfunktion ein vertieftes und ver-
breitertes Permeabilitatsminimum nach sich zieht. Zu der zunéchst erwarteten verstark-
ten Gasstromung kommt es (abgesehen von der kurzen Ausgasungswelle) weder in

der Ausgasungs- noch in der Injektionsphase.

Zum anderen fiihrt eine poroelastische H->M-Kopplung (mit einem Biot-Parameter
a =1 oder jedenfalls mit einem nicht-verschwindenden Biot-Parameter) in der Aus-
gasungsphase zu einem reduzierten Kriechen der Bohrlochkontur. Die Kriechge-
schwindigkeit ist zwar kein in einem Injektionsexperiment im Vordergrund stehender
Parameter. Es ist jedoch zunachst Uberraschend, dass die poroelastische Kopplung,
die ausschlie3lich den isotropen Anteil des Spannungszustands betrifft und den devia-
torischen Anteil unberthrt lasst, Uberhaupt auf das Kriechen einen Einfluss haben
kann, das vom deviatorischen Anteil des Spannungstensors gesteuert wird. Dies ist
jedoch der Fall, weil die mechanische Randbedingung an der Kontur mit fixierter Radi-
alspannung zu Spannungsumlagerungen fihrt, welche auch eine reduzierte Deviator-

spannung nach sich ziehen.
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6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das von der GRS entwickelte Simulationstool TFC
verwendet, um eine Reihe von hydro-mechanisch (HM) gekoppelter Prozesse, die
beim Gastransport durch intaktes Steinsalz eine Rolle spielen kdnnten, zu modellieren.
Ziel der Arbeit war die Beschreibung der beobachteten Phanomene einer HM-gekop-
pelten Gasinjektionsmodellierung unter Verwendung unterschiedlicher physikalischer
Kopplungsgesetzmaligkeiten. Dabei lag der Schwerpunkt auf der eigentlichen Kopp-
lung, d. h. auf denjenigen Prozessen, die fir die HM-Kopplung verantwortlich sind und
die bei rein hydrodynamischen oder rein mechanischen Rechnungen nicht auftreten
oder eine untergeordnete Rolle spielen. Dariiber hinaus ging es um die Frage, inwie-
weit die zugrunde liegenden Modellvorstellungen in der Lage sind, die in der Realitat
auftretenden Phanomene beim Gastransport in Steinsalz zu beschreiben. Ausgehend
von einer Basisrechnung, der ein stilisierter Gasinjektionsversuch zugrunde liegt, wur-
den weitere Simulationsrechnungen mit alternativen Kopplungsvarianten durchgefthrt

und deren Ergebnisse mit denen der Basisrechnung verglichen.

Simuliert wurde die Zeit ab Bohrlocherstellung, die sog. Ausgasungsphase und die
anschliel3ende Injektionsphase, so dass als Anfangsbedingung ungestortes Steinsalz
angenommen werden konnte. Das physikalische Modell ist in Ausgasungs- und Injek-
tionsphase dasselbe. In der Basisrechnung wird fir die M->H-Kopplung, also der
Abhangigkeit der hydrodynamischen (H) Parameter von mechanischen (M) Zustands-
anderungen, eine direkte Abhangigkeit der Permeabilitdt von der minimalen Effektiv-
spannung auf Basis einer Tangens-Hyperbolicus-Funktion angesetzt. In weiteren Si-
mulationsrechnungen wird die M->H-Kopplungsfunktion erganzt durch die Einfiihrung
einer zeitlich verzogerten Verheilung (,Verheilung“ im Sinne von Permeabilitatsredukti-
on), einer Verheilungshysterese und einer Richtungsabhangigkeit der Spannungs-Per-
meabilitats-Beziehung. Alternativ wird diese nicht-lineare Spannungs-Permeabilitats-
Beziehung ersetzt durch die poroelastische Spannungs-Porositats-Beziehung mit an-
schlieBender Porositats-Permeabilitdtsbeziehung in Form einer Potenzfunktion. Fur die
H->M-Kopplung, also der Abhangigkeit der mechanischen Parameter von hydrodyna-
mischen Zustandsé&nderungen, wird im Basisfall Unabhangigkeit zwischen totalen
Spannungen und Porendruck postuliert. In den alternativen Simulationsrechnungen

wird eine poroelastische H->M-Kopplung angenommen.
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Die wichtigsten Ergebnisse dieser Simulationsrechnungen mit TFC lassen sich folgen-

dermallen zusammenfassen.

Durch die Simulation der Zeitspanne zwischen Bohrlocherstellung und Beginn der
Gasinjektion als Ausgasungsphase ergibt sich der hydro-mechanische (Anfangs-)
Zustand zu Beginn der Injektionsphase als Entwicklung des offenen Bohrlochs un-
ter denselben Gesetzmalligkeiten, die auch in der Injektionsphase angenommen
wurden. Bei angenommener Abhéngigkeit der Permeabilitét von der minimalen Ef-
fektivspannung in der Basisrechnung entsteht in der Ausgasungsphase ein Perme-
abilitatsminimum im konturnahen Gebirgsbereich, das sich in der Injektionsphase
nicht auflésen kann und einen auf3erst geringen Gasfluss vom und ins Gebirge zur
Folge hat. Dabei wird implizit angenommen, dass die Bohrlochkontur bei Erstellung
des Bohrlochs und der spateren Druckbeaufschlagung intakt bleibt und insbeson-
dere der Bereich des Permeabilitatsminimums nicht Gber alternative FlieBwege

passiert werden kann.

Modifikationen der M->H-Kopplungsfunktion, die vermeintlich zu einem stérkeren
Gasfluss fuhren wirden, haben auf die Gesamtgasmenge, die ins Gebirge ein-
dringt, nur begrenzten Einfluss. Keine der in der Basisrechnung oder den alternati-
ven Rechnungen getroffenen Modellannahmen fihrt zu einer grof3en (d. h. den
Bohrlochdruck deutlich absenkenden), plétzlich Gber einem Druckschwellwert ins
Gebirge eindringenden Gasmenge. Stattdessen wird — z. B. durch Einfiihrung einer
Verheilungshysterese — zwar die Ausgasung verstéarkt, so dass in der Injektions-
phase mehr ausgegaster Porenraum zur Verfligung steht, aber das auf diese Wei-

se dem Injektionsgas leichter zugangliche Porenraumvolumen ist eben begrenzt.

Die getesteten Modifikationen der M>H- und H->M-Kopplungsfunktionen haben
durchaus Einfluss auf die Reichweite des injizierten Gases. Besonders interessant
ist dabei der Fall der richtungsabhéngigen M->H-Kopplungsfunktion: Hier ist die in
das Gebirge eingestrémte Gasmenge zwar nicht gré3er als im Basisfall, aber sie ist
grol3er als die zuvor aus dem Gebirge ausgestromte Gasmenge. Und das Gas
dringt relativ plotzlich mehrere Meter in das Gebirge ein, deutlich Gber den zuvor
von der Ausgasung betroffenen Bereich hinaus. Und die Permeabilitat entlang des
FlieBweges ist relativ hoch. In der Konsequenz heil3t das, dass bei diesen Modell-
annahmen auch eine groRe Gasmenge leicht in das Gebirge eindringen kbnnte,
wenn das Modellgebiet um eine Gassenke im entsprechenden Abstand vom Bohr-
loch erganzt wirde. Sind solche Hohlraume an einem realen Versuchsstandort

vorhanden (z. B. benachbarte Messbohrungen oder Schachte), sollten diese bei ei-
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ner Modellierung unbedingt mitbertcksichtigt werden, auch wenn ihr Abstand die

Dimensionen des Bohrlochs Ubersteigt.

e Mit einer rein poroelastischen HM-Kopplung ist die Ausgasung nochmals um einen
Faktor 4 kleiner als in der Basisrechnung, und auch in der Injektionsphase lasst
sich keine verstarkte Gasinjektion erreichen. Offensichtlich sind die im Rahmen der
linear-elastischen Biot-Theorie in Kombination mit dem gewahlten Materialmodell
erzeugten Porenraumanderungen — selbst bei einem groBtmoglichen Biot-Faktor

a = 1 und einem Porositatsexponenten m = 5,0 — dafir zu klein.

e Wie die Modellrechnung mit reduziertem Bohrlochdurchmesser zeigt, sind Effekte
der Bohrlochkontur, die nicht nur destabilisierend sondern auch stabilisierend sein
konnen, skalenabhéngig. Bei zunehmendem Bohrlochdurchmesser verstarken sich
die Effekte der Bohrlochkontur (Spannungsumlagerung, Ausgasung, Kriechen, ggf.
mit Auswirkungen auf die Permeabilitat). Die Ubertragbarkeit von im kleineren
Malstab gewonnenen Versuchsergebnissen auf ein Endlager durfte flr diese ska-

lenabhéngigen Kontureffekte begrenzt sein.

Zukunftig kann TFC verwendet werden, um reale Versuchsergebnisse von Gasinjekti-
onsversuchen in Steinsalz oder auch Tonstein zu modellieren. Ausgehend von den
Ergebnissen der vorliegenden Arbeit sollte dabei besonderes Augenmerk darauf gelegt
werden, einen ausreichenden Umfang und eine ausreichende Detailtreue des Modell-
gebietes bzgl. der geometrischen und geomechanischen Verhaltnisse der Versuchs-

umgebung zu realisieren, um samtliche verfligbaren Gassenken zu beriicksichtigen.
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