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Kurzfassung

Fur radioaktive Reststoffe gelten Salzlagerstatten als potenzielle Standorte fir End- bzw.
Tiefenlager. Durch die Einlagerung soll die Biosphare dauerhaft vor den Gefahren der
Reststoffe geschiitzt werden. Um das Schutzziel zu erreichen, ist es notwendig, den
Schadstofftransport zu verhindern oder wenigstens zu verzégern. Steinsalz ermdéglicht
aufgrund seines viskoplastischen Verhaltens einen langfristig dichten Einschluss.

Bei der Auffahrung von Strecken im Salinar wird der urspringlich isotrope Spannungszu-
stand gestort und um die Strecke bildet sich ein deviatorischer Spannungszustand aus,
der zum Kriechen des Gebirges fuhrt. Sofern der Spannungszustand Uber der Dilatanz-
bzw. Mikrorissgrenze liegt, bildet sich, bedingt durch schadigungsinduzierte Verzerrun-
gen, eine durch Mikro- und Makrorisse gepragte Auflockerungszone (ALZ) im Konturbe-
reich der Strecken. Die ALZ ist aufgrund des deviatorischen Spannungszustands durch
ein anisotropes Rissnetzwerk gekennzeichnet, dessen Risse nahezu parallel zur Strecke
verlaufen. Die ALZ bietet fir Fluide Wegsamkeiten, die beim Bau von Abdichtbauwerken,
sogenannten Dammen, die Wirksamkeit beeintrachtigen. Die Funktionalitdt von Abdicht-
standorten wird durch die integrale Permeabilitat aus intaktem Gebirge, ALZ, Kontaktzone
und Damm bewertet. Durch die viskosen Eigenschaften des Salinars besteht die Méglich-
keit, dass sich die Risse nach der Installation eines Dammes verschlielen und sich die
Schadigung zurtickbildet. Fir den Fall eines grundsatzlich moglichen Ldsungszutritts in
das Grubengebdude ist zur Einhaltung des Schutzzieles die Funktionsfahigkeit des
Abdichtstandortes nachzuweisen.

Die anisotrope Permeabilitat in der ALZ wird auf Basis der Hauptschadigungskomponen-
ten ermittelt. Aufgrund der Kristallstruktur des Salzes entstehen im Fall der Schéadigung
Risse entlang der Korngrenzen. Daher werden zur Beschreibung der Durchlassigkeit
Modellansatze fur Kluftwasserleiter aus der Felsmechanik adaptiert. Da in den Rissnetz-
werken keine einheitliche Riss6ffnungsweite zu erwarten und zudem eine Relation
zwischen den schadigungsinduzierten Verzerrungen und der Offnungsweite herzustellen
ist, werden fur die drei Hauptrichtungen Rissspektren mit einer Rayleigh-Verteilung
bestimmt. Die Risstffnungsweite wird auch vom wirksamen Fluiddruck und der Normal-
spannung auf den Rissflachen beeinflusst. Zusatzlich wird der mittlere Rissabstand und
die Oberflachenbeschaffenheit des Risses aufgrund der Kristallinitat beriicksichtigt.

Dieser geomechanische Ansatz beschreibt die Permeabilitat der ALZ richtungsabhangig
unter Beachtung der Interaktion von Spannungszustand, Fluiddruck und Schadigung. Der
Modellansatz sollte noch mit einem Versuchsprogramm validiert werden.

FUr numerische Simulationen ist das am Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der
TU Braunschweig entwickelte Stoffmodell TUBSsalt um den Ansatz zur Berechnung der
anisotropen Permeabilitat erweitert worden. Das erweiterte Stoffmodell wurde fir das
numerische Programm FLAC3D Version 6.0 der Firma Itasca Consulting Group, Inc.
implementiert.

Anhand einer generischen Strecke mit Damm werden die anisotrope Schadigungsent-
wicklung und die daraus resultierenden Permeabilitdten gezeigt. Hierbei stellt sich in



tangentialer Richtung die gré3te Permeabilitdt ein. Mit nahezu gleicher Grof3e bildet sich
die Permeabilitat in axialer Richtung aus. Die Permeabilitdt in radialer Richtung ist
hingegen deutlich kleiner. Die Resultate werden mit Berechnungsergebnissen eines
isotropen Permeabilitats-Dilatanz-Modells verglichen. AbschlieRend wird das Fortschrei-
ten der Fluidfront in einer hydraulisch-mechanisch gekoppelten Berechnung gezeigt.

Der vorgestellte Ansatz bietet die Moéglichkeit, die Durchlassigkeit der ALZ im Bereich der
Streckenkontur realitdtsnaher zu beschreiben. Dadurch wird die Bewertung von Risiken
und Chancen bei der Konzeption von Abdichtungsbauwerken in End- bzw. Tiefenlagern
ermaoglicht.



Abstract

For radioactive waste, salt deposits are considered as potential sites for deep geological
repositories. The aim of storage is to protect the biosphere permanently from the dangers
of radioactive waste. In order to achieve the protection goal, it is necessary to prevent or
at least delay the transport of radionuclides. Due to its visco-plastic behavior, rock salt
ensures a long-term impermeable containment.

During the excavation of drifts in salt rock the initial isotropic stress state is disturbed and
around the drifts a deviatoric stress state is formed which leads to creeping of the rock. If
the stress state is above the dilatancy or micro-crack boundary, an excavation damage
zone (EDZ) is formed in the contour area of the drift due to damage-induced strains. Due
to the deviatoric stress state, the EDZ is characterized by anisotropic damage. In this
case, cracks are formed which are predominantly parallel to the drift. For fluids, the EDZ
provides pathways that impair the integrity of sealing structures, so-called dams. The
functionality of sealing sites is evaluated by the integral permeability of the intact rock, the
EDZ, the contact zone and the dam. Due to the viscous behavior of the salt rock, there is
a possibility that the cracks will close after the installation of a dam and the damage will
recede. In the case of a possible brine access into the mine, the functionality of the
sealing site has to be proven in order to meet the protection goal.

The anisotropic permeability in the EDZ is determined on the basis of the principal
damage components. Due to the crystal structure of the salt, cracks occur along the grain
boundaries in case of damage. Therefore, model approaches from rock mechanics for
fluid flow in a joint are adapted to describe the permeability. Since no uniform crack
opening width can be expected in the crack networks and a relation between the damage-
induced strains and the opening width has to be established, crack spectra with a
Rayleigh distribution are determined for the three principal directions. The crack opening
width is also influenced by the effective fluid pressure and the normal stress on the crack
surfaces. In addition, the mean crack distance and the surface texture of the crack due to
crystallinity are taken into account.

This geomechanical approach describes the permeability of the EDZ depending on the
direction, taking into account the interaction of stress state, fluid pressure and damage.
The model approach should still be validated with a test program.

For numerical simulations, the constitutive model TUBSsalt developed at the Institute for
Soil Mechanics and Foundation Engineering of the TU Braunschweig has been extended
by the approach for the computation of anisotropic permeability. The extended constitutive
model was implemented for the numerical program ITASCA FLAC3D Version 6.0.

The anisotropic damage development and the resulting permeabilities are shown by a
generic drift with dam. The highest permeability occurs in the tangential direction. With
almost the same magnitude, the permeability develops in axial direction. The permeability
in the radial direction, on the other hand, is much smaller. The investigated data are
compared with computation results of an isotropic permeability dilatancy approach.



Finally, the propagation of the fluid front is shown in a hydraulic-mechanically coupled
simulation.

The approach provides the option of describing the permeability of the EDZ in the area of
the drift contour more realistically. This allows for the evaluation of risks and opportunities
in the design of sealing structures in repositories.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1  Steinsalz als Wirtsgestein fur Tiefenlager

Salzlagerstatten in Deutschland gelten als potentielle Standorte fir End- oder Tiefenlager
von radioaktiven Reststoffen. Wahrend Endlager den dauerhaften und endgultigen
Einschluss der Abfélle gewahrleisten sollen, bieten Tiefenlager zumindest fir einen
bestimmten Zeitraum die Moglichkeit die Abfalle planmaliig riickzuholen (vgl. [Stahlmann
et al., 2016]). Auch chemo-toxische Abfalle werden in Untertagedeponien (UTD) verwahrt
oder, sofern stofflich geeignet, als Untertageversatz (UTV) verwendet. Grundsatzlich
sollen Gefahren fur die Biosphare und damit fir den Menschen durch die untertagige
Lagerung minimiert werden (vgl. [BMUB, 2010]). Daher sind die Reststoffe moglichst
dauerhaft einzuschlieRen und der Schadstofftransport in die Biosphéare zu verhindern oder
zu verzogern (vgl. [Appel et al., 2002], [Miller-Lyda et al., 2008]).

Durch die Lithogenese ist Steinsalz als Evaporit im unverritzten Zustand als impermeabel
zu betrachten (vgl. [Lux, 2005], [Kock et al., 2012]). Zudem zeichnet sich das Salinarge-
birge durch mechanische und thermische Eigenschaften aus, die zur Erreichung des
Schutzzieles als vorteilhaft anzusehen sind. Innerhalb der Salzstrukturen stellen sich
lithostatisch isotrope Spannungszustéande ein. Aufgrund seines viskoplastischen Material-
verhaltens neigt Steinsalz zum Verschliel3en von Hohlrdumen und stellt langfristig einen
dichten sowie dauerhaften Einschluss sicher. Die hohe Warmeleitfahigkeit und Tempera-
turbelastbarkeit erlaubt die Einlagerung von warmeentwickelnden Abféllen. Aus dem
Salzbergbau ist bekannt, dass sich HohlrAume ohne zusétzliche SicherungsmalRnahmen
auffahren und betreiben lassen. Jedoch ist das geringe Sorptionsverhalten von Steinsalz
bezlglich des Einschlusses von Radionukliden als unglnstig zu bewerten. Auch zeigt das
Salinargebirge eine gute Ldslichkeit, wenn ungesdttigte Wasser angreifen (vgl. [BGR,
2007]). Das viskoplastische Materialverhalten kann sich ungunstig bei der Tiefenlagerung
mit Option der Rickholbarkeit der Abfalle auswirken, da fiir die Rickholbarkeit und das
damit erforderliche Monitoring Strecken und Raume Uber groRere Zeitraume nur mit
einem erhohten Aufwand offengehalten werden kénnen. Desweiteren ist eine Gasentwick-
lung im Inneren der Einlagerungsbereiche aufgrund von Korrosionsprozessen mdglich.
Die Gase konnen nur in einem sehr geringen Umfang in das impermeable Salz diffundie-
ren, sodass sich ein Gasdruck aufbauen kann, der zu einem AufreiBen des Gebirges
(Makrorissbildung) (vgl. [Langer et al.,, 1984]) oder zu einer progressiven Infiltration
(Mikrorissbildung) (vgl. [Popp et al., 2007]) fuhrt. Bei Abwégung dieser Eigenschaften
bleiben Salzformationen ein geeignetes Wirtsgestein fir die Einlagerung von warmeent-
wickelnden radioaktiven Abfallen (vgl. [BGR, 2007]).

Abbildung 1-1 zeigt ein abstrahiertes End- bzw. Tiefenlager fir warmeentwickelnde
radioaktive Abfélle. Die Schachte dienen der Bewetterung sowie dem Transport von
Personal, Material und Abféllen. Aus logistischen Grinden kénnen auch mehr als zwei
Schachte vorgesehen werden. Der an die Schachte angrenzende Infrastrukturbereich halt
die fur den Betrieb des Bergwerks erforderlichen Anlagen und Raume vor. Daran schlief3t
sich der Einlagerungsbereich an, in dem die Abfalle je nach Konzept und Art der Abfélle in

-1-



Einleitung

Strecken oder Bohrldchern eingelagert werden. Sobald eine Einlagerungsstrecke belegt
ist, wird diese mit einem Verschlussbauwerk von der Gbrigen Grube abgetrennt. Der
Infrastrukturbereich wird mit qualifizierten Abdichtungsbauwerken vom Einlagerungsbe-
reich separiert (vgl. [Bollingerfehr et al., 2011]).

Wahrend fur ein Endlager nach der Einlagerungsphase der Infrastrukturbereich abgewor-
fen und die Schéachte qualifiziert verfillt und abgedichtet werden, sehen die Konzepte fir
ein Tiefenlager zurzeit die Offenhaltung dieser Bereiche fir den Zeitraum einer mdglichen
Entscheidung zur Rickholung der Abfélle vor. Erst nach einer Entscheidung zum
endgultigen Verschluss der Anlage oder nach Ruckholung der Abfalle wird dann der
Infrastrukturbereich ebenfalls verschlossen und die Schachte werden verfillt und abge-
dichtet (vgl. [Stahlmann et al., 2016]). In jedem Fall wird der Einlagerungsbereich mit
Abdichtungsbauwerken abgetrennt, sodass die Abfélle durch eine geotechnische Barriere
gegen eindringende Wasser geschitzt sind. Daher kommt der Funktionsfahigkeit dieser
Abdichtungsbauwerke eine besondere Bedeutung zu.

Deckgebirge
Salzgebirge

Schacht

L ~

Infrastrukturbereich

Einlagerungbereich

Abdichtungsbauwerk

N\ \

——

Abbildung 1-1: Isometrie eines abstrahierten End- bzw. Tiefenlagers in einer Salzformation mit
Schacht, Infrastruktur- und Einlagerungsbereich sowie Verschluss- und
Abdichtungsbauwerken

Verschlussbauwerke

Die Funktionsfahigkeit eines Abdichtungsbauwerks definiert sich tUber die Lagesicherheit
und die integrale Permeabilitdt. Abbildung 1-2 zeigt schematisch das Gesamtsystem
eines Dammstandortes im Steinsalz. Bei der Auffahrung von Strecken im Salzgebirge
entsteht im streckennahen Bereich aufgrund von Spannungsumlagerungen eine Auflocke-
rungszone (ALZ). Zwischen dem Abdichtungsbauwerk und der ALZ bildet sich durch das
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autogene Schwinden und das daraus folgende Ablosen des Dammbaustoffs eine
Kontaktzone. Die integrale Permeabilitat folgt aus den hydraulischen Widerstidnden des
intakten Salzgebirges, der ALZ, der Kontaktzone und des Damms, wobei Kontaktzone
und ALZ die integrale Permeabilitéat zunachst dominieren und eine potentielle Wegsamkeit
fur Fluide darstellen. Aufgrund des viskoplastischen Verhaltens des Salzgebirges kriecht
dieses auf den Damm auf. Dadurch wird die Kontaktzone verschlossen und in der ALZ
setzt die Selbstheilung von Steinsalz ein und im Laufe der Zeit nimmt die integrale
Permeabilitéat ab. Zudem erhdhen sich die Normalspannungen, die auf den Damm wirken,
sodass gréRere Schubspannungen aufgenommen werden kdénnen (vgl. [Stahlmann et al.,
2015]). Die Funktionsfahigkeit eines Abdichtungsbauwerkes ist daher abhangig von der
Interaktion mit dem Wirtsgestein. Da die Abdichtungsbauwerke im Rahmen des
Mehrbarrierensystems eine zentrale Bedeutung besitzen, ist die Funktionalitat nachzu-
weisen und Uber den Funktionszeitraum sicherzustellen (vgl. [Langer et al., 1993]).

Salzgebirge
Fluid
Kontaktzone
Abdichtungsbauwerk
(ALZ nachgeschnitten)
Streckenquerschnitt
Auflockerungszorje
(ALZ)
On:Normalspannung T :Schubspannungen Py :Fluiddruck

Abbildung 1-2: Isometrie des Gesamtsystems von Wirtsgestein und Abdichtungsbauwerk in einer
Strecke [Stahlmann et al., 2015]

Der integralen Permeabilitdt von ALZ, Kontaktzone und geotechnischem Abdichtbauwerk
kommt eine mal3gebliche Bedeutung zu, um das Schutzziel zu erreichen. Die Beschrei-
bung der integralen Permeabilitat und insbesondere die Relation zwischen der Schadi-
gung und Permeabilitat in der ALZ ist zurzeit Gegenstand der Forschung (vgl. [Muller-
Hoeppe et al., 2012]). In der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben wird weiterhin ein
Forschungsbedarf zu den hydro-mechanischen Wechselwirkungen im Steinsalz identifi-
ziert (vgl. [Thomauske und Charlier, 2013]). Zudem sind Methoden weiterzuentwickeln,
die den Nachweis der Funktionsfahigkeit von Barrieren einschlieB3lich der Kontaktzone
zwischen Bauwerk und Gebirge erlauben. Dies soll auch im Hinblick auf die integrale
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Permeabilitéat von Streckenverschluss und ALZ geschehen (vgl. [Thomauske und Charlier,
2013)).

Im Folgenden wird daher untersucht, welchen Einfluss die Interaktion von Schéadigung,
Fluiddruck und Spannungszustand auf die Permeabilitat und damit auf die Barriereintegri-
tat hat. Auf Grundlage eines auf der anisotropen Schadigung beruhenden, Rissnetzwerks
in der ALZ wird ein Konzept abgeleitet, um die Durchstromung der ALZ normal und
tangential zur Streckenkontur in einem kontinuumsmechanischen Ansatz zu beschreiben.
Damit soll ein Beitrag zur Verbesserung der Nachweismethoden fiir die Funktionalitéat von
Abdichtungsbauwerken im Steinsalz geleistet werden.

1.2 Nomenklatur und Konventionen

In dieser Arbeit werden die von den geotechnischen Vorzeichenkonventionen abweichen-
den mechanischen Konventionen verwendet. Damit sind einerseits Druckspannungen,
Druckkrafte und Stauchungen mit negativem Vorzeichen, andererseits Zugspannungen,
Zugkrafte und Dehnungen mit positivem Vorzeichen dargestellt. Der Fluiddruck wird mit
positivem Vorzeichen aufgetragen.

Die Verwendung der mechanischen Vorzeichenkonvention kann gerade im Zusammen-
hang mit der weiterflhrenden geotechnischen Literatur irritierend sein. Daher ist im
Kontext dieser Arbeit fir die mechanischen Zustandsgréf3en folgendes zu beachten:

- Die mathematische maximale Hauptspannung ist identisch mit der betragsmalRig
kleinsten (Haupt-)Druckspannung oder im Falle einer Zugbeanspruchung mit der
grofdten (Haupt-)Zugspannung

- Die mathematische minimale Spannung ist identisch mit der betragsmaf3ig grof3ten
(Haupt-)Druckspannung oder im Falle einer allseitigen Zugbeanspruchung mit der
kleinsten (Haupt-)Zugspannung

Diese Definition gilt analog auch fir die Verzerrungsgrof3en. Durch die strikte Beachtung
der Vorzeichenkonvention und der daraus abgeleiteten Spannungs- und Verzerrungsbe-
griffe kann es zu vermeintlichen Widerspriichen zu der in der Literatur genannten
Bezeichnung kommen, z.B. ,Minimalspannungskriterium®.

Im Folgenden werden Vektoren durch geschweifte Klammern und Matrizen durch eckige
Klammern gekennzeichnet. Da die Spannungs- und Verzerrungstensoren symmetrisch
sind, kdnnen diese im Sinne der Nye-Notation auch als Vektoren mit sechs Komponenten
geschrieben werden.

Die von-Mises-Vergleichsspannung (1-1) wird als Aquivalenzspannung bezeichnet.
Dariber hinaus werden die  Oktaedernormalspannung (1-2) und die
Oktaederschubspannung (1-3) verwendet. Hierbei ist o; die grofite, o, die mittlere und oy
die kleinste Hauptspannung (1-4). Im Kkartesischen Koordinatensystem werden die
Komponenten durch die Indizes xx, yy, zz fur Normalenrichtung und xy, xz sowie yz fur
Schubrichtung gekennzeichnet.
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1
Oeq = \/5 ((oy — 03)% + (03 — 03)% + (03 — 0y)?) (1-1)
o, = é (01 + 0, + 03) (1-2)
1

To =73 \/(0'1 —03)% + (0, — 03)% + (03 — 07)? (1-3)
Omax = 01 = 03 2 030pmn (1-4)
mit

o; Hauptspannung in MPa (i = 1, 2, 3)

Ocq Aquivalenzspannung in MPa

o, Oktaedernormalspannung in MPa

T, Oktaederschubspannung in MPa

Fiur eine einfache und Ubersichtliche Darstellung von Fallunterscheidungen werden die
folgenden Definitionen des Foppl-Symbols (1-5) und der Heaviside-Funktion (1-6)
verwendet.

_(0flrx <0
() = {x firx >0 (1-5)
_(Oflirx <0
Hx) = {1 firx >0 (1-6)

Den folgenden Ausfihrungen wird, wenn nicht anders angegeben, das Einheitensystem
aus Tabelle 1 zugrunde gelegt. Das System beruht auf Sl-Einheiten, orientiert sich an
dem numerischen Programm FLAC3D Version 6.0 der Firma Itasca Consulting Group,
Inc. und ist in sich konsistent (vgl. [Itasca Consulting Group, Inc., 2017]).

Tabelle 1:  Einheitensystem

GrolRe Einheit
Lange m

Zeit S
Geschwindigkeit m/s
Beschleunigung m/s?
Dichte Gg/m3
Kraft MN
Spannung MPa
Fluiddruck MPa
Permeabilitat m2
Permeabilitat (FLAC3D) m2/(MPa-s)
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Grundlagen, Problemstellung und Zielsetzung

2 Grundlagen, Problemstellung und Zielsetzung

2.1  Mechanische und hydraulische Eigenschaften von Steinsalz

Die heutigen Steinsalzvorkommen in der norddeutschen Tiefebene wurden vor etwa 260
bis 250 Millionen Jahren als Evaporit oder chemisches Sediment abgelagert. In mehreren
Becken eines warmen und flachen Randmeeres entstanden durch den Zyklus von
nachstromendem Meerwasser und Verdunstung bis zu sieben Salzformationen, die der
lithostratigraphischen Einheit des Zechsteins zugeordnet werden. In diesen Formationen
wurden Kalk, Gips bzw. Anhydrit, Steinsalz und Kalisalze in Abhangigkeit von ihrer
Loslichkeit abgelagert. (vgl. [Meschede, 2015]). In der genannten Reihenfolge nimmt die
Verformbarkeit des Gesteins zu. So zeigen Kalk und Gips bzw. Anhydrit ein vergleichs-
weise sprodes Verformungsverhalten, wahrend Steinsalz und Edelsalze sich deutlich
duktiler verhalten (vgl. [Langer et al., 1984]). Aufgrund Kklimatischer Bedingungen,
geografischer Lage der Becken und der Menge des nachstrémenden Wassers haben sich
unterschiedliche Machtigkeiten der einzelnen Schichten ergeben und nicht immer wurden
samtliche Zechsteinfolgen oder Schichten abgelagert. Im norddeutschen Raum zeichnen
sich sowohl die StaR3furt-Folge (z2) als auch die Leine-Folge (z3) durch grol3e Machtigkei-
ten der jeweiligen Steinsalzhorizonte aus (vgl. [Meschede, 2015]).

Die Zechsteinfolgen werden im Liegenden vom Rotliegenden und im Hangenden vom
Unteren Buntsandstein begrenzt. Wahrend der Diagenese wurden die Evaporit-
formationen durch Absenkung und Uberlagerung kompaktiert (vgl. [Kiihn, 1979]). Dadurch
entstand ein sehr impermeables Gestein mit nur geringen Fluideinschlissen zwischen
den Kiristallen. In HohlrAumen kénnen aufgrund der Dichtheit des Gesteins auch grof3ere
Mengen an Gasen oder salinaren Losungen Uber lange Zeitrdume gespeichert bleiben. Im
unverritzten Salinargebirge werden lediglich sehr langsame Diffusionsprozesse wirksam,
sodass Steinsalz quasi impermeabel ist. Wenn das Gebirge jedoch eine Schadigung
erfahrt, nimmt die Permeabilitat deutlich zu (vgl. [Popp et al., 2010]).

Die abgelagerten und kompaktierten Zechsteinfolgen kénnen aufgrund der Dichteinversi-
on bevorzugt an Stoérungsstellen des Deckgebirges aufsteigen. Dieser aktive Prozess wird
Halokinese genannt und beruht auf der bei Spannungsdifferenzen wirksam werdenden
Kriechfahigkeit des Salzes, die bei erhdhten Spannungen und Temperaturen zunimmt.
Durch die Halokinese entstehen Salzkissen, die sich in Salzdiapire oder Salzmauern in
Abhangigkeit vom Deckgebirge weiterentwickeln kdnnen. Dartber hinaus konnen die
Salzformationen auch durch tektonische Vorgdnge passiv verformt werden. Diese
Salztektonik fuhrt bei flachgelagerten Salzstrukturen zu einer Wellenlagerung und bei
Salzdiapiren zu einer Verfaltung mit ausgepragter Sattel- und Muldenbildung (vgl.
[Meschede, 2015]). Ausfihrlich wird in [Jaritz, 1995] auf die Halokinese und die Salztek-
tonik eingegangen.

Steinsalz oder Halit ist weitestgehend monomineralisch und besteht aus kubisch flachen-
zentriert angeordneten Natriumkationen sowie Chloranionen. Die Kristalle bilden sich als
Warfel aus, sind vollkommen spaltbar und brechen muschelig bis sprode (vgl. [Okrusch
und Matthes, 2014]). Da durch die Anordnung der lonen bei Schubbeanspruchung
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Elemente mit derselben Ladung gegenuber liegen (Abbildung 2-1), wird die Spaltbarkeit
begunstigt (vgl. [Kern und Braun, 1973]). Aufgrund dieser Struktur weist Steinsalz im
unverritzten Zustand nahezu vollstandig homogene und isotrope Eigenschaften auf.
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Abbildung 2-1:  Anordnung der Na'-lonen und CI-lonen im Halit-Kristallgitter vor (links) und nach
(rechts) einer Schubbeanspruchung

Reines Steinsalz ist farblos sowie durchsichtig, leicht wasserléslich und besitzt einen
salzigen Geschmack. Die Dichte von Halit liegt zwischen 2.100 kg/m3 und 2.200 kg/m3.
Wahrend der Lithogenese von Steinsalz kann es durch Staubwinde, nachstrémendes
Wasser oder klimabedingte Temperaturschwankungen mit Ton-, Anhydrit- und weiteren
Mineralien verunreinigt werden. Die eingeschlossenen Begleitmineralien fiihren zu einer
Farbung des Steinsalzes, sodass es u.a. orange, rot, grau oder braun erscheinen kann
(vgl. [Okrusch und Matthes, 2014]). Bei der Untersuchung des Salzstocks Gorleben
konnten z.B. im Hauptsalz der Stal3furt-Folge (z2HS) neben kleineren Fluideinschliissen
Anhydrit- und Tonbander bzw. -knduel oder Polyhalit nachgewiesen werden. Steinsalz
kann fein- bis grobkristallin ausgebildet sein. Teilweise finden sich im Steinsalzverband
auch groRRe Einzelkristalle (vgl. [Bornemann und Liedtke, 1983]). Rissnetzwerke entwi-
ckeln sich infolge Schadigung entlang der Korngrenzen und daher abhangig von der
Kristallinitat des Salzes. Bei entsprechenden Spannungszustanden sind auch Bruchvor-
gange in den Kristallen mdglich.

Neben Temperatur, Reinheit, relativer Feuchtigkeit und Kristallinitdt wirken sich die
Einflussgrof3en Spannung, Zeit und Schadigung auf das Materialverhalten von Steinsalz
aus. Durch die Uberlagerung der aus den EinflussgroRen resultierenden elastischen,
viskosen und plastischen Verzerrungsanteile ergibt sich ein komplexes nicht-lineares
Verformungsverhalten (vgl. [Langer et al., 1984], [Glabisch, 1996]). [Frost und Ashby,
1982] stellen u.a. fur Natriumchlorid die bei unterschiedlichen Spannungszustanden und
Temperaturen wirksamen Verformungsmechanismen in so genannten ,Deformation-
Mechanism Maps® dar. Die hierbei in der Mikrostruktur wirksam werdenden Prozesse
lassen sich auf Defekte im Kristallgitter zurtckfihren und werden von [Ellinger, 2005] und
[Glnther, 2009] zusammenfassend beschrieben.



Grundlagen, Problemstellung und Zielsetzung

Das phanomenologische und rheologische Materialverhalten von Steinsalz ist Gegen-
stand von vielen experimentellen Untersuchungen z.B. von [Kern und Braun, 1973] sowie
[Wallner et al., 1979] mit dem Schwerpunkt zum thermisch-mechanischen Verhalten,
[Schulze, 1986] zum Einfluss ionisierender Strahlung oder [Missal et al., 2014] zur
Festigkeit von Steinsalz aus flacher und steiler Lagerung. [Dusterloh, 2009] beschreibt
umfassend die Versuchsdurchfihrung und -auswertung fir experimentelle Untersuchun-
gen an Steinsalzproben.

Grundsatzlich lassen sich zeitunabhangige elastoplastische Verformungen und zeitab-
hangige viskoplastische Verformungen unterscheiden. Die viskosen Verformungen
ergeben sich aus der Kriechféahigkeit des Salinars, wodurch ein isotroper Spannungszu-
stand angestrebt wird. Bei einer konstanten Aquivalenzspannung unterhalb einer Grenz-
spannung, die abhangig von der Einspannung ist, tritt primares und sekundares Kriechen
auf. In der primaren oder transienten Kriechphase ist anfangs eine sehr hohe Kriechge-
schwindigkeit zu verzeichnen, welche durch die einsetzende Verfestigung langsam
abnimmt. Durch das sekundare Kriechen kommt es zu einem linearen Anstieg der
Verzerrungen Uber die Zeit; die Kriechrate wird konstant. Wenn die Aquivalenzspannung
die Grenzspannung Ubersteigt, tritt tertidres Kriechen auf. Dies fuhrt zu zusatzlichen
schadigungsinduzierten Verzerrungsanteilen, womit eine Volumenzunahme durch
Mikrorisshildung und eine sich beschleunigende Kriechrate einhergeht (vgl. [Schulze,
2007]). Durch die zunehmende Vernetzung der Risse vergro3ert sich die Schadigung, die
Festigkeit sowie Steifigkeit (vgl. [Matei und Cristescu, 2000]) verringert sich und es kommt
schlie3lich zum Kriechbruch. Abbildung 2-2 (links) zeigt ein Stauchungs-Zeitdiagramm fur
einen spannungsgesteuerten Kriechversuch mit der Uberlagerung der einzelnen Kriech-
phasen und des elastischen Verhaltens. Die dilatante Schadigung kann zurickgebildet
werden, wenn ein Spannungszustand unterhalb der Grenzspannung erreicht wird. Diese
so genannte Verheilung bedingt eine Volumenabnahme durch das SchlieRen der
Mikrorisse, wodurch die Festigkeit wieder aufgebaut wird (vgl. [Schulze, 2007]).

Abbildung 2-2 (rechts) zeigt ein Spannungs-Stauchungsdiagramm fiir einen weggesteuer-
ten dreiaxialen Festigkeitsversuch. Mit zunehmender Stauchung erhéht sich die axiale
Spannung. Die einsetzende Schadigung und die zugehdérige Dilatanzgrenze lassen sich
am Minimum der Volumendehnungskurve ablesen. Die zugehérige Verzerrung wird
analog zur Bruchverzerrung als Dilatanzverzerrung bezeichnet. Sowohl der Wert der
Dilatanzverzerrung als auch der Bruchverzerrung sind abhéangig von der Einspannung. Mit
zunehmender Einspannung werden eine grofRere Bruchverzerrung und eine hohere
Bruchspannung erreicht. Bis zur Bruchspannung verfestigt sich das Material. Mit Uber-
schreiten der Bruchfestigkeit kommt es zu einer Entfestigung bis zum Erreichen der
Restfestigkeit. Das Spannungshniveau der Restfestigkeit korreliert mit der Dilatanzgrenze
(vgl. [Hunsche et al., 2003]).
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Abbildung 2-2:  Qualitative Uberlagerung der axialen Verzerrungen mit £¢: elastische Verzerrung,
eP: primare, £5: sekundare, &t tertiare Kriechverzerrung eines Kriechversuches
sowie g,: Volumendehnung Uber die Zeit (links); qualitative Darstellung eines
Festigkeitsversuches mit o,: Dilatanzgrenze, ¢,: Dilatanzverzerrung, op:
Bruchfestigkeit, ez: Bruchverzerrung, oy: Restfestigkeit, ¢, 5:
Bruchvolumendehnung fir Aquivalenzspannung bzw. volumetrische Verzerrung
Uber die axiale Verzerrung (rechts) nach [Missal et al., 2016a]

Der Einfluss der Temperatur auf das Kriech- und Bruchverhalten von Steinsalz ist
umfassend z.B. von [Kern und Braun, 1973], [Wallner et al., 1979] und [Glnther et al.,
2014] untersucht worden. Grundsatzlich zeigt sich mit ansteigenden Temperaturen ein
duktileres Materialverhalten. Bei dreiaxialen Festigkeitsversuchen mit gleicher Mantel-
spannung und gleicher Belastungsgeschwindigkeit verringert sich die Bruchspannung,
wahrend sich die Bruchverzerrung vergrof3ert. Obgleich die Schadigungsrate mit steigen-
der Temperatur abnimmt, kann eine Temperaturabhangigkeit der Dilatanzgrenze nicht
gezeigt werden (vgl. [Salzer et al., 2015], [Dusterloh et al., 2015]). Eine héhere Tempera-
tur bei Kriechversuchen mit sonst gleichen Spannungsrandbedingungen fiihrt zu einer
Erhéhung der Kriechrate. Der Einfluss der Temperatur auf das Verheilungsvermdgen bzw.
-verhalten ist derzeit Gegenstand der Forschung.

Die Untersuchungen von [Schulze, 1993] und [Hunsche und Schulze, 2002] haben
gezeigt, dass Feuchtigkeit einen signifikanten Einfluss auf die Kriechgeschwindigkeit von
Steinsalz hat. Mit zunehmender Feuchte beschleunigt sich das Kriechen, wobei diese
Effekte im Wesentlichen bei Spannungszustédnden oberhalb der Dilatanzgrenze festge-
stellt wurden. Ebenfalls konnte von [Stihrenberg und Schulze, 2012] der gunstige Einfluss
der Feuchtigkeit auf die Verheilung gezeigt werden.

Verunreinigungen des monomineralischen Steinsalzes z.B. mit Anhydrit, Polyhalit oder
Ton beeinflussen das mechanische Verhalten. In Abhéngigkeit vom Volumenanteil und
der Verteilung der Fremdmineralien wird die Kriechgeschwindigkeit verandert (vgl.
[Hunsche et al., 1996], [Plischke, 2007]).

2.2 Integritat der geologischen und geotechnischen Barriere

Eine Freisetzung von Radionukliden aus Endlagern soll méglichst verhindert werden, um
den Schutz der Biosphére zu gewahrleisten und eine Erhéhung der Strahlendosis gering
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zu halten (vgl. [Appel et al., 2002], [BMUB, 2010]). Die Ausbreitung von Radionukliden
erfolgt im Regelfall Uber den Gas- oder Wasserpfad. Eine Ausbreitung tber den Gaspfad
bedingt eine Gasbildung aufgrund von Korrosionsprozessen im Endlager. Mit ansteigen-
dem Gasdruck in den Einlagerungskammern werden Radionuklide entlang eines héher
permeablen Pfades, z.B. im Salzgrusversatz oder in der Auflockerungszone, transportiert
und kénnen in das Grundwasser gelangen. Fur eine Ausbreitung Uber den Wasserpfad
ist, bei der Annahme eines trockenen Endlagers, zunachst der Zutritt von Wassern bzw.
Losungen notwendig. Diese gelangen Uber die Strecken in die Einlagerungsbereiche, wo
Radionuklide geltst werden konnen. Aufgrund des Kriechens des Gebirges und der
dadurch bedingten Hohlraumkonvergenz kommt es nach einer vollstdndigen Flutung des
Grubengebaudes zu einer Umkehr der Stréomungsrichtung und kontaminierte Flussigkeit
wird aus dem Grubengebaude ausgepresst. Durch Diffusions- und Advektionsprozesse im
Grundwasser konnen Radionuklide schlie3lich die Biosphare erreichen (vgl. [Stahimann
et al., 2016]).

Durch die Salzbarriere und geotechnische Abdichtungsbauwerke soll das Ein- und
Ausstromen von Fluiden verhindert werden. Dennoch kann es zu einer Mobilisierung der
Radionuklide kommen, weil die aus Korrosionsprozessen resultierende Gasbildung nicht
vollstindig gehemmt und ein Zulaufen des Grubengebdudes nicht mit letzter Sicherheit
ausgeschlossen werden kann. Um das Schutzziel trotzdem zu erreichen, ist die Fluid-
stromungsgeschwindigkeit so zu reduzieren, dass die Radionuklide nicht ins Neben- oder
Deckgebirge migrieren (vgl. [Stahlmann et al., 2015]). Der Gebirgsbereich, in dem sich
Radionuklide ausbreiten konnen, ohne dass sie das Schutzziel verletzen, wird als
einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG) definiert. Eingriffe in den ewG, die fur den
Bau und Betrieb des Tiefenlagers notwendig sind, missen durch geeignete technische
MalRnahmen, wie z.B. Strecken- und Schachtverschlisse, gesichert werden (vgl.
[Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe, 2016]). Hierfur ist die Integritat der
geotechnischen und geologischen Barrieren zu gewébhrleisten (vgl. [Stahlmann et al.,
2015]).

Eine Gefahrdung der Integritat der geologischen Batrriere ist im Bereich der Streckenkon-
tur und im Fall einer thermischen Beanspruchung am Ubergang vom Wirtsgestein zum
Deckgebirge zu erwarten. Um die Integritdt der Salzbarriere in den maRgeblichen
Bereichen nachzuweisen, sind das Dilatanz-, das Zugspannungs- und das Fluiddruckkri-
terium einzuhalten (vgl. [BMUB, 2010], [Monig et al., 2012]). In Abbildung 2-3 wird
schematisch gezeigt, in welchen Bereichen die Kriterien Gblicherweise zu tberprifen sind.
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Abbildung 2-3: Schematische Darstellung der Kriterien zur Bewertung der Integritat der Barriere
in Anlehnung an [Heusermann et al., 2017]

Dilatanzkriterium

Das Dilatanzkriterium fur einen Gebirgsbereich gilt als eingehalten, wenn die dort
wirkenden Spannungszustande unterhalb der Dilatanzgrenze liegen. Als Dilatanzgrenze
wird der Spannungszustand im triaxialen Kompressionsversuch bezeichnet, ab dem
schadigungsinduzierte dilatante Volumendehnungen auftreten (vgl. [Gunther, 2009]).
[Hunsche et al., 2003] definierten als Dilatanzgrenze den Spannungszustand, der bei
Kompressionsversuchen im Minimum der Volumendehnung erreicht wird (vgl. Abbildung
2-4). Durch das Einhalten des Dilatanzkriteriums ist gewahrleistet, dass es zu keiner
fortschreitenden Auflockerung mit der Entstehung von Rissnetzwerken im Salzgebirge
kommt (vgl. [Heusermann, 2007]).
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Abbildung 2-4:  Spannungs-Dehnungsdiagramm und Dilatanz-Dehnungsdiagramm, das Minimum
der Dilatanzkurve beschreibt die Dilatanzgrenze o, und das Maximum der
normierten Ultraschallwellengeschwindigkeit beschreibt die Mikrorissgrenze o,

Eine weitere Mdoglichkeit die Dilatanzgrenze zu bestimmen, ist die Auswertung der
wahrend der Versuchsdurchfiihrung aufgezeichneten normierten Ultraschallwellenge-
schwindigkeiten. Hierbei zeigt sich, dass infolge einsetzender Mikrorissbildung die
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Wellengeschwindigkeiten abnehmen (vgl. [Popp, 2002]). Die Dilatanzgrenze wird in
diesem Fall vom Spannungszustand g, beim Maximum der auf die Anfangsgeschwindig-
keit normierten Wellengeschwindigkeiten % beschrieben (vgl. Abbildung 2-4).

Die Dilatanzgrenze kann auch als Spannungsbereich beschrieben werden, in dem der
Schadigungsbeginn einsetzt (vgl. [Hunsche und Hampel, 1999]). Aufgrund unterschiedli-
cher Wege, das Einsetzen der Schadigung im Versuch zu bestimmen und verschiedener
mathematischer Approximationen, ist die Beschreibung der Dilatanzgrenze nicht eindeutig
(vgl. [Hampel et al., 2010]).

Eine Verletzung der Dilatanzgrenze fuhrt im Gebirge zu einer Gefligeschadigung unter
Volumenzunahme. Durch die damit einhergehende Ausbildung eines Rissnetzwerks
kommt es zu einer Permeabilitdtszunahme. Daher ist die Dilatanzgrenze als Kriterium zur
Bewertung der Langzeitsicherheit anzusehen (vgl. [Hunsche und Hampel, 1999]). Bei
Spannungszustanden, die die Dilatanzgrenze Uberschreiten, kommt es zu einer mechani-
schen Schadigung des Gebirges.

Fluiddruckkriterium

Das Fluiddruckkriterium in der einfachsten Form gilt fir einen Gebirgsbereich im Salinar
als eingehalten, wenn der in der Teufe hypothetische anstehende hydrostatische Druck
kleiner ist als die betragsmalig kleinste Hauptdruckspannung (vgl. [Heusermann, 2007]).
[Heusermann, 2007] verwendet hierbei die geotechnische Vorzeichenkonvention. Das
Fluiddruckkriterium wird auch als Laugendruck- bzw. Minimalspannungskriterium be-
zeichnet. Eine Bewertung dieses Kriteriums kann entweder mit der Differenz zwischen
dem Fluiddruck und der betragsmafig kleinsten Hauptspannung (entspricht hier der
grofdten Hauptspannung) oder mit dem Quotienten aus der betragsmafiig kleinsten
Hauptspannung zum Fluiddruck erfolgen (vgl. [Kock et al., 2012]) Im zweiten Fall gilt das
Kriterium als eingehalten, wenn die Forderung in (2-1) erfllt wird.

1>1,0 (2-1)
pf
mit

0, Grofdte Hauptspannung in MPa

12 Fluiddruck in MPa

Eine Erweiterung des Kriteriums erfolgt dadurch, dass zusatzlich die Zugfestigkeit des
Gebirges bericksichtigt wird. Der wirksame Fluiddruck muss in diesem Fall nicht nur
groBer als die maximale Hauptspannung sein, sondern au3erdem zusétzlich die Zugfes-
tigkeit Uberschreiten, bevor das Fluiddruckkriterium nicht mehr erfillt ist. Dazu wird der
Quotient aus gro3ter Hauptspannung und Zugfestigkeit zum Fluiddruck gebildet. Das
Kriterium gilt als eingehalten, wenn die Forderung in (2-2) erftllt wird.

Ul—O-Z

pf

> 1,0 (2-2)
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mit
o) Grofte Hauptspannung in MPa
o’ Zugfestigkeit in MPa
12 Fluiddruck in MPa

Zusatzlich ist bei der Anwendung des Fluiddruckkriteriums die Richtung der kleinsten
Hauptdruckspannung bezogen auf die Richtung des wirkenden Fluiddrucks zu prtfen. Nur
wenn der Fluiddruck annahernd senkrecht zur maximalen Hauptspannung wirkt (vgl.
[Hunsche et al., 2003]), kommt es zu einer Rissausbreitung (vgl. Abbildung 2-5). Fluiddri-
cke, die das Fluiddruckkriterium Uberschreiten, fuhren nach [Wolters et al., 2012] und
[Minkley et al., 2012] zu einer hydraulischen Schadigung des Gebirges.

[

O3

T~

Rissausbreitung — Pr

[

Abbildung 2-5:  Fur die orientierte Rissausbreitung im Gebirge gelten die Bedingungen p; > o,
und ps L a3

Zugspannungskriterium

Das Zugspannungskriterium gilt in Gebirgsbereichen eingehalten, wenn die Zugbean-
spruchung kleiner ist als die Zugfestigkeit des Salzes. Sobald die Zugfestigkeit Gberschrit-
ten ist, kommt es im Gebirge zu einer Risshildung senkrecht zur wirkenden Zugspannung.
Die damit einhergehende Schadigung fihrt zu einer Erh6hung der Permeabilitat. Eine
Verletzung des Zugspannungskriteriums kann abhangig von der Teufe an der Hohlraum-
kontur auftreten, z.B. aufgrund einer Querdehnungsbeanspruchung, oder thermisch
induziert sein, z.B. aufgrund von Abklhlungsprozessen. Zugspannungen oberhalb der
Zugfestigkeit schadigen das Gebirge mechanisch.

Bei einer Verletzung dieser Kriterien ist eine mechanische bzw. hydraulische Schadigung
des Salzgebirges zu erwarten, die eine hoher permeable Zone und damit Fluidwegsam-
keiten bedingt. Daher wird in der wissenschaftlichen Diskussion davon ausgegangen,
dass die Kriterien, wie in Abbildung 2-6 a) gezeigt, in einem ausreichend grof3en Bereich
um das Tiefenlager eingehalten werden missen, damit die Barriereintegritat erhalten
bleibt (vgl. [Kock et al., 2012]). Abbildung 2-6 b) zeigt eine Verletzung einzelner oder
mehrerer Kriterien vom Tiefenlager Uber den ewG bis zum Deckgebirge. In diesen
Bereichen konnen sich Fluidwegsamkeiten ausbilden, tber die Wasser ins Tiefenlager

-14 -



Grundlagen, Problemstellung und Zielsetzung

gelangen oder sich Radionuklide bzw. Toxide aus dem Einlagerungsbereich ausbreiten.
Die ursprungliche Definition des ewG fur Ton bzw. Tonstein wurde von der [Kommission
Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe, 2016] auch auf Salzgebirge und mit Einschran-
kungen auf kristallines Gebirge erweitert.
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Abbildung 2-6: Tiefenlager mit a) vollstandiger Integritét des ewG und b) verletzter Integritat des
ewG in Anlehnung an [Heusermann et al., 2017]

Neben den erwahnten Kriterien zur Uberpriifung der Integritat der Barriere konnen durch
Kriechbruch und Schubbruch Schéadigungen entstehen bzw. verstarkt werden. Hierbei
wird das Geflige makroskopisch geschadigt und es kommt zu einer ausgepragten
Rissbildung. Diese Makrorisse gehen ublicherweise aus einem Mikrorissnetzwerk hervor
und erhdhen die Permeabilitat. Der Kriechbruch fihrt zu einem Versagen aufgrund eines
Spannungszustandes oberhalb der Dilatanzgrenze. Der Bruch tritt infolge der zunehmen-
den Dilatanz am Ende eines sich beschleunigenden Kriechprozesses auf. Ein Schubbruch
entsteht beim Uberschreiten der Kurzzeitfestigkeit. Die Belastungsgeschwindigkeit ist
hierbei so hoch, dass Kriechprozesse das Verformungsverhalten nicht dominieren.
Abbildung 2-7 zeigt qualitativ, dass die Kurzzeitfestigkeit oberhalb der Dilatanzgrenze
liegt. Daraus lasst sich ableiten, dass ein Schubbruch mit einer schadigungsinduzierten
Volumenzunahme einhergeht (vgl. [Missal et al., 2014]).

To

Bruchkriterium
Bruch ; 7

“Dilatanzkriterium
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O

Abbildung 2-7:  Qualitative Darstellung des Dilatanz- und Bruchkriteriums in der
Oktaederspannungsebene in Anlehnung an [Hampel et al., 2007]
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2.3 Interaktion von Abdichtungsbauwerk und Wirtsgestein

Fur die Erreichung des Schutzzieles ist die Funktionsfahigkeit eines Abdichtungsbau-
werks von zentraler Bedeutung. Die dazu errichteten Damme sollen mit dem Salinarge-
birge den Zutritt bzw. die Ausbreitung von Wassern verhindern oder zumindest behindern,
sodass eine Radionuklidausbreitung in die Biosphare unterhalb der zulassigen Grenzwer-
te bleibt. Die Funktionsfahigkeit fur ein Abdichtungsbauwerk ergibt sich aus der integralen
Permeabilitét, der Lagesicherheit, der Standsicherheit sowie der Korrosions- und Tempe-
raturbestéandigkeit (vgl. [Wallner und Diekmann, 1989]). Die Funktionsfahigkeit ist solange
zu gewahrleisten, bis andere Barrieren, z.B. der Salzgrusversatz, diese Aufgaben
Ubernehmen (vgl. [Wallner und Diekmann, 1989], [Monig et al., 2012]). In [Muller-Hoeppe
et al., 2012] wird davon ausgegangen, dass Abdichtungsbauwerke ihre Funktionsfahigkeit
bis zu 50.000 Jahre erhalten mussen. Zurzeit wird geplant, Abdichtungsbauwerke aus
mehreren Bauteilen herzustellen. Beginnend von der dem Einlagerungsbereich zuge-
wandten und mit Salzgrus versetzten Strecke setzt sich der Streckenverschluss aus
einem Widerlager, gefolgt von einem Dichtelement und einem weiteren Widerlager
zusammen. Dieses System wiederholt sich, sodass nach Fertigstellung der Streckenver-
schluss aus vier Widerlagern und zwei Dichtelementen besteht (vgl. [Muller-Hoeppe et al.,
2012)).

Das Abdichtungsbauwerk besteht aus den Komponenten Damm, der Kontaktzone
zwischen Damm und Salzgebirge, der ALZ im Wirtsgestein und dem Wirtsgestein. Diese
Komponenten sollen die Abdichtungsfunktion zusammen sicherstellen und eine ausrei-
chend kleine integrale Permeabilitat gewahrleisten (vgl. [Stahlmann et al., 2015]).

Auf dieses System wirken neben der Gebirgsspannung sowie den daraus resultierenden
Konvergenzen auch thermische bedingte Spannungen bzw. Verformungen aufgrund von
Bewetterung, Hydratationswéarme wéahrend des Abbindeprozesses sowie ggf. Warmeent-
wicklung der radioaktiven Abféalle ein. Als weitere Einwirkungen kommen beim Absaufen
der Grube oder bei Gasentwicklung durch Korrosionsprozesse stirnseitig wirkende
Fluiddriicke hinzu (vgl. [Wallner und Diekmann, 1989], [Stahlmann et al., 2015]).

Fur ein besseres Verstandnis der Interaktionen zwischen den Komponenten und den
Einwirkungen ist es erforderlich, die Prozesse und Zustande von der Auffahrung der
Strecken bis zur Fertigstellung des Abdichtungsbauwerks nachzuvollziehen (vgl.
[Stahimann et al., 2012]). In Abbildung 2-8 werden diese Prozesse und Zusténde fir
bestimmte aufeinanderfolgende Zeitpunkte dargestellt, wobei sich der abstrahierte
zeitliche Ablauf an [Miller-Hoeppe et al., 2012] orientiert.

Die Auffahrung der Strecken im Salinar flr ein End- oder Tiefenlager erfolgt mit einem
gebirgsschonenden Verfahren, z.B. mit einer Teilschnittmaschine. Damit wird erreicht,
dass es durch den Vortrieb nur zu einer Stérung und nicht zu einer Schadigung des
Gebirges kommt (Abbildung 2-8 a)). Um keine zu groRen Uberprofile zu erhalten, wird in
der Regel ein gebirgsmechanisch unglnstiger rechteckiger Querschnitt mit ausgerunde-
ten Ecken gewahlt. Auf einen Ausbau der Strecken wird verzichtet, weil das Salzgebirge
eine Eigenstandfestigkeit aufweist. Mit der Auffahrung der HohlrGume im Gebirge kommt
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es zu Spannungsumlagerungen. Firste und Sohle werden entlastet, wahrend es zu
Spannungskonzentrationen in den St6Ren kommt (vgl. [Stahlmann et al., 2015]).

Bei den fur End- oder Tiefenlager Ublichen Teufenlagen von etwa 600 m bis 800 m
entsteht eine Deviatorspannung an der Streckenkontur, die oberhalb der Dilatanzgrenze
liegt. Dies fUhrt zu einer ALZ, die einige Dezimeter bis wenige Meter (vgl. [Liedtke und
Shao, 1998] und [Bechthold et al., 2004]), abhangig von der Teufe und der GroRRe des
Querschnitts, in das Gebirge reicht (Abbildung 2-8 b)). Nach der Auffahrung und wéhrend
der Betriebsphase entwickelt sich die ALZ langsam in das Gebirge. Zudem nimmt die
dilatante Schadigung zu, sodass sich Wegsamkeiten fur Fluide im Gebirge bilden kdénnen.
In [Wieczorek und Schwarzianek, 2004] wird die Ausdehnung der ALZ weitergehend
untersucht. Grundsatzlich bilden sich die Mikro- und Makrorisse der ALZ tangential und
langs zur Strecke aus (vgl. [Stahimann et al., 2015]). Aufgrund der Kristallinitat des Salzes
kdnnen Risse auch an der Streckenkontur ausbeif3en.

Vor dem Bau des Abdichtungsbauwerks wird die Kontur der Strecke im Bereich des
Damms nachgeschnitten (Abbildung 2-8 c)) (vgl. [Muller-Hoeppe et al., 2012]). Aufgrund
des Spannungszustands und der zeitlichen Ablaufe bei der Herstellung des Abdichtungs-
bauwerks kann die in der Betriebsphase entstandene ALZ minimiert werden. Daran
anschliel3end wird das Abdichtungsbauwerk errichtet (Abbildung 2-8 d)). Hierzu kann z.B.
ein Salzbeton verwendet werden, der in einem begrenzten Mal3 kriechfahig ist und eine
ahnliche Steifigkeit wie das unverritzte Wirtsgestein aufweist. Zunachst entstehen
Normalspannungen zwischen dem Abdichtungsbauwerk und dem Wirtsgestein, da sich
der Salzbeton durch die Hydratationswarme ausdehnt und das Salz durch Erwarmung zu
einem beschleunigten Kriechen neigt. In der Abkuhlphase kommt es zu einer Kontraktion
des Betonkdrpers und ein autogenes Schwinden setzt ein, sodass sich in der Kontaktzone
ein Spalt ausbildet (vgl. [Stahlmann et al., 2012]). Wie Beobachtungen und Spannungs-
messungen gezeigt haben (vgl. [Stahlmann et al., 2013], [Stahlmann et al., 2014]), bildet
sich dieser Spalt nicht gleichmé&Rig in der Kontaktzone aus, sondern es entstehen Risse in
der ALZ und im Beton selbst. Diese konnen durch Nachverpressen mit einer
Feinstzementsuspension nicht systematisch verschlossen werden (vgl. [Stahlmann et al.,
2015]).

Darauf folgend wird das Salzgebirge auf den Damm aufkriechen, den Spannungsdeviator
verringern und Spannungen umlagern. Die Risse und Spalten in der ALZ, der Kontaktzo-
ne sowie im Salzbeton werden verschlossen. In Abhangigkeit vom wirkenden Span-
nungszustand ist zusatzlich eine Verheilung zu erwarten. Damit reduzieren sich im Laufe
der Zeit die potentiellen Fluidwegsamkeiten und die integrale Permeabilitat nimmt ab (vgl.
[Stahlmann et al., 2013], [Stahlmann et al., 2015]). Die implizite Schadigungsrtickbildung
ist auch Gegenstand der Untersuchungen im Bereich der Dammjochstrecke in der
Schachtanlage Asse 2 von [Wieczorek und Schwarzianek, 2004].
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Abbildung 2-8: Prozesse und Interaktionen bei der Auffahrung von Strecken und bei der
Errichtung von Abdichtungsbauwerken im Salzgebirge im Langs- und Querschnitt
in Anlehnung an [Stahlmann et al., 2015]
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Grundsatzlich konnen schachtseitige Ldsungszutritte in das Grubengebaude nicht
vollstandig ausgeschlossen werden. Der Losungsdruck baut sich jedoch langsam uber die
Zeit auf, da nicht von einer instantanen Flutung auszugehen ist (vgl. [Stahlmann et al.,
2015]). Abbildung 2-9 zeigt die Situation fir den Fall, dass das Grubengebaude vollstan-
dig geflutet ist und die Losung auf das Abdichtungsbauwerk einwirkt. Unter der Voraus-
setzung, dass die Risse in der ALZ durch das Aufkriechen des Gebirges noch nicht
vollsténdig verschlossen und verheilt sind, ist die Permeabilitdt in diesem Bereich am
groRten. Die Fluidfront eilt somit in der ALZ und ggf. in der Kontaktzone voraus (vgl.
[Stahlmann et al., 2014]). In radialer Richtung der Strecke wird aufgrund des impermeab-
len Salinars nur eine sehr geringe Ausbreitung der Fluidfront erwartet.

Abbildung 2-9: Idealisierte Fluidfront an einem Abdichtungsbauwerk im L&ngs- und Querschnitt
in Anlehnung an [Stahlmann et al., 2015]

Fur Barrieren sind nach [Muller-Hoeppe et al., 2012] Ubergeordnet Herstellbarkeit,
Dichtheit, Integritat im Sinne der hydro-mechanischen Widerstandsfahigkeit und die
Dauerhaftigkeit nachzuweisen. Insbesondere fir die Dichtheit und Integritdt eines
Abdichtungsbauwerks ist die Interaktion der einzelnen Komponenten essentiell, da der
Spannungszustand, die Kriechfahigkeit des Gebirges, die GroRe und Ausdehnung der
Schadigung, die Bildung von anisotropen Rissnetzwerken und schlie3lich auch der
wirksame Fluiddruck sowie Stromungswiderstande sich gegenseitig beeinflussen. Unter
der Annahme, dass die Kontaktzone mdglichst vollstandig qualifiziert injiziert wurde,
kommt der ALZ als vermeintlich permeabelster Komponente eine besondere Bedeutung
fur den Nachweis der Funktionsfahigkeit zu. Hierbei ist der friheste Zeitpunkt nach
Beginn des Fluiddruckaufbaus zu bestimmen, an dem das Abdichtungsbauwerk umflos-
sen wird.

2.4 Problemstellung und Zielsetzung

Die Permeabilitat der ALZ hat eine zentrale Bedeutung in der Beurteilung der Funktionali-
tat von Abdichtungsbauwerken in End- und Tiefenlagern. Zur Beschreibung der Fluidweg-
samkeiten in der ALZ ist neben dem Spannungszustand und Fluiddruck die Schadigung
zu berucksichtigen. Die Richtungskomponenten der Schadigung werden vom Span-
nungszustand und die Grof3e der Schadigung von der Dilatanzgrenze beeinflusst. Hieraus
ergeben sich die Offnungsweite der Fluidwegsamkeiten und eine mdgliche Konnektivitat
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der Risse. Zudem ist die Kiristallinitdt beziglich der Oberflachenbeschaffenheit bzw.
-rauigkeit und der Anzahl der Risse zu beachten.

Abbildung 2-10 zeigt das Spannungsfeld um eine offene Strecke und die ALZ mit
qualitativer Rissentwicklung. Die Rissentwicklung folgt grundsatzlich der Richtung der
Hauptspannungen. Dabei 6ffnen sich die Risse in der ALZ nahezu parallel zur kleinsten
Hauptspannung (betragsmafig groften Hauptspannung). Die konkrete Rissgeometrie
wird aufBerdem von der Kristallinitit des Salzes und weiteren Einflussfaktoren, z.B.
mineralische Verunreinigungen oder Fluideinschlisse, bestimmt.

+
+
+
+
+
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T XX
X

Abbildung 2-10: Spannungsfeld um eine Strecke nach Auffahrung (links) und qualitative
Rissentwicklung (rechts); das ungeschéadigte Gebirge ist gelb und die ALZ ist rot
eingefarbt

Fir die aktuellen Berechnungsansétze zur Durchstromung der ALZ im Salinar wird ein
Porenwasserleiter zugrunde gelegt, sodass die Darcy-Gleichung zur Beschreibung der
Stromungsvorgange angewendet werden kann. Abbildung 2-11 zeigt einen sandigen Kies
als Beispiel fur einen Porenwasserleiter und einen Fels mit ausgepragtem raumlichen
Trennflachengeflige als Beispiel fiir einen Kluftwasserleiter. Der Porenwasserleiter
zeichnet sich durch eine gleichméRige und isotrope Durchstréomung aus. Im
Kluftwasserleiter erfolgt die Durchstromung im Wesentlichen entlang der Trennflachen
gerichtet, wahrend die Gesteinsmatrix im Vergleich dazu impermeabel ist.

-y e o™i W ek I e DL

Abbildung 2-11: Kies als Beispiel fir einen Porenwasserleiter (links) und Fels mit raumlichem
Trennflachengeflige als Beispiel fir einen Kluftwasserleiter (rechts)

-20 -



Grundlagen, Problemstellung und Zielsetzung

Abbildung 2-12 stellt eine Kiesprobe einer Steinsalzprobe gegeniiber. Der direkte
Vergleich verdeutlicht, dass Steinsalz aufgrund seiner kristallinen Struktur weniger einem
Porenwasserleiter ahnelt als einem Kluftwasserleiter. Daher sind fur ALZ der Strecken-
kontur im Salinar die Rissvernetzung, Rissoéffnungsweite und die Oberflachenbeschaffen-
heit bei der Beschreibung der Permeabilitdt mitzubewerten. Die wirksame Normal- und
Schubspannung beeinflusst zudem die effektiven Fluidwegsamkeiten.

Abbildung 2-12: Vergleich einer Kiesprobe (links) und einer Steinsalzprobe (rechts)

Insbesondere am Ubergang von offener oder mit Salzgrus versetzter Strecke zu einem
Abdichtungsbauwerk ist die Bewertung der ALZ beziiglich der Permeabilitéat ein komple-
xes raumliches Problem. Zum einen sind Wechselwirkungen und Umlagerungen der
Spannungen zwischen offener Strecke und Damm zu betrachten. Zum anderen gibt es
eine Uberlagerung von Schadigung und Verheilung der ALZ. Um diese Phidnomene
hinreichend zu beschreiben, kdnnen numerische Verfahren eingesetzt werden.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines kontinuumsmechanischen Ansatzes, der die
diskutierten Wechselwirkungen in der ALZ beschreibt und somit eine Bewertung von
Abdichtungsbauwerken beziglich der Funktionalitdt im Sinne der Integritdt und Dichtheit
erlaubt. Hierzu wird ein Konzept hergeleitet, das die Permeabilitdt der ALZ richtungsab-
hangig unter Beachtung der Interaktion von Spannungszustand, wirksamem Fluiddruck
und Schadigung charakterisiert. Auf dieser Basis kdnnen mogliche Konservativitaten
aufgrund einer isotrop angenommenen Permeabilitat der ALZ beurteilt und ggf. reduziert
werden. Dabei wird auch die Besonderheit von Steinsalz im Sinne eines mikroskopisch
wirksamen ,Kluftwasserleiters* (z.B. Mikrorisse, Korngrenzen) behandelt. Grundséatzlich
wird die Zielsetzung geomechanisch und weniger stromungsmechanisch betrachtet.

Diskontinuumsansatze bzw. Rechenmodelle mit diskreten Elementen werden in dieser
Arbeit nicht berlcksichtigt, da zurzeit die Rechenkapazitaten fur eine hinreichend feine
Auflosung der ALZ bei In-situ-Beispielen limitierend wirken. Ein kontinuumsmechanischer
Ansatz ist diesbeziiglich glnstiger einzuschatzen. Erste Untersuchungen zur Verwendung
von diskreten Elementen zur Ermittlung der Rissentwicklung im Steinsalz werden u.a. in
[Mlller et al., 2016] vorgestellt.
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Wie in [Muller-Hoeppe et al., 2012] und [Thomauske und Charlier, 2013] dargelegt, ist
eine realitditsnahe Beschreibung der Durchléssigkeit der ALZ forschungsrelevant.
Insbesondere die Interaktion zwischen Schadigung und Permeabilitit sowie deren
Richtungsabhangigkeit bezogen auf die Kontur der Strecke stehen hierbei im Fokus.
Bereits [Heusermann, 2007] erwartet durch eine konsequente Weiterentwicklung der
Stoffmodelle, den Einsatz von hydro-mechanischen Rissmodellen und die Implementie-
rung in numerische Programmsysteme eine Verbesserung der Prognosezuverlassigkeit
zum langfristigen Verhalten der Barriere.
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3 Methoden zur Modellierung des mechanischen und hydraulischen
Verhaltens von Steinsalz

3.1  Einfuhrung in die Modellierung von Steinsalz

Steinsalz zeigt ein nichtlineares Formanderungsverhalten, das u.a. von Spannung,
Temperatur, Zeit und Feuchtigkeit gepragt wird. Um das Materialverhalten in Simulations-
berechnungen fiir Standsicherheits- oder Gebrauchstauglichkeitsnachweise abbilden zu
kdnnen, muss das reale Verhalten in ein Modell Gberfihrt werden. Die Modellbildung
impliziert Vereinfachungen, sodass mit zunehmender Abstraktion reales und simuliertes
Materialverhalten starker divergieren. Phanomenologische Modelle beschreiben das
Materialverhalten auf Grundlage von makroskopischen Beobachtungen, wahrend
physikalische Modelle das Materialverhalten aufgrund von mikroskaligen Vorgéngen
abbilden. Ziel der Modellbildung ist ein Abstraktionsgrad, der samtliche zur Losung der
Fragestellung erforderlichen Vorgange hinreichend genau beschreibt. Die Modelle bilden
damit eine Grundlage fiur die Implementierung in numerische Programme, mit denen die
entsprechenden Berechnungen durchgefiihrt werden. Fur die folgenden Ausfiihrungen sei
auf die in Abschnitt 1.2 vorgestellte Vorzeichenkonvention fur Spannungs- und Verzer-
rungsgrofien hingewiesen.

3.2  Einfache Ansatze zur Beschreibung des mechanischen und hydraulischen
Verhaltens von Steinsalz

3.2.1 Beschreibung des Verformungsverhaltens

Das Spannungs-Verformungsverhalten von Steinsalz zeichnet sich durch elastische,
viskose und plastische Verzerrungsanteile und deren Uberlagerung aus. Das Stoffmodell
von Hooke beschreibt ein reversibles linear-elastisches Spannungs-Verformungsverhalten
fur ein homogenes und isotropes Material. Gleichung (3-1) zeigt die Beziehung zwischen
Spannung und Dehnung in Nye-Notation.

(1 3Ko—2G )
0 0
9KgGo : O-xx 2(3K0+Go) ) (O-yy + O-ZZ)
3Kg+Go
1 3Ky—2Go
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el —
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mit
{e} Vektor der elastischen Verzerrung
K, Kompressionsmodul in MPa
Gy Schubmodul in MPa
0ij Spannungskomponente in MPa (ij = xx, yy, zz, xy, xz, yz)

Zur Beschreibung des irreversiblen stationaren Kriechens kann der Potenz-Ansatz (3-2)
von Norton verwendet werden, der urspringlich zur Beschreibung des Dehnungs-
Zeitverhaltens von metallischen Werkstoffen entwickelt wurde (vgl. [Norton, 1929]). Die
Verzerrungsrate wird in Abhangigkeit von der Aquivalenzspannung und den Materialpa-
rametern 4 und n, die mithilfe von Kriechversuchen ermittelt werden kénnen, bestimmt.

51— a5 . (%eq\" . 9%eq

=200 5 (3-2)
mit

{&5} Vektor der stationaren Verzerrungsrate in 1/s

A’ Strukturparameter in 1/s

Po Normierungsspannung mit 1 MPa

n Spannungsexponent

00¢q

2] Richtungsableitungen der Aquivalenzspannung

Mit der Superposition der Stoffmodelle von Hooke und Norton lasst sich das elastische
und das stationare viskose Materialverhalten von Steinsalz modellieren. Nicht berticksich-
tigt werden in diesen Ansatzen die Verformungsanteile aus dem transienten und schadi-
gungsinduzierten Kriechen. AuRerdem kdnnen Schadigung und Bruch nicht beschrieben
werden. Eine Abhangigkeit von der Temperatur ist fur das stationare Kriechen mit dem
Strukturfaktor A% implizit gegeben.

Weitere Ansatze zur Beschreibung des Kriechverhaltens von Steinsalz wurden von
[Heusermann, 1982] verglichen und kritisch bewertet. Hierin werden z.B. neben der
Formulierung verschiedener Anséatze fur stationares Kriechen auch Stoffmodelle mit
Dehnungs- und Zeitverfestigung zur Abbildung des transienten Kriechens unterschieden.
Diese im Vergleich zum einfachen Potenzansatz erweiterten Modelle erfordern zusatzli-
che Parameter flr die realitatsnahere Abbildung des Materialverhaltens. Zudem wird in
[Heusermann, 1982] die Schwierigkeit der Bestimmung von Materialparametern aus
Laborversuchen und die Ubertragung auf In-situ-Messungen diskutiert.

3.2.2 Implizite Beschreibung der Schadigung

Die Schadigung des Gebirges kann implizit beschrieben werden, indem der Spannungs-
zustand des Gebirges mit der Dilatanzgrenze verglichen wird. Daraus kdnnen Bereiche
bestimmt werden, in denen das Gebirge geschadigt wurde. Eine Aussage zur Grol3e der
Schadigung ist jedoch nicht méglich. Eine in der Salzmechanik gebrauchliche Formulie-
rung der Dilatanzgrenze basiert auf den Untersuchungen fiir das Stoffmodell fur Steinsalz
von [Cristescu und Hunsche, 1993] und [Hunsche, 1998]. Diese Dilatanzgrenze 1, (3-3)
wird fur die Oktaederspannungsebene in [Hunsche und Schulze, 2005] angegeben und im
Vergleich zu weiteren Ansatzen diskutiert.
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Tp = —0,01697 MPa~?!. 002 +091-0, (3-3)
mit

Tp Dilatanzgrenze in MPa

o, Oktaedernormalspannung in MPa

Durch eine Bewertung der Gebirgsbereiche anhand dieser Dilatanzgrenze lasst sich die
Ausbreitung der geschadigten Zone qualitativ abschatzen. Eine quantitative Aussage zur
GroRRe der Dilatanz ist auf der Basis nicht moéglich. Neuere Formulierungen der BGR zur
Beschreibung der Dilatanzgrenze sind beispielsweise bei [Heusermann et al., 2017]
dargestellt.

3.2.3 Beschreibung von Fluidstromung

Mit dem Gesetz von Darcy kdnnen laminare Grundwasserstromungen in pordsen Leitern
beschrieben werden. Darcy stellte bei seinen Untersuchungen zu den O&ffentlichen
Brunnen der Stadt Dijon (,Les fontaines publiques de la ville de Dijon“, 1856) fest, dass
die Durchflussrate Q (3-4) zwischen zwei Punkten proportional zur durchstrémten Flache
und der Druckhdhendifferenz bezogen auf die Lange der durchstromten Strecke ist, wobei
sich die FlieBrichtung von der gréReren zur kleineren Druckhdhe einstellt (vgl. [Muskat,
1946]).

Der Durchlassigkeitsbeiwert k; ist abhangig von der Beschaffenheit des durchstromten
Gebirges und des durchstromenden Fluides. Die Permeabilitat k£ (3-5) beschreibt als
geometrische Grofl3e den durchstrémbaren Porenraum eines Porenwasserleiters.

kf'A~Ah

Q=" (3-4)
mit

Q Durchflussrate in m3/s

ke Durchlassigkeitsbeiwert in m/s

A Flache des durchstromten Querschnitts in m2

Ah Druckhéhendifferenz in m

L Lange der durchstromten Strecke in m

B L) -
k= ks Py (3-5)
mit

kg Durchlassigkeitsbeiwert in m/s

k Permeabilitat in m2

g Erdbeschleunigung in m/s2

pr Dichte des Fluides in kg/m3

Uy Dynamische Viskositat des Fluides in N-s/m?2

Das Gesetz von Darcy geht nach [Muskat, 1946] fur sehr kleine FlieRgeschwindigkeiten
oder Porendurchmesser in das Gesetz von Poiseuille fur laminare Rohrstrémung uber.
Dabei wird angenommen, dass ein Porenwasserleiter aus sehr vielen parallelen R6hren
mit geringem Durchmesser besteht. Unter diesen Umstanden sind chemische und
physikalische Prozesse mdglich, die die Anwendbarkeit des Gesetzes von Darcy beein-
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flussen. Zudem wird die Giiltigkeit durch den Ubergang von laminarer zu turbulenter
Stromung begrenzt.

Die dynamische Viskositat geht in die kinematische Viskositat (3-6) unter Berucksichti-
gung der Dichte Uber:

_ B
Vg = iy (3-6)
mit

Vs Kinematische Viskositat in m2/s

U Dynamische Viskositat in N-s/m2

Py Dichte in kg/m3

Bezuglich der Viskositat gibt bereits [Terzaghi, 1924] zu bedenken, dass es sich nicht um
eine Materialkonstante des Fluids handelt. Vielmehr ist die Viskositdt des stromenden
Fluids abh&ngig vom zu durchstrémenden Querschnitt.

Fir eine raumliche Betrachtungsweise kann die Durchflussrate {Q} (3-7) richtungsbezo-
gen formuliert werden. Fir einen isotropen Durchlassigkeitsbeiwert ergeben sich die
gerichteten Gré3en der Durchflussrate aus den Richtungsableitungen der Druckhéhendif-
ferenz.

oh

{Q}=ks-A- o0 (3-7)
mit

{0} Vektor der Durchflussrate in m3/s

kg Durchlassigkeitsbeiwert in m/s

A Flache des durchstréomten Querschnitts in m2

oh . .

o0 Hydraulischer Gradient I
Auch die gebrauchliche Filtergeschwindigkeit v, kann, wie in Gleichung (3-8) dargestellt,
richtungsbezogen angegeben werden. Hierbei ergibt sich die Filtergeschwindigkeit aus

dem Quotienten der richtungsbezogenen Durchflussrate zum durchstromten Querschnitt.

_@_, o
}=5=k 55 (3-8)

mit
{vr} Filtergeschwindigkeit in m/s
{Q} Vektor der Durchflussrate in m3/s

A Flache des durchstréomten Querschnitts in m2
oh

o0 Hydraulischer Gradient I
Ausgehend von einer isotropen Schadigung und mit der Annahme, dass sich ein poréser
Leiter im Salinar bildet, wird das Gesetz von Darcy zur Beschreibung einer Fluidstrémung
verwendet. Wahrend der primare Porenraum einzelne in sich abgeschlossene und mit
Fluid erfullte Hohlraume im Salinar beschreibt, die keine Konnektivitat besitzen, kann der
sekundare Porenraum aufgrund der schadigungsinduzierten Dilatanz als durchstrombar

betrachtet werden. Grundséatzlich ist zu bemerken, dass sich die ALZ im Steinsalz nicht
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zwangslaufig wie ein Porenwasserleiter im Sinne der Bodenmechanik verhalt (vgl.
[Stahlmann et al., 2015]).

3.3  Erweiterte Ansatze zur Beschreibung des thermisch-mechanischen
Verhaltens von Steinsalz

3.3.1 Stoffmodelle mit expliziter Beschreibung der Schadigung

Da sich das Spannungs-Verzerrungs-Verhalten von Steinsalz als sehr komplex darstellt
und die Schadigung wesentlichen Einfluss auf die Festigkeit und Steifigkeit des Gebirges
hat, sind héherwertige Stoffmodelle entwickelt worden. Diese Modelle sind in der Lage,
die beobachteten nicht-linearen Effekte besser abbilden zu kénnen. Zudem kann mit
diesen Modellen die Dilatanz im geschadigten Bereich quantifiziert werden.

[Glabisch, 1996] stellt Stoffmodelle fir Steinsalz vor, die Bruchvorgénge abbilden. Auf
dieser Grundlage wird ein Stoffmodell mit Berticksichtigung der Schadigung entwickelt,
das in Abhangigkeit von der Einspannung die beim Bruch ertragbare Schadigung
bestimmit.

Die unterschiedlichen Kriechphasen, Schadigung und Verheilung, Bruchvorgdnge und
Temperatureinflisse koénnen z.B. mit dem Composite-Dilatancy-Model (vgl. [Hampel,
2012], dem erweiterte Dehnungs-Verfestigungsansatz (vgl. [GUnther und Salzer, 2012])
oder mit Stoffmodell Lux/Wolters (vgl. [Wolters, 2014]) beschrieben werden. In [Hampel et
al., 2007], [Hampel et al., 2010] und [Hampel et al., 2016] werden diese und weitere
Stoffmodelle erlautert und mit Vergleichsrechnungen von Laborversuchen sowie In-situ-
Bauwerken gegenibergestellt.

3.3.2 Stoffmodell TUBSsalt fiir Steinsalz

DarUber hinaus wurde zur Beschreibung der nicht-linearen Effekte, die Steinsalz beim
Spannungs-Verformungsverhalten zeigt, am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik
der TU Braunschweig auf Grundlage der Uberlegungen von [Déring und Kiehl, 1996] und
[Kiehl et al., 1998] das Stoffmodell TUBSsalt entwickelt. In [Gahrken et al., 2015] und
[Missal et al., 2016a] wird das Uberarbeitete Stoffmodell TUBSsalt vorgestellt. Aufgrund
der Arbeiten im Forschungsverbundprojekt ,Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorge-
hensweisen anhand von Modellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und
zur Verheilung von Steinsalz“ konnte das Stoffmodell weiterentwickelt und besser an die
beobachteten Phanomene des Spannungs-Dehnungsverhaltens und Dehnungs-
Zeitverhaltens angepasst werden (vgl. [Missal et al., 2016b], [Hampel et al., 2016]). Im
Rahmen dieses Verbundprojektes erfolgte eine Validierung des Modells TUBSsalt. Die
Funktionsfahigkeit des Modells wurde durch die Simulation von Kriech-, Festigkeits-,
Verheilungsversuchen und In-situ-Versuchen sowie durch den Vergleich mit Messdaten
und Ergebnissen von Simulationen mit anderen Stoffmodellen nachgewiesen (vgl.
[Hampel et al., 2016]).

Das Stoffmodell TUBSsalt wurde am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der
TU Braunschweig in das Finite-Differenzen-Programm FLAC3D (vgl.[ltasca Consulting
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Group, Inc., 2017]) in den aktuellen Versionen implementiert. Damit steht es flr numeri-
sche Simulationen in einer leistungsfahigen Programmumgebung zur Verfliigung.

Abbildung 3-1 zeigt eine Gegenuberstellung der Dilatanzgrenzen des Stoffmodells
TUBSsalt (3-9) und Cristescu & Hunsche mit Daten von Laborversuchen an Asse
Speisesalz. In der vorliegenden Arbeit werden zur Beschreibung der Schadigungsentwick-
lung und Schadigungsrickbildung im Sinne der Verheilung die folgenden Formulierungen
verwendet.

250 1 ,
—Dilatanzgrenze TUBSsalt

Dilatanzgrenze Cristescu & Hunsche

2001 + \ersuchsdaten

7, [MPa]

O!O 1 Il | Il Il Il ]

00 -50 -100 -150 -200 -250 -30,0 -350
o, [MPa]

Abbildung 3-1: Dilatanzgrenze fir Kompressionsbelastung des Stoffmodells TUBSsalt im
Vergleich zu der Dilatanzgrenze nach Cristescu & Hunsche und den
Laborversuchen an Asse Speisesalz

Sobald in dem Stoffmodell TUBSsalt Spannungszustédnde oberhalb der Dilatanzgrenze
auftreten, d.h. fur die FlieRfunktion (3-9) Ft > 0 gilt, wird mit Gleichung (3-11) die tertiare
Kriechrate {¢!} bestimmt. Die Dilatanzgrenze wird in der Oktaederspannungsebene
beschrieben. Die Lastgeometrie wird mit dem Faktor 6 (3-10) bericksichtigt, wobei fur
eine einaxiale Belastung 6 = 0 und fur eine volle Einspannung 6 = 1 gilt. t, und t; sind
Materialparameter, die durch die Auswertung von dreiaxialen Kurzzeitfestigkeitsversuchen
bestimmt werden kénnen.

Die GroRe der Schadigungsrate wird durch den Quotienten (F! - k)/nt beeinflusst, wobei
die Viskositat des tertiaren Kriechens n! abhangig von der schadigungsbedingten
Dilatanz, der Temperatur und dem Spannungszustand ist. Da die Dilatanzbedingung mit
Invarianten des Spannungstensors beschrieben wird, ergibt sich mit den Richtungsablei-
tungen der Potentialfunktion fur das tertidre Kriechen (3-12) der Schadigungsratentensor
bzw. bei Bericksichtigung des Zeitinkrements dt der Schadigungsinkrementtensor. Die
GroRe der Schadigung wird Uber den temperatur- und spannungsabhangigen Dilatanz-
winkel y! bestimmt. Die Schadigung des Salinars wird durch schubspannungsbedingtes
Aufgleiten auf den Korngrenzen mit dilatanter Volumenzunahme beschrieben. Zudem wird
in [Gahrken, 2018] der Einfluss des Lodewinkels auf die Dilatanzgrenze diskutiert. Dabei
wird der Korrekturfaktor A.: eingefiihrt, mit dem fir eine Extensionsbelastung der Einfluss
der Einspannung abgemindert wird.
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Ft = g0a75 <_ “___ ) A, (3-9)
m+;'|%|
mit
Ft Flie3funktion des tertiaren Kriechens in MPa
0 Lastgeometriefaktor
to Anfangssteigung der Dilatanzgrenze in °
ty Maximale FlieBspannung der Dilatanzgrenze in MPa
o Aktuelle Zugfestigkeit in MPa
Apt Korrekturfaktor fur den Lodewinkel
g = |33 oo (3-10)
(0'12"'(722‘“732)%
ey _ Fik 00° -
€9 =3 3t (3-11)
mit
{1} Tensor der tertiaren Kriechrate in 1/s bei Ft > 0
k Koeffizient fur die Belastungsrate
nt Aktuelle Viskositat des tertiaren Kriechens in MPa:-s
t
% Richtungsableitung der Potentialfunktion des tertiaren Kriechens
20xx—0yy—0y; | sin(yt)
3:0eq + 3
20yy—0z,—0xx | sin(vt)
3:0eq + 3
20,,—0xx—0yy | sin(vf)
Q" _ 3-0, 3 _
o) "2, (3-12)
30¢q
202z
30¢q
20y,
30¢q
mit
oij Spannungskomponente in MPa (ij = xx, yy, zz, xy, Xz, yZ)
»! Dilatanzwinkel im tertiaren Kriechen in °

Das Stoffmodell TUBSsalt kann Schadigungsriickbildung beschreiben. Sobald aufgrund
des Spannungszustandes fiir die FlieRfunktion (3-9) Ft < oZ gilt und Schadigung aufge-
treten ist (¢2 > 0), wird mit Gleichung (3-13) der Tensor der Verheilungsrate {¢"} bestimmt.
Die GroRe der Verheilungsrate wird durch den Quotienten Ft/n? beeinflusst, wobei die
Viskositat der Verheilung n? abhangig von der schadigungsbedingten Dilatanz, der
Temperatur und dem Spannungszustand ist. Aus den Richtungsableitungen der Potential-
funktion fir die Verheilung (3-12) ergeben sich die Anteile der Schadigungskomponenten,
wobei nur die Normalenrichtungen wirksam fir die Verheilung sind. Die GroRe der
moglichen Verheilung wird Uber den temperatur- und spannungsabhéngigen
Dilatanzwinkel y? bestimmt.
g (3-13)

nY o{a}
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mit
{&V} Tensor der Verheilungsrate in 1/s bei Ft < ¢?
ny Aktuelle Viskositét der Verheilung in MPa-s
aqQv . . . . .
% Richtungsableitung der Potentialfunktion der Verheilung
2 ey 55}' o
Cr o C O sin(y)
3-0, 3
&4 4 d
2‘(%g)‘Uyy‘(‘ﬁ)'”zz‘(‘ﬁ)‘”xx + Sin(wf)
Q¥ _ 390 3 3-14
LR P R TR, 1 (3-14)
& £ & + sm(w*)
3-0, 3
0
0
0
mit
O Spannungskomponente in MPa (ii = xx, yy, z2)
o, Oktaedernormalspannung in MPa
&l Komponenten des Schadigungsvektors (i/ = xx, yy, zz)
el Betrag des Vektors der Schadigungskomponenten
14 Dilatanzwinkel im tertiaren Kriechen in ©

Wenn die gréf3te Hauptspannung oberhalb der aktuellen Zugfestigkeit liegt, kommt es
zum Zugbruch. Wenn die Bedingung FZ > 0 (3-15) erfullt ist, berechnet das Stoffmodell
TUBSsalt rein plastische Zugverzerrungen (3-16). Die GrtfRRe ergibt sich aus dem
aktuellen Kompressions- und Schubmodul sowie aus dem Wert der Flie3funktion des
Zugbruchs. Die Richtung ergibt sich aus der gréRten Hauptspannung (3-17). Sowohl
Kompressions- und Schubmodul als auch die Zugfestigkeit sind Funktionen der schadi-
gungsinduzierten Dilatanz (vgl.[Missal et al., 2016b]).

F? =0, —od? (3-15)
mit
FZ FlieRfunktion des Zugbruchs in MPa
o Aktuelle Zugfestigkeit in MPa
(e = 22 (3-16)
K+3-G 90}
mit
{7} Tensor der Zugverzerrung in 1/s bei FZ > 0
K Aktueller Kompressionsmodul in MPa
G Aktueller Schubmodul in MPa
% Richtungsableitung der Potentialfunktion des Zugbruchs
im Hauptspannungsraum
VA 1
20 =40 (3-17)
0

Der Tensor der schadigungsinduzierten Verzerrungen {¢?} (3-18) ergibt sich durch die
Akkumulation der Komponenten der tertidren Kriechverzerrungen, Zugbruchverzerrungen
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und Verzerrungen der Verheilung tber die Zeit. Die schadigungsinduzierte Dilatanz (3-19)
wird aus der Summe der volumetrisch wirksamen Komponenten, der Spur des Tensors
der schadigungsinduzierten Verzerrung, bestimmt.

{e?} = [ ({7} - dt + {e"} - de + {e"})de (3-18)
mit

{9} Tensor der schadigungsinduzierten Verzerrung

{¢%} Tensor der tertidren Kriechrate in 1/s

{ev} Tensor der Verheilungsrate in 1/s

{e7} Tensor der Zugverzerrungen

dt Zeitinkrement in s
el =eh tef, +ef, (3-19)
mit

el Schadigungsinduzierte Dilatanz

Im Stoffmodell TUBSsalt werden zur Beschreibung des elastischen Verhaltens Kompres-
sions- (3-20) und Schubmodul (3-21) verwendet. Neben der Temperaturabhangigkeit
nach [Frost und Ashby, 1982] wird auch eine schadigungsbedingte Entfestigung der
Moduli in Anlehnung an [Matei und Cristescu, 2000] bertcksichtigt, die sich durch den
Vergleich der Ergebnisse von numerischen Simulationen mit der Resultaten von Kurzzeit-
festigkeitsversuchen bestétigen lasst (vgl. [Missal et al., 2016a]).

[

K=q"-| —a K, | (3-20)
«d \pel
)
v,B
und
G=q-| %+Gr ' (3-21)
&d \pel
(+2F)
v,B
mit

K Aktueller Kompressionsmodul in MPa
K, Kompressionsmodul in MPa

K, Restkompressionsmodul in MPa

G Aktueller Schubmodul in MPa

Go Schubmodul in MPa

G, Restschubmodul in MPa

q° Temperaturkoeffizient nach [Frost und Ashby, 1982]
p Schadigungsexponent

ed Schadigungsinduzierte Dilatanz

edp Bruchvolumendehnung
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In [Missal et al., 2015] wird fiir die ALZ einer Strecke im Salzgebirge die schadigungsbe-
dingte Dilatanz den einzelnen Schadigungskomponenten gegenibergestellt. Hierin wird
gezeigt, dass die Schadigung uber die Zeit anwéchst und nach Verschluss der Strecke
sich langsam zurickbildet. Zudem wird deutlich, dass mit dem Stoffmodell eine aus dem
Spannungszustand resultierende anisotrope Schadigung abgebildet werden kann.

3.4  Spannungsabhéngige Entwicklung der Permeabilitéat

Zur Beschreibung der Durchléssigkeitsentwicklung innerhalb des Gebirges kann die
Permeabilitat mit dem Spannungszustand korreliert werden. [Stormont, 1990] gibt einen
Potenzansatz an, der lediglich von der Spannung abhangig ist. Auf Basis von Durchlas-
sigkeitsmessungen an Gesteinsproben wurde ein Ansatz (3-22) von [Pusch und Weber,
1998] entwickelt, in dem sich das Verhaltnis der gréf3ten und kleinsten Permeabilitdt aus
den Hauptspannungen ergibt. Diese Formulierung geht von isotropen Materialeigenschaf-
ten aus und berlcksichtigt keinen Einfluss des Fluiddrucks. Zudem wird der Einfluss der
mittleren Hauptspannung auf den Permeabilitatstensor vernachlassigt.

-n a1\ _

ki (C ﬁ) : ed((as) 1) (3-22)
k3 o3
mit

2 Normierte Permeabilitat

j—; Normierte Hauptspannung

c Skalierungsfaktor

n,m Spannungsexponent

d Materialparameter

Die Durchlassigkeitsentwicklung von Steinsalz in Abhéngigkeit des Spannungszustandes
konnte mit diesem Ansatz nicht vollstandig beschrieben werden, da sich im Steinsalz mit
einem groRer werdenden o, /o3;-Verhdltnis fur das Durchlassigkeitsverhaltnis ein anna-
hernd konstanter Wert einstellt. (vgl. [Pusch et al., 2002]). Zur Beschreibung dieses
Verhaltens wurde von [Pusch et al., 2002] die Formulierung (3-23) entwickelt. Der
Spannungsexponent n ist ein Mal3 des Kompressionsverhaltens und der Rissstruktur.
Uber das BestimmtheitsmaR der Dilatanzgrenze wird das Dilatanzverhalten des Salzge-
birges berticksichtigt.

—-n -Cc-B™

b L((2)" 4 p(a-e ))) (3-23)
k3 2 o3
mit

’;—; Normierte Permeabilitat

j—; Normierte Hauptspannung

D Malf3 der Endpermeabilitat

n,C,m Materialparameter

B Bestimmtheitsmald der Dilatanzgrenze

Grundsatzlich lassen sich die Permeabilititen in Abhéngigkeit der Hauptspannungs-
richtungen bestimmen, wobei die mittlere Hauptspannung vernachlassigt wird. Zudem
wird die Schadigung des Kristallgefliges nur mittelbar bericksichtigt. Ein weiterer
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Einflussfaktor auf die Permeabilitat ergibt sich aus zugspannungsinduzierten Rissen, die
in der ALZ auftreten kdénnen (vgl. [Gunther et al., 2015]).

3.5 Verformungsabhangige Entwicklung der Permeabilitat

3.5.1 Porositats-Permeabilitats-Beziehungen

Eine weitere Moglichkeit, die Durchlassigkeit des Salinargebirges zu ermitteln, besteht
Uber die Korrelation der Porositat mit der Permeabilitat. Eine porositatsbedingte Durchlas-
sigkeit setzt einen vernetzten Porenraum voraus. Der Potenzansatz (3-24) liefert ausge-
hend von einer Initialpermeabilitat eine isotrope Permeabilitéat in Abhangigkeit von der
Porositéat.

k=kin-¢"? (3-24)
mit

k Permeabilitat in m2

Kini Initialpermeabilitéat in m2

¢ Porositat

ng Materialparameter

Aufbauend auf [Popp, 2002] wird mit der Porositats-Permeabilitdts-Beziehung (3-25) von
[Heemann und Heusermann, 2004] eine bessere Anndhrerung an die Versuchsdaten
erzielt. Dies wird durch den zweiteiligen Potenzansatz ermdglicht. Zudem wird die
beobachtete Spannungsabhéangigkeit berilicksichtigt. Doch auch in diesem Fall wird die
Permeabilitét als skalare Gré3e berechnet.

k
k = o p S (3-25)
(¢Tp) +(m)
mit
k Permeabilitat in m2
¢ Porositat
ktp =Cp- e~ dk o1
¢tp =Ce- e 4o
ny, Ny Exponenten
¢, d; Materialparameter (i =k, ¢)

[Stormont, 1990] und [Ellinger, 2005] beschreiben weitere Modelle, die die Porositat mit
der Durchlassigkeit im Steinsalz korrelieren.

Anders als in granularen Materialien kann im Salinargebirge nicht sicher gewahrleistet
sein, dass der den Porositats-Permeabilitdts-Beziehungen zugrundeliegende Porenraum
miteinander verbunden ist. Dies bedingt einen moglichen Fehler bei der Bestimmung der
Durchlassigkeit. Zudem ergibt sich aufgrund der nicht gerichteten Porositat eine isotrope
Permeabiltat.
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3.5.2 Dilatanz-Permeabilitdts-Beziehung

Nach [Stormont und Fuenkajorn, 1993] fuihrt eine Anderung der schadigungsinduzierten
Dilatanz zu einer Anderung der wegsamen Porositat (3-26). Fir eine sehr geringe
Initialporositat, wie sie im unverritzten Salzgebirge zu finden ist, entspricht die Porositat
etwa der schadigungsinduzierten Dilatanz (3-27). Dadurch geht die Gleichung (3-24) in
Gleichung (3-28) uber. Mit diesem Ansatz wird lediglich eine isotrope Permeabilitdt ohne
Berticksichtigung der anisotropen Schadigung abgebildet.

Ap = Asl (3-26)
mit

A Inkrement der Porositét

Asg Inkrement der schadigungsinduzierten Dilatanz
¢~ el wenn iy = 0 (3-27)
mit

o) Porositat

ed Schéadigungsinduzierte Dilatanz

Gini Initialporositat
k= ki -8 (3-28)
mit

k Permeabilitat in m2

Kini Initialpermeabilitat in m2

ed Schadigungsinduzierte Dilatanz

ng Materialparameter

Auf der Grundlage von [Hou, 2002] hat [Eberth, 2007] eine Permeabilitdtsfunktion (3-29)
entwickelt, bei der die schadigungsinduzierte Dilatanz und die maximale Hauptspannung
bertcksichtigt werden. Dieser Ansatz bestimmt dabei die Hauptpermeabilitat K; ausge-
hend von einer Initialpermeabilitdt und bildet auch die unterschiedlichen Raten der
Permeabilitatsentwicklung bezogen auf die Dilatanz ab. Die Initialpermeabilitat bleibt
unterhalb eines Grenzwertes fir die Dilatanz erhalten. Bevor der Anstieg der Permeabili-
tat bei groRer werdender Dilatanz auf ein proportionales Mafd zuriickgeht, wachst sie
Uberproportional. Dieses Verhalten wird mit dem Integralterm in (3-29) gesteuert. Sobald
dieser Term gréRer Null wird, wachst die Hauptpermeabilitat an. Mit diesem Ansatz lassen
sich die Versuchsergebnisse von [Stormont, 1990] gut nachvollziehen. Die anisotrope
Schéadigung des Gefiiges wird aber nur mittelbar berlicksichtigt.

1 a1
1g(kin) +([2 V) BT 4ig (¢, 1))

k, =10 g (£v,0)01g (ev) (3-29)
mit
ki Hauptpermabilitt in m2
Kin: Initialpermeabilitat in m2
€0 Grenzwert der Gesamtvolumendehnung,
ab dem ein Anstieg der Permeabilitat erfolgt
&y Gesamtvolumendehnung

-34-



Methoden zur Modellierung des mechanischen und hydraulischen Verhaltens von Steinsalz

Dabei entspricht das partielle Differenzial (3-30) der Steigung in den unterschiedlichen
Dilatanzbereichen.

olg (k1) _ (d-(~&p)—e-01)
———==1+4+c-e v 1 3-30
0lg (&) ( )
mit

c,d,e Materialparameter

0, Groldte Hauptspannung in MPa

Dariber hinaus werden von [Serata und Fuenkajorn, 1993] und [Stormont und
Fuenkajorn, 1993] Funktionen vorgestellt, die ebenfalls einen Bezug zwischen Permeabili-
tat, Dilatanz und Spannungszustand herstellen. Insbesondere [Popp et al., 2002] geben
zu bedenken, dass die Permeabilitat keine skalare Grof3e und die Anisotropie zu berick-
sichtigen ist.

3.6  Kluftstromungsmodelle

Die in den vorhergehenden Abschnitten aufgeflihrten funktionalen Beziehungen zur
Berechnung der Permeabilitat sind auf das in Versuchen ermittelte Durchlassigkeitsver-
halten des Salinargebirges abgestimmt gewesen. Wie eingangs in Abschnitt 2.4 erwéhnt,
entspricht  Steinsalz  aufgrund seiner Kristallstruktur einem  mikroskopischen
.Kluftwasserleiter® (z.B. in Form von Mikrorissen oder Korngrenzen), daher folgt eine
Betrachtung von Strémungsmodellen fir gekliftetes Gebirge. Hierbei wird unterstellt,
dass die Durchlassigkeit im Risssystem deutlich héher ist als im Gestein (kg > k¢). Im
Folgenden wird nach [Rodatz, 1973] angenommen, dass sich Kluftkérper ausbilden, die
von sechs Kliften begrenzt und die jeweils gegentberliegenden Kliifte parallel sein sollen.
Die Kluftscharen mussen dabei nicht rechtwinklig zueinander angeordnet sein, doch die
jeweiligen Streich- und Fallwinkel werden als bekannt angenommen (vgl. [Rodatz, 1973]).

Bereits von [Louis, 1967] wurde die Fluidstromung in gekliftetem Gebirge und deren
felsmechanische Wirksamkeit untersucht. Hierbei wird angenommen, dass das Wasser
als inkompressibel anzusehen ist und eine konstante Temperatur annimmt. Ausgehend
vom Stromungsverhalten in einem Spalt wird das Stromungsverhalten in raumlichen
Kluftscharen beschrieben. Dabei wird vorausgesetzt, dass der Abstand, die Offnungswei-
te und die Oberflachenbeschaffenheit der Klufte bekannt sind. [Louis, 1967] unterscheidet
bei seinen Betrachtungen laminare und turbulente Stromungen sowie parallele und nicht
parallele Stromungen. Der Ubergang von einer laminaren zu einer turbulenten Strémung
erfolgt bei einer Reynoldszahl von Re,,,;; = 2300, wahrend der Ubergang von paralleler zu
nicht paralleler Stromung mit einem Verhdltnis der Makrorauigkeit zum hydraulischen

Durchmesser (g—;) = 0,032 angegeben wird. Hiermit wird letztlich die Oberflachenbe-
krit

schaffenheit beziiglich der Ebenheit und der Veranderlichkeit der Offnungsweite erfasst.
Fur die verschiedenen Bereiche werden die entsprechenden Widerstandsgesetze und
Durchflussmengen angegeben. Damit l&sst sich nach [Louis, 1967] der Durchlassigkeits-
beiwert in einer Kluftrichtung fur parallele Stromungen nach (3-31) fur g—; < 0,032 und fur
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nicht parallele Strémungen nach (3-32) fur g—; > 0,032 beschreiben. Aus dem ermittelten

Durchlassigkeitsbeiwert der Kluftrichtung ergibt sich die Permeabilitéat nach (3-5).

__ 9 (@a?
ki =0n s (3-31)
bzw
3
ke = g  29) (3-32)

3 b
120 1+8,8-(d—R)2
Dp

mit
kg Durchlassigkeitsbeiwert in m/s
g Erdbeschleunigung in m/s2
v Kinematische Viskositat des Wassers in m3/s
g—; relative Rauigkeit der Kluft mit D;, = 4a
2a Spaltweite der Klifte in m
b Abstand der Klufte in m

DarlUber hinaus werden Betrachtungen zu gefiillten Kliften angestellt. Diese sind fur die
Beschreibung von Stromungsvorgdngen in der ALZ im Steinsalz jedoch von untergeord-
neter Bedeutung. In [Wittke, 1984] wird gezeigt, dass bei sehr kleinen Rissweiten von
2a; < 0,1 mm, wie sie auch in der ALZ im Steinsalz zu erwarten sind, weitestgehend
laminare Stromung auftritt.

[Rodatz, 1973] entwickelt auf dieser Grundlage einen Ansatz, mit dem sich im geklifteten
Gebirge die raumliche hydraulisch-mechanische Interaktion beschreiben lasst. Die
Wechselwirkung zwischen Fluiddruck in den Kluften und dem Gebirge beeinflusst die
Durchlassigkeit, da zum einen das Gebirge komprimiert wird und zum anderen die Klifte
geweitet werden. Abbildung 3-2 zeigt ein idealisiertes Modell des geklifteten Gebirges mit
drei orthogonal aufeinander stehenden Kluftscharen.

Klufte der
Kluftschar k4

Klifte der |

Kluftschar k4

Kluftkorper

Klufte der
Kluftschar k;

Materialbriicken

Abbildung 3-2:  Modellvorstellung eines gekliifteten Gebirges nach [Rodatz, 1973]
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Im Unterschied zu [Louis, 1967] geht [Rodatz, 1973] nicht zwangslaufig von einer
vollstandig durchtrennten Kluft aus. Daher werden neben den Parametern fur Offnungs-
weiten (a;) und Absténde (b;) auch die mechanischen (k;) und hydraulischen (4;) Durch-
trennungsgrade als bekannt vorausgesetzt. Abbildung 3-3 zeigt die Definition der
Durchtrennungsgrade. Es ergibt sich fir die Geometrie eine mechanische Durchtrennung
von k = 1 und eine hydraulische Durchtrennung von 1 = 2,

L |1=|Bezug/3 L |2=|Bezug’l3 L |3:|Bezug"'3 |

1 1 [ 1

r—— === =—- === = - = — =

| I

I

wl T =
: |
R I

L IBezug |

Abbildung 3-3: Mechanischer und hydraulischer Durchtrennungsgrad nach [Rodatz, 1973]

Die gesamte Offnungsweitenanderung (3-33) lasst sich anhand der Anderung der
Kluftweite aufgrund von Spannungsanderungen im Gestein (3-34) und aufgrund von
Wasserdruckénderungen (3-35) bestimmen. Wenn aufgrund von normalorientierten
Beanspruchungen die Bruchfestigkeit der Kluft Gberschritten wird, dann wird der mechani-
sche Durchtrennungsgrad x = 1 und die Steifigkeit der Kluft E;, = 0. Die Gleichung (3-35)
geht in Gleichung (3-36) tber (vgl. [Rodatz, 1973]).

A2ay =d, — dp (3-33)
mit
A2ay Anderung der Offnungsweite normal zur Kluftflache in m
d,, Anderung der Offnungsweite aufgrund von Spannungsanderung in m
dp Anderung der Offnungsweite aufgrund von Fluiddruckanderung in m
2a-b
dy = Aoy - Ep-((1-2)-(b—2a)+2a) (3-34)
mit
Aoy Anderung der Spannung normal zur Kluftflache in MPa
Ep Steifigkeit des Gebirges in MPa
A Hydraulischer Durchtrennungsgrad
2a Spaltweite der Klifte in m
b Abstand der Klifte in m
K
dp = Apf : EG—_l_E_K (3-35)
b-2a 2a
bzw
b-2a
dp = Apf . o (3-36)
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mit
K Mechanischer Durchtrennungsgrad
Apy Anderung des Fluiddrucks in MPa
E; Steifigkeit des Gesteins in MPa
Ex Steifigkeit der Kluft in MPa
2a Spaltweite der Klifte in m
b Abstand der Klufte in m

Dabei ergibt sich die Steifigkeit der Kluft Ex (3-37) aus der Annahme, dass zur Ubertra-
gung der Normalspannung nur die auf die Materialbrticke reduzierte Flache zur Verfligung
steht. Diese Flache kann mit dem hydraulischen Durchtrennungsgrad A bestimmt werden.

Ex=0-2)E (3-37)

Hierbei werden nur Spannungsanderungen senkrecht zur Trennflache beriicksichtigt, weil
eine unbehinderte Querdehnung in-situ von untergeordneter Bedeutung ist (vgl. [Rodatz,
1973]). Damit lassen sich die Gleichungen (3-31) bzw. (3-32) zur Bestimmung der
Durchlassigkeitsbeiwerte erweitern. Hierbei passt der hydraulische Durchtrennungsgrad A
die Durchlassigkeit kr an die wirksamen FlieBwege an. Bei einer vollstandigen Durchtren-
nung mit A = 1 geht der Ansatz von [Rodatz, 1973] in die Formulierung von [Louis, 1967]
uber.

g (2a+A2ay)3

kf =1 E b (3-38)
bzw.
2a+A2ay)3
k=1 g . (athiay) (3-39)
3 b
12-v«(1+8,8-(g—;)2>

mit

ke Durchlassigkeitsbeiwert in m/s

A Hydraulischer Durchtrennungsgrad

g Erdbeschleunigung in m/s2

v Kinematische Viskositat des Wassers in m2/s

o relative Rauigkeit der Kluft mit D, = 4a

h
2a Spaltweite der Kluft in m
b Abstand der Klifte in m

[Erichsen, 1987] greift diese Ansétze auf und erweitert sie um die Bericksichtigung von
Schubspannungen entlang der Klifte. Hierbei wird unterstellt, dass die resultierende
Schubspannung auf der jeweiligen Trennflache bei Uberschreiten der Schubspannungs-
festigkeit der Kluft eine Parallelverschiebung der Kluftwandungen hervorruft. Bei einer
entsprechenden Rauigkeit gleiten diese gegeneinander auf und die Offnungsweite wird
groBer (vgl. Abbildung 3-4). Das Verhalten ist abhangig vom Aufgleitwinkel
(Dilatanzwinkel der Schichtung) sowie von der resultierenden Schubspannung und
Normalspannung auf der Kluftflache. Die GrtéRe des Aufgleitwinkels entspricht nach
[Erichsen, 1987] der Steigung in der Wendestelle der Scher-Dehnungskurve im Verschie-
bungsdiagramm.
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Abbildung 3-4:  Aufgleiten von Kluftflachen bei Beanspruchung aus Normal- und Schubspannung
nach [Erichsen, 1987]

Zudem wird in [Erichsen, 1987] diskutiert, dass die Normaldruckspannung tber Kontakt-
stellen der Kluftwandungen Ubertragen wird. Dies geht bei lokalen Festigkeitsiiberschrei-
tungen mit plastischen Verformungen einher, die die mittlere Spaltdéffnungsweite
verringern.

Die Durchstromung von Kliiften wird maRgeblich von der Offnungsweite, dem Abstand
und der Beschaffenheit der Trennflachen beeinflusst. Die Anséatze von [Louis, 1967],
[Rodatz, 1973] und [Erichsen, 1987] setzen sowohl die mittlere Kluftoffnungsweite als
auch den mittleren Abstand der Klifte sowie die Durchtrennungsgrade als bekannt
voraus, sodass diese als Parameter in das Materialmodell eingehen kénnen. Dies ist aber
fur die ALZ im Steinsalz nicht der Fall, da die Risse sich dort abhangig von der Beanspru-
chung und der Kristallinitat ausbilden.

Daher hat [Kansy, 2007] ein Modell fir Matrix und Trennflachen von [Warren und Root,
1962], das in Abbildung 3-5 dargestellt ist, zur Anwendung auf die Mikrorisse im Salinar
Ubertragen. Das Modell geht im Vergleich zu [Rodatz, 1973] von einer vollstdndigen
mechanischen bzw. hydraulischen Durchtrennung aus. Dabei bestimmt sich der mittlere
Rissabstand aus der durchschnittlichen Kristallgrof3e, wobei diese auch von der
deviatorischen Belastungsgeschichte abhangig ist. Dies wird von [Pusch et al., 2002]
darauf zurickgefuhrt, dass sich neben interkristallinen auch transkristalline Risse bei
entsprechend groRRer Beanspruchung ausbilden kénnen. [Kansy, 2007] nimmt dennoch
einen konstanten Rissabstand an, da er aufgrund des gewahlten Spannungszustandes
keine zusatzlichen Wegsamkeiten erwartet. Zudem geht [Louis, 1967] davon aus, dass
der mittlere Kluftabstand aquivalent zu unregelmafigen Kluftabstanden anzusehen ist.
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Abbildung 3-5: Modellvorstellung eines gekliifteten Gebirges als Analogon zur ALZ im Salinar
nach [Kansy, 2007] auf Grundlage von [Warren und Root, 1962]

Fur die Risse ist nicht von einer einheitlichen Offnungsweite auszugehen, sondern von
einem Rissbreitenspektrum, das in einer einfachen Naherung der Normalverteilung folgt.
Bei einer zunehmenden mittleren Offnungsweite der Risse kommt es zuséatzlich zu einer
grolReren Spreizung des Spektrums, da sich keine einheitliche Rissaufweitung einstellt.
Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass sich keine negativen Offnungsweiten einstellen (vgl.
[Kansy, 2007]). Bei [Nuske et al., 2010] wird von einer logarithmischen Normalverteilung
fur das Rissspektrum ausgegangen, womit der Forderung, keine negativen Rissweiten
zuzulassen, Genlge getan wird. Auch die in [Pusch et al., 2002] dargestellten Versuchs-
daten zur Rissbreitenermittiung an Steinsalzproben nach unterschiedlichen Belastungen
sind nicht normal verteilt. Abbildung 3-6 zeigt die kumulierte Permeabilitat, die sich aus
einem Rissbreitenspektrum ergibt. Hierbei wird deutlich, dass selbst wenige breitere Risse
zu einem signifikanten Anstieg der Permeabilitat fuhren (vgl. [Kansy, 2007]). Neben der
Einschrankung in dem beschriebenen Modell, dass eine mechanische Beanspruchung
keine zusatzlichen Wegsamkeiten bedingt, wird auch von einer isotropen Schadigung
ausgegangen.

0,20 + ) + 3,0E-16
—Rissspektrum
—Gesamtpermeabilitit
Einzelpermeabilitat T2,5E-16
0,15 + o
o +2,0E-16 £
g g
% 010 t t156-16 3
£ ;
Hy E
u 1+ 1,0E-16 s
0,05 + o
+5,0E-17
0,00 +—="m ; : 0,0E+00
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Rissweite [1,0E-7 m]

Abbildung 3-6: Gesamtpermeabilitdt bezogen auf das vorhandene Rissspektrum bei einem
konstanten Rissabstand von 5 mm nach [Kansy, 2007]
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In den Arbeiten von [Arn, 1989] und [Helmig, 1993] wird die Permeabilitat von
Kluftsystemen mit einem stromungsmechanischen Schwerpunkt betrachtet. Insbesondere
[Helmig, 1993] und [Neuweiler, 1999] legen das Augenmerk auf die Abbildung der Zwei-
Phasen-Stromung. [Kohlmeier, 2006], [Ziefle, 2008] und [MaRmann, 2009] untersuchen
thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelte Systeme flr gekliftetes Gebirge mit einem
Schwerpunkt auf Tonstein. Im Wesentlichen geht es dabei um die Interaktion des Fluids
mit dem Riss. Auch der Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit der Risse wird beriick-
sichtigt, indem diskrete mikroskalige Kluftmodelle simuliert werden (vgl. u.a. [Helmig,
1993], [Nuske et al., 2010]). Die geomechanische Entstehung von Rissen aufgrund des
Materialverhaltens und des Spannungszustands mit einer daraus resultierenden Ande-
rung der Permeabilitat insbesondere fur die ALZ im Salinar steht nicht im Fokus der
Betrachtung.

[Wittke, 1984] schlagt zur Beschreibung des Durchlassigkeitsverhaltens von Fels mit
Trennflachengeflige ein homogenes Modell vor. Fir das Modell wird angenommen, dass
der gesamte Durchfluss nur durch die Trennflachen erfolgt und das Gestein undurchlassig
ist. Mit der Einfuhrung eines Durchlassigkeitstensors werden die zur Trennflache paralle-
len und senkrechten Anteile des hydraulischen Gradienten bertcksichtigt, wobei die
Durchlassigkeit senkrecht zur Trennflache mit 0 angenommen wird. Bei unterschiedlichen

Trennflachenabstanden darf ein mittlerer Abstand d angesetzt werden. Der Ansatz des
homogenen Modells als aquivalente Permeabilitat je Trennflachensystem wird auch in
[Schanz et al., 2014] fur die Simulation von Kluftwasserstromungen fir die
Kontinuumsmechanik empfohlen. Die Gesamtdurchlassigkeit des Gebirges folgt aus der
Summe der einzelnen Durchlassigkeitstensoren. Damit kann anisotropes Durchlassig-
keitsverhalten beschrieben werden, wobei die Bestimmung der dquivalenten Permeabilitat
gesondert erfolgen muss.

3.7 Perkolative Permeabilitat

Damit das Gebirge eine Durchlassigkeit entwickeln kann, ist es notwendig, dass sich eine
durchgangige Vernetzung von Trennflachen im Sinne von Kliften oder Rissen einstellt.
Mit der Perkolationstheorie lasst sich untersuchen, ob sich in einem unendlichen Gebiet
Bereiche ausbilden, die untereinander durchgangig verbunden sind (vgl. [Broadbent und
Hammersley, 1957]). Hierzu wird das Gebiet z.B. mit einem Gitter in Zellen eingeteilt. Die
einzelnen Zellen kdénnen dabei durchlassig oder undurchlassig sein. Die Besetzungs-
wabhrscheinlichkeit p liegt im Intervall von einschlie3lich 0 bis 1 und ist von definierten
Parametern abhéngig.

Solange die Besetzungswahrscheinlichkeit unterhalb eines Grenzwertes (p < p.) liegt,
bilden sich keine durchgangigen Bereiche aus (vgl. Abbildung 3-7 a). Wenn die Beset-
zungswahrscheinlichkeit den Grenzwert (p = p.) erreicht, bildet sich ein durchgangiger
Bereich innerhalb des Gitters aus (vgl. Abbildung 3-7 b). Falls die Besetzungswahrschein-
lichkeit groRer als der Grenzwert (p > p.) ist, sind weitere durchgdngige Bereiche
innerhalb des Gitters méglich (vgl. Abbildung 3-7 c). Der Grenzwert wird als Perkolations-
schwelle p, bezeichnet.
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Abbildung 3-7:  Mit einer Wahrscheinlichkeit p besetzte Gitter ohne durchgéngigen Bereich
(» < p.), mit einem durchgéngigen Bereich (p = p.) und mit mehreren
durchgéangigen Bereichen (p > p.) — Gelb: nicht besetzt, Hellgrau: besetzt,
Dunkelgrau: durchgéngig

Wenn angenommen wird, dass es sich bei einem besetzten Gitterplatz um einen Mikroriss
handelt, kann die Besetzungswahrscheinlichkeit mit einer dul3eren Belastung oder den
Schadigungsparametern korreliert werden. Die Perkolationsschwelle hangt insbesondere
von der Art der Gitter ab. Fur bestimmte Gitter gibt es geschlossene Ldsungen zur
Bestimmung der Perkolationsschwelle, fiir andere ist eine Bestimmung mittels numeri-
scher Simulation erforderlich (vgl. [Frisch et al., 1961]). Fur Bethe-Gitter ergibt sich die
Perkolationsschwelle Uber die Anzahl nachster Nachbarn. Bethe-Gitter beschreiben nicht
geschlossene zusammenhangende Graphen, wobei von jedem Knoten n weitere Knoten
erreicht werden.

Eine Aussage zur Perkolation beinhaltet keine mittelbare Aussage zur GroRRe der Per-
meabilitat. In der Felsmechanik wird die Perkolationstheorie zur Bestimmung der Durch-
lassigkeit von Kluftnetzwerken z.B. von [Gueguen und Dienes, 1989] oder [Arn, 1989]
verwendet. [Peach, 1991] ubertragt die Ansatze auf die ALZ im Salzgebirge. Aufgrund des
gewdhlten Ansatzes mit sich schneidenden Riss-Scheiben ergibt sich ein Bethe-Gitter mit
einer Perkolationsschwelle von p, = 0,3. Die Bestimmung der Permeabilitat mittels
Perkolation wird in den Arbeiten von [Pusch et al., 2002] und [Alkan und Mduller, 2008]
fortgesetzt.

Wenn die kubische Kiristallstruktur von Steinsalz als Grundlage angenommen wird,
konnen sich auch kleinere Perkolationsschwellen einstellen. Die Perkolationsschwelle fur
Kantenperkolation wird fur einfach-kubische Gitter mit p. = 0,249 und fir kubisch-
flachenzentrierte Gitter mit p. = 0,119 angesetzt (vgl. [Vojta und Vojta, 2000]).

3.8 Fluiddruckinduzierte Permeabilitat

In [Lux, 2005], [Lux, 2006a] und [Lux, 2006b] werden die Grundlagen fir ein Infiltrations-
modell fir das primar impermeable Steinsalz gelegt. Der darin beschriebene Infiltrations-
prozess setzt keine unmittelbare Schadigung des Salinars voraus. Aufgrund der
Druckdifferenz zwischen der kleinsten Hauptdruckspannung und dem Fluiddruck wird das
Gebirge vom Fluid infiltriert. In der Infiltrationszone dringt das Fluid bei einem kleinen
Differenzdruck langsam zwischen die Korngrenzen ein und bildet durch das Aufgehen von
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Mikrorissen eine fluiddruckinduzierte Sekundarpermeabilitdt. Die Vorzugsrichtung fir die
Rissausbreitung wird durch das lokale Spannungsfeld bestimmt. Bei einem Differenzdruck
Ap; > 2 MPa bilden sich hingegen spontane Makrorisse (vgl. [Lux, 2005]).

Die Infiltration wird beispielsweise beim konvergenzbedingten Druckanstieg in verschlos-
senen Kavernen beobachtet. Die Implementierung von Infiltrationsprozessen fur numeri-
sche Berechnungen und die Validierung wird in [Lux et al., 2009] beschrieben. In [Wolters
et al., 2012] wird eine mogliche Uberlagerung von fluiddruckinduzierter und schadigungs-
induzierter Permeabilitat dargestellt.

Mit dem Infiltrationsprozess setzt sich [Wolters, 2014] ausfihrlich auseinander und
berechnet fir unterschiedlich verfillte und verschlossene Kavernen im Salzgebirge die
infiltrierte Zone. Zudem wird dort der Einfluss von Speicherzyklen untersucht. Fur die
Simulation in [Wolters, 2014] wird FLAC3D zur Verkniipfung von mechanischen Berech-
nungen und Strémungsberechnungen mit TOUGH2 gekoppelt. Dadurch ist auf Kosten der
Rechenzeit auch die Abbildung einer Zwei-Phasen-Stromung mdglich.

In [Minkley, 2009] und [Minkley et al., 2012] wird Uber fluiddruckinduzierte Permeabilitat
am Beispiel des Salzstocks Bokeloh berichtet. Dabei wird ein Ldsungszutritt in ein
Bergwerk untersucht, bei dem der Fluiddruck groR3er als die kleinste Hauptdruckspannung
ist und ein Fluiddruckgradient zwischen potentieller Eintritts- und Austrittsstelle besteht.

3.9 Effektivspannungskonzept und Biot-Parameter

In [Terzaghi, 1925] und [Terzaghi, 1954] wird der Begriff der wirksamen oder effektiven
Spannungen eingefuhrt. Hiermit werden die Spannungen im Boden bezeichnet, die
Verformungen hervorrufen. Die totalen Spannungen (3-40) ergeben sich aus der Summe
der effektiven Spannungen und der neutralen Spannung. Die neutrale Spannung pg
entspricht dabei dem hydrostatischen Druck im Porenwasser und wird somit auch
Fluiddruck genannt. Weiterhin ist die in Abschnitt 1.2 beschriebene mechanische Vorzei-
chenkonvention zu beachten.

o] = 0; +py (3-40)
mit

aj Effektive Hauptspannung in MPa (i = 1, 2, 3)

o; Totale Hauptspannung in MPa (i =1, 2, 3)

12 Neutrale Spannung oder Fluiddruck in MPa

Ebenso kann [Terzaghi, 1954] durch dranierte und undranierte Triaxialversuche zeigen,
dass die Schubfestigkeit lediglich von den effektiven Spannungen abhangt. Hierzu zeigt
Abbildung 3-8 die Verschiebung der Mohrschen Spannungskreise aufgrund der neutralen
Spannung bei gleichbleibender Differenzspannung (o; — 03) = (g; — 03). Die GroRRe der
Differenzspannung ist maR3geblich fiir das Scherversagen. Zudem besteht die Méglichkeit,
die grofite Hauptspannung in den Zugbereich zu verschieben. [Rodatz, 1973] weist auf
den Einfluss der effektiven Spannungen auf die Schubfestigkeit der Trennflachen hin.
Diese Uberlegungen werden von [Schulze et al., 2001] und [Kuate et al., 2016] aufgegrif-
fen und auf die Dilatanzbedingung in Steinsalz angewendet.
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Abbildung 3-8: Verschiebung der Spannungen aufgrund der Gro3e der neutralen Spannung bei
gleichbleibendem Spannungsdeviator (mit o Zugfestigkeit, aZ Aktuelle
Zugfestigkeit in MPa)

[Biot, 1941] zeigt, dass die effektiven Spannungen im Boden nur von den wirksamen
neutralen Spannungen (3-41) beeinflusst werden. Ausschlaggebend fur den Einfluss des
Fluiddrucks auf die effektiven Spannungen ist das Verhdaltnis der Matrixkompressibilitat
zur Gesamtkompressibilitdt (3-42). Die Gesamtkompressibilitdt ist ein Mafl3 fur die
Zusammendruckbarkeit der festen Phase und des Porenraums. Mit der Matrixkompressi-
bilitat wird die Zusammendriickbarkeit der festen Bestandteile, z.B. des einzelnhen
Sandkorns, beschrieben. Fur granulares Material ist die Gesamtkompressibilitat deutlich
groRRer als die Matrixkompressibilitdt, sodass sich a = 1 ergibt.

Die Uberlegungen zum wirksamen Fluiddruck werden u.a. von [Walsh, 1981] auf Festge-
stein und Trennflachen Ubertragen. [Walsh, 1981] beschreibt eine Bandbreite fiir den Biot-
Parameter von 0,4 < a < 1,0. Das zeigt, dass die Gesamt- und Matrixkompressibilitat in
Festgesteinen sich in der Grof3enordnung annahern. Zudem wird die Oberflachenbeschaf-
fenheit der fluidfihrenden Trennflachen als weitere Einflussgréf3e angenommen.

o/ =0;+a-ps (3-41)
mit
aj Effektive Hauptspannung in MPa (i = 1, 2, 3)
g; Totale Hauptspannung in MPa (i =1, 2, 3)
a Biot-Parameter
12 Neutrale Spannung oder Fluiddruck in MPa
K
a=1-—=1-= (3-42)
K K
mit
K Kompressionsmodul in MPa
K Matrixkompressionsmodul in MPa
K Matrixkompressibilitat in 1/MPa
K Kompressibilitdt in 1/MPa
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[Kansy, 2007] untersucht die Auswirkungen des Fluiddrucks experimentell in geschadig-
ten Probekdrpern aus Steinsalz. Hierbei kann gezeigt werden, dass intaktes Steinsalz
einen geringen Biot-Parameter mit a = 0,4 aufweist, wahrend der Biot-Parameter flr
geschadigtes Steinsalz gegen a = 1 geht. FUr unverritztes Steinsalz wird in-situ ein Biot-
Parameter von a = 0,12 angegeben. Als Mal3 der Schadigung wird von [Kansy, 2007] die
mittlere Permeabilitat angenommen, sodass sich fur den Biot-Parameter die Beziehung
(3-44) einstellt. Der Giiltigkeitsbereich wird fiir eine mittlere Permeabilitat von 10 m2 bis
10** m2 angegeben und durch die Arbeit von [Peach, 1991] fiir den Bereich groRer
Permeabilitaten sowie [McTigue, 1986] zitiert nach [Kansy, 2007] fur sehr geringe
Permeabilitaten gestitzt.

__ kqtky+ks

k= EE— (3-43)
mit
ko Mittlere Permeabilitat in mz2
k; Hauptpermeabilitdt in m2 (i =1, 2, 3)
km
a=c-In (—) +d (3-44)
kn
mit
a Biot-Parameter
k, Normierungspermeabilitat mit 1 m?
c,d Materialparameter

3.10 Bezug zur Zielsetzung

In Kapitel 2 wird gezeigt, dass der Beschreibung der Permeabilitdt im Salinar und
insbesondere in der ALZ eine hohe Bedeutung fir den Integritditsnachweis zukommt.
Daher gibt es eine Vielzahl von Ansatzen, die zum einen das mechanische Verhalten und
zum anderen die Permeabilitatsentwicklung von Steinsalz beschreiben.

Abbildung 3-9 zeigt einen Dinnschliff aus einer Materialprobe des Ubergangsbereichs
Steinsalz und Dammbauwerk. Deutlich sind die streckenparallelen Risse in der ALZ zu
erkennen. Durch diese Risse ergibt sich in der ALZ eine erhfhte Permeabilitét in Stre-
ckenrichtung, wodurch die Gefahr der Umstromung des Dammbauwerks entsteht. Daher
ist die Wechselwirkung zwischen Schadigung, Verheilung und resultierender anisotroper
Permeabilitat fur die Bewertung der Zuverlassigkeit von Abdichtungsbauwerken realitats-
nah zu beschreiben.

Neben einfachen Ansatzen zur Beschreibung des stationdren Kriechens haben sich in
den letzten Jahren hoherwertige Stoffmodelle etabliert. Mit diesen kénnen zuverlassige
numerische Analysen beziglich der Schadigungsentwicklung durchgefuhrt werden. Auf
Basis des Spannungszustands stehen Formulierungen zur Bestimmung der Permeabilitat
zur Verfigung. Jedoch wird weder der vollstandige Spannungstensor noch eine Schadi-
gung des Salinars bericksichtigt. Zur Ermittlung der Permeabilitdt kann die sekundare
Porositat oder Dilatanz herangezogen werden, doch gehen diese entweder von einer
isotropen Schadigung aus oder legen die grof3te Hauptpermeabilitat zugrunde.
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rocksalt

Abbildung 3-9:  Diinnschliff des Ubergangs ALZ im Steinsalz, in der Kontaktzone und im Damm
aus [Muller-Hoeppe et al., 2014]

Die fluiddruckinduzierte Permeabilitdt und die zugehdrigen Infiltrationsprozesse sind fur
die Durchstromung in der ALZ von untergeordneter Bedeutung, da die ALZ von einer fir
die Permeabilitat maf3geblichen schadigungsinduzierten Rissstruktur gepragt wird. Daher
werden die Ansétze fur Infiltrationsprozesse im Folgenden vernachlassigt.

Zum Erreichen der Zielsetzung dieser Arbeit wird ein kontinuumsmechanischer Ansatz
verfolgt, der die mechanische Schadigung mit dem auf mikroskalige Verhdltnisse Ubertra-
genen Kluftstrtmungsmodell der Felsmechanik vereint und den wirksamen Fluiddruck
bertcksichtigt. Hiermit kann fir die ALZ die relevante anisotrope Permeabilitat ermittelt
werden. Mit dem Stoffmodell TUBSsalt (vgl. [Missal et al., 2016a]) ist eine unmittelbare
Bestimmung der einzelnen mechanischen Schadigungskomponenten mdglich, die als
Grundlage fur die von [Louis, 1967] und [Rodatz, 1973] beschriebenen Kluftstro-
mungsmodelle der Felsmechanik dienen. Hiermit kénnen in der ALZ nicht-parallele
Spaltstromungsvorgange und der Einfluss aus Porendruck und Normalspannung auf die
Offnungsweite abgebildet werden. Zudem soll das Effektivspannungskonzept unter
Berticksichtigung des wirksamen Fluiddrucks angewendet werden, um die Einflisse des
Porendrucks mit Berlcksichtigung des Biot-Parameters nach [Kansy, 2007] auf die
Dilatanzgrenze zu berticksichtigen (vgl. [Schulze et al., 2001]).
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4 Einfluss von Schadigung, Spannungszustand und Fluiddruck auf die
Entwicklung der Permeabilitat in der ALZ

4.1  Grundlegende Annahmen

Fur die weiteren Betrachtungen wird das Gebirge als ein Kontinuum angesehen. Die
anisotrope Durchlassigkeit ergibt sich aus der Rissentwicklung in der ALZ. Grundsatzlich
wird angenommen, dass das unverritzte Steinsalz impermeabel ist und keine Diffusions-
prozesse stattfinden. Bei den in der ALZ auftretenden Stromungsvorgangen soll es sich
um eine laminare Ein-Phasen-Stromung handeln. Das betrachtete Fluid sei beziglich der
Geologie inert, d.h. gesattigt, sodass es zu keinen Losungs- oder Rekristallisationspro-
zessen kommt.

Der Rissabstand ergibt sich unter der Annahme, dass die Rissentwicklung primar entlang
der Kristallgrenzen erfolgt. Der Abstand entspricht dann dem mittleren Kristalldurchmes-
ser. Aus dieser Bedingung ergibt sich, dass nur interkristalline Risse zur schadigungsin-
duzierten Dilatanz und der daraus resultierenden Permeabilitdtsanderung beitragen.
Transkristalline Risse entlang der Subkorngrenzen werden aufgrund des phdnomenologi-
schen Ansatzes hier nicht berticksichtigt.

Fur eine kontinuumsmechanische Betrachtung ist ein Zonen- bzw. Elementvolumen
notwendig, welches deutlich groRer ist als das mittlere Kristallvolumen (Vg > Vi). Damit
wird far den vom Kristalldurchmesser abhéngigen Rissabstand sichergestellt, dass
innerhalb einer Zone eine hinreichende Anzahl von Rissen bertcksichtigt wird. Idealer-
weise weisen die Zonen bzw. Elemente ein Seitenverhaltnis von 1 auf.

Die Gebirgstemperatur wird als konstant Uber die Zeit angenommen. Berechnungen am
Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der TU Braunschweig haben gezeigt, dass im
Bereich der Abdichtungsbauwerke mit einer guten Naherung von einem konstanten
Temperaturfeld ausgegangen werden kann, sobald die Hydratationswarmeentwicklung
durch die Dammherstellung abgeschlossen ist. Da der Hydratationszeitraum verglichen
mit dem Betrachtungszeitraum fur die Durchstromung der ALZ kurz ist, wird der
Abbindeprozess in der folgenden Betrachtung vernachlassigt.

Aus Spannungszustanden oberhalb der Dilatanzgrenze resultiert eine Rissentwicklung
und -vernetzung. Zudem muss ein hydraulischer Gradient vorhanden sein, damit Stro-
mungsvorgange in der ALZ des Salinars auftreten kénnen.

Das Stoffmodell TUBSsalt berechnet und aktualisiert den Tensor der akkumulierten
schadigungsinduzierten Verzerrungen im kartesischen Koordinatensystem (vgl. Unterab-
schnitt 3.3.2). Durch die LOsung des zugehdrigen Eigenwertproblems werden die
Hauptschadigungskomponenten und deren Hauptrichtungen ermittelt. Auf Basis der
Hauptschadigungskomponenten werden der Permeabilitdtstensor und dessen Richtung
bestimmt. Die folgenden Betrachtungen unterliegen den in Abschnitt 1.2 vorgestellten
Vorzeichenkonventionen flr Spannungs- und Verzerrungsgrofien.
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4.2  Einfluss der anisotropen Schadigung auf die Permeabilitat

Der Hauptpermeabilitdtstensor in der ALZ ist abhangig von Richtung und GroRRe der
Schadigung. Die Schadigung wird direkt durch den wirkenden Spannungszustand
beeinflusst. Aufgrund der Gleichgewichtsbedingung verschwindet die Radialspannung
direkt an der Streckenkontur, wahrend die tangentialen und axialen Spannungskompo-
nenten erhalten bleiben. Daher bildet sich im Nahfeld von Strecken eine anisotrope
Extensionsbeanspruchung aus. Wenn der zugehdrige Spannungszustand oberhalb der
Dilatanzgrenze liegt, kommt es zu einer schadigungsinduzierten anisotropen Dilatanz, d.h.
es bilden sich im Wesentlichen Risse parallel zur Streckenrichtung aus.

Im Extensionsversuch beeinflusst eine Schadigungskomponente die zwei rechtwinklig
dazu orientierten Permeabilititen. Bei einem Kompressionsversuch ergibt sich die
gerichtete Permeabilitat aus den zwei rechtwinklig dazu orientierten Schadigungskompo-
nenten. Der Zusammenhang wird in Abbildung 4-1 verdeutlicht. Aus dieser Betrachtung
ergibt sich, dass sich die gerichteten Hauptpermeabilitaten (4-1) als Summe der senkrecht
dazu orientierten Funktionen der Schadigungskomponenten darstellen. Die Funktionen
sind so zu gestalten, dass nur Schadigungsanteile einen Beitrag zur Permeabilitat leisten.

ANES Ak,

|

~J

™M
>

AV i
4 J

Abbildung 4-1:  Rissorientierung fir Extensionsbeanspruchung (links) und Kompressions-
beanspruchung (rechts) und daraus resultierende Permeabilitat

kyy o (f(e5) + (e
{kZ} =< f(ef) + f(eh) (4-1)

ks) (f(ef) + £
mit
k; Hauptpermeabilitdt in m2 (i = 1, 2, 3)
el Hauptschadigung (/ = 7, 2, 3)

Die Grofe der volumetrisch wirksamen Komponenten des Tensors der schadigungsindu-
zierten Verzerrung ist ein Maf3 fur die relative Rissoffnungsweite. Um eine Permeabilitat
zu bestimmen, ist u.a. eine absolute GréRRe der Rissoffnungsweite erforderlich. [Kansy,
2007] berlcksichtigt dies mit der Dichtefunktion eines normalverteilten Rissspektrums.
Aufgrund der Eigenschaften dieser Dichtefunktion ergibt sich insbesondere bei sehr
kleinen Erwartungswerten oder sehr grof3en Standardabweichungen, dass ein Teil des
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Rissspektrums im negativen Bereich liegt. Da eine negative Rissbreite nicht mdglich ist,
bietet sich die Wahl einer Verteilung mit einer Dichtefunktion an, die diesen Umstand
beriicksichtigt. Gleichung (4-2) beschreibt die kontinuierliche Dichtefunktion der Rayleigh-
Verteilung als Sonderfall der Weibull-Verteilung. Diese ist fur positive reelle Zahlen
definiert und nimmt fUr negative reelle Zahlen den Wert 0 an. Mit der Dichtefunktion der
Rayleigh-Verteilung lasst sich fir jede Hauptschadigungskomponente ein standardisiertes
Rissspektrum ermitteln, ohne dass negative Rissbreiten berechnet werden. Die Dichte-
funktion ist rechtsschief und korrespondiert zu den von [Pusch et al., 2002] bestimmten
diskreten Rissspektren.

Die Dichtefunktion der Rayleigh-Verteilung benétigt lediglich einen von der Schadigungs-
verzerrung abhangigen Formparameter g (4-3). Es bildet sich fur eine Schadigungskom-
ponente nur ein Rissspektrum aus, wenn schadigungsinduzierte Dilatanz aufgetreten ist
und somit e > 0 gilt. Das Verhalten wird mit dem Foppl-Symbol gewahrleistet. Zur
Skalierung werden die normalspannungsabhéangige Funktion S; und der Schéadigungs-
exponent s, eingefuhrt, mit dem sich das Rissspektrum an Versuchsergebnisse anpassen
l&sst.

%2
*

D(x*,0) = %e_zﬁz firx* >0 A a>0 (4-2)
0 firx*<0vao<0
mit
D(x*,0) Dichtefunktion der Rayleigh-Verteilung in 1/um
x* Rissbreite in pm

o(e!)  Funktion des Formparameters in um (i =7, 2, 3)

a(ef) = S1(ow) - (ef')* (4-3)
mit

o(e!)  Funktion des Formparameters in um (i =7, 2, 3)

el Hauptschadigung (/ = 7, 2, 3)

S:(oy) Funktion des Spannungseinflusses in pm

Sy Schéadigungsexponent

Der Formparameter ¢ fir die Dichtefunktion der Rayleigh-Verteilung wird als
spannungsabhéngig angenommen, da mit zunehmender Normalspannung auf die
Rissufer ein Rissspektrum flir geringere Rissbreiten aktiviert wird. Mit Gleichung (4-4) wird
eine Tangens-hyperbolicus-Funktion eingefiihrt, die sich im Bereich groRer Normaldruck-
spannungen einem durch s; definierten Restwert asymptotisch anndhert. Der
Restwertparameter liegt im Intervall von einschlieZlich 0 bis 1. Voriberlegungen haben
gezeigt, dass s; = 0,1 angenommen werden kann. Dieser Wert ist noch durch Versuche
abzusichern. Im Bereich von Normalzugspannungen kann die Funktion S; Werte gréRRer
1 um annehmen. Damit wird das Rissspektrum mit dem Skalierungsparameter s, an den
Spannungszustand angepasst.
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S1(oy) =51 - <(1 —53) - 3ftanh (:—’:) +1+ s3> (4-4)

mit
S:(oy) Funktion des Spannungseinflusses in pm
S1 Skalierungsparameter in pm
S3 Restwertparameter mit s; = 0,1
oy Spannung normal zum Rissufer in MPa
Do Dimensionskonstante in MPa mit p, = 1 MPa

Die Rayleigh-Verteilung besitzt einen Erwartungswert (4-5) und eine Standardabweichung
(4-6), die zur Bestimmung des Formparameter ¢ mit der zugehodrigen Schadigungskom-
ponente korreliert werden konnen. Das Verhaltnis zwischen Erwartungswert und Stan-
dardabweichung ist konstant.

EX)=0- \/% (4-5)

S=g- |5 (4-6)
Die zweite wesentliche EinflussgroRe auf die Permeabilitét ist der Rissabstand. Da
angenommen werden kann, dass sich die Rissbildung vornehmlich entlang der vorhande-
nen Kristallstrukturen einstellt, ergibt sich der Rissabstand aus der Kantenlédnge der
Kristalle. Bei ahnlicher Lithogenese darf das Kristallvolumen von Steinsalz als bereichs-

weise homogen angenommen werden. Aufgrund der wirfelformigen Kristallstruktur der

NaCl-Mineralien I&sst sich eine mittlere Kantenlange by (4-7) aus dem mittleren Kristallvo-
lumen bestimmen.

by = i/;K (4-7)

mit
by Mittlerer Rissabstand in m
Vi Mittleres Kristallvolumen in m3

Ob in einem Riss parallele oder nicht parallele Stromung vorherrscht, wird von der
Oberflachenbeschaffenheit und der Offnungsweite bestimmt. Bei einer vollstandig glatten
Oberflache stellt sich eine parallele Stromung im Riss ein. Wenn das Verhaltnis von der
relativen Rauigkeit zum hydraulischen Durchmesser gréf3er als 0,032 wird, ist von einer
nicht parallelen Stromung auszugehen. Abbildung 4-2 a) zeigt das verwendete Konzept
zur Bestimmung der absoluten Rauigkeit. Dabei ergibt sich die mittlere absolute Rauigkeit
d, aus der Raumdiagonale des Kristallvolumens nach (4-8). Mit d, wird ein Skalierungs-
parameter eingefihrt. Mit d; = 0 wird eine vollstandig glatte Oberflache beschrieben (vgl.
Abbildung 4-2 b)), sodass sich keine Stromungsverluste durch Umlenkung oder
Verwirbelung ergeben. Mit d; = 1 stellt sich aufgrund der Geometrie eine vollstdndig raue
Oberflache und abhangig von der Offnungsweite eine nicht parallele Stromung ein (vgl.
Abbildung 4-2 c)).
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Y|V
\ 4

Abbildung 4-2: Bestimmung der relativen Rauigkeit in einem Riss mit d: Kristalldurchmesser und
d,: absolute Rauigkeit (a) und Vergleich von paralleler (b) und nicht paralleler (c)
Spaltstromung in Anlehnung an [Wittke, 1984]

_ N2
d, = dy - — (4-8)
mit

d, Mittlere absolute Rauigkeit in m

dy Skalierungsparameter

Vi Mittleres Kristallvolumen in m3

Die Permeabilitit eines Risses mit einer bestimmten Offnungsweite x wird nach
Gleichung (4-9) in Anlehnung an das Modell von [Louis, 1967] berechnet. Durch die
Heaviside-Funktion wird zwischen paralleler und nicht paralleler Stromung unterschieden.
Solange die relative Rauigkeit ET/dH als das Verhéltnis zwischen absoluter Rauigkeit und
dem hydraulischen Durchmesser kleiner als 0,032 ist, nimmt Gleichung (4-9) die Form des
kubischen Gesetzes von Poiseuille an. Ansonsten geht sie in die Beschreibung von Louis
fur laminare, nicht parallele Strémungen Uber. Anders als in Abschnitt 3.6 wird hier nicht
der Durchlassigkeitsbeiwert k; sondern die Permeabilitit k verwendet. Der
Zusammenhang wird in Unterabschnitt 3.2.3 erlautert.

(2x)3

k(x) = 3 (4-9)
Dre- H(%_ (9r)?
12-bg <1+8,8 H(dH 0,032) (dH) )
mit
k(x) Permeabilitat in m2
dy Hydraulischer Durchmesser mit dy = 4x inm

Die Gesamtpermeabilitat aufgrund einer einzelnen Schadigungskomponente % berechnet
sich als das Integral (4-10) aus dem Produkt der Dichtefunktion (4-2) und der Funktion der
Einzelrisspermeabilitét (4-9). Da sich fur dieses Integral keine Stammfunktion bestimmen
lasst, wird eine numerische Integration mit einer konstanten Schrittweite dx* angewendet.

[ (x Q(sid)) -k(x)dx” (4-10)

Die mafligeblichen EinflussgroBen auf die Gesamtpermeabilitdt ergeben sich aus der
Schadigung, dem Rissabstand und der Oberflachenbeschaffenheit. Um eine Anpassung
an Versuchsergebnisse vornehmen zu koénnen, sind die Parameter s;, s, und d;
eingefuhrt. Durch eine Parametervariation (vgl. Tabelle 2) wird untersucht, welchen
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Einfluss die einzelnen GréRRen auf die Gesamtpermeabilitdt haben. Die Variante 2
entspricht dabei dem Referenzfall. Grundsatzlich wird hierbei ein einaxialer Spannungs-
zustand ohne behinderte Querdehnung betrachtet, sodass keine Normalspannung auf die
Rissufer wirkt.

Tabelle 2: Parametervariation zur Untersuchung des Einflusses auf die Gesamtpermeabilitat mit
Variante 2 als Referenzfall

Bezeichnung Einheit Variante 1 Variante 2 Variante 3
Hauptschadigung (%) - 0,002 0,020 0,040
Mittlerer Rissabstand (by,) m 0,0025 0,0050 0,0100
Skalierungsparameter (d,) - 0,25 0,50 1,00
Skalierungsparameter (s;) pm 30 60 120
Schéadigungsexponent (s,) - 0,25 0,50 1,00

In den folgenden Diagrammen wird fir die untersuchten Varianten das zugehdrige
Rissspektrum, die Risspermeabilitéat und die resultierende Gesamtpermeabilitat Uber die
Rissweite dargestellt. Zun&chst wird der Einfluss der schadigungsinduzierten
Verzerrungen untersucht. Wie Abbildung 4-3 zeigt, verschiebt sich mit anwachsender
Schadigung das Maximum des Rissspektrums in den Bereich von gro3eren Rissweiten,
was zu einer Zunahme der Gesamtpermeabilitat fuhrt.

05 T _
T - Rissspektrum £{=0,005
,‘_:*'O 4 - 71,0814 —Rissspektrum £/=0,02
o !g' —Rissspektrum £¢=0,08
g - 1,0E-16 = Gesamtpermeabilitat £/=0,005
T 1
_.20'3 E’ ——Gesamtpermeabilitat £=0,02
o = -
=t — £l=
= L4 0E-18 8 Gesamtpermeabilitat £¢=0,08
20,2 + T  — Risspermeabilitat
£ ©
o ]
Soq L - 1,0E-20 £
[ ] [ @
c o
=
2 I
00 # ; : 1,0E-22
0 10 20 30 40 50

Rissweite [pum]

Abbildung 4-3:  Einfluss der schadigungsinduzierten Verzerrung auf die Gesamtpermeabilitat

Abbildung 4-4 zeigt die Auswirkung des Rissabstands auf die Gesamtpermeabilitat.
Wahrend eine Anderung des mittleren Rissabstands keine Anderung des Rissspektrums
bewirkt, sind die Risspermeabilititen vom mittleren Rissabstand abhangig. Mit einem
geringeren Rissabstand erhéhen sich die Einzel- und die Gesamtpermeabilitéat, da mehr
Wegsamkeiten im gleichen Bezugsvolumen vorhanden sind. Umgekehrt geht mit grofie-
rem Rissabstand die Einzel- und Gesamtpermeabilitat zurtck.
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0,5 T
T —Rissspektrum
?-:‘LO 4 _ -~ T10E14 Gesamtpermeabilitat b.=0,0025 m
o !«E —Gesamtpermeabilitat b.=0,005 m
5 T 1,0E-16 = —Gesamtpermeabilitat b.=0,01 m
T
203 & - Risspermeabilitat b,=0,0025 m
o - : _

b, =

f 11.0E-18 E Risspermeabilitat b.=0,005 m
20,2 S = Risspermeabilitat b.=0,01 m
c
3 3
50.1 +1,0E-20 £
2= &
S

0,0 f 1,0E-22

0 10 20 30 40 50
Rissweite [um]

Abbildung 4-4: Einfluss des mittleren Rissabstands auf die Gesamtpermeabilitat

Mit dem Parameter d, wird die Oberflachenbeschaffenheit beschrieben. Fir das identi-
sche Rissspektrum fiihrt eine glatte Oberflache zu einer héheren Permeabilitéat. Abbildung
4-5 zeigt fur unterschiedliche d; die Auswirkung auf die Einzelpermeabilitat und die
resultierende Gesamtpermeabilitat. FUr eine vollstandig raue Oberflache bei d, = 1 ergibt
sich die kleinste Permeabilitat.

0,5 1
E' - =110E.14 —Rissspektrum
= 04 -~ T Gesamtpermeabilitat d,=0,25
8 E‘ ——Gesamtpermeabilitatd,=0,5
=
L 1,0E-16' =  =——Gesamtpermeabilitatd,=1
203 =2 . e
) ° Risspermeabilitat d,=0,25
) = . G
é 11,0E-18 g Risspermeabilitatd,=0,5
20,2 = — Risspermeabilitatd,=1
= ©
o o
50 1 +1,0E-20 E
p= o
s

0,0 f 1,0E-22

0 10 20 30 40 50
Rissweite [um]

Abbildung 4-5:  Einfluss des Skalierungsparameters d,; auf die Gesamtpermeabilitat

Die Skalierungsfunktion S; stellt eine Verbindung zwischen den schadigungsinduzierten
Verzerrungen, der auf die Rissufer wirkenden Normalspannung und dem Formparameter
her. Damit bewirken die Parameter s; und s, eine Anpassung des Formparameters g der
Dichtefunktion der Rayleigh-Verteilung. Sobald der Parameter gré3er wird, spreizt sich
das Rissspektrum, das Maximum verschiebt sich in den Bereich mit grof3eren Rissweiten
und die Gesamtpermeabilitat steigt (vgl. Abbildung 4-6).
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05 1 _
T - Rissspektrum s,=30 pm
£ - 1 1,0E-14 _ '
E'O 4 =—Rissspektrum s,=60 pm
o !«g —Rissspektrum s,=120 pm
§ - 1,0E-16 = Gesamtpermeabilitdts,=30 pm
o 1
,20'3 3 —=Gesamtpermeabilitdt s,=60 ym
) s e o
E L 1 0E-18 g Gesamtpermeabilitdt s,=120 pm
202 1 S — Risspermeabilitat
£ ©
o Q
501 L - 1,0E-20 £
[ ] [ [
c o
<
g I

0,0 # : : T 1,0E-22

0 10 20 30 40 50

Rissweite [um]

Abbildung 4-6: Einfluss des Skalierungsparameters s; auf die Gesamtpermeabilitat

Mit dem Schéadigungsexponenten s, wird der Einfluss der schéadigungsinduzierten
Verzerrungen auf das Rissspektrum bestimmt. Abbildung 4-7 zeigt fur eine konstante
schadigungsinduzierte Verzerrung £ = 0,02 die Auswirkung von unterschiedlichen s, auf
die Dichtefunktion der Rayleigh-Verteilung. Mit dem Schadigungsexponenten wird
beeinflusst, wie sich die GroRe der Schadigung auf das Rissspektrum auswirkt. Mit
zunehmender Schadigung flacht die Kurve der Gesamtpermeabilitdt bei kleineren s,
frher ab (vgl. Abbildung 4-8), womit sich das in Versuchen zu erkennende Plateau
abbilden lasst.

0,5 -
‘T - Rissspektrum s,=0,25
= - 71,0814 —Rissspektrum s,=0,5
0,4 =0
o E‘ —Rissspektrum s,=1
=
L2 +1,0E-16 = Gesamtpermeabilitit s;=0,25
203 > o
- o Gesamtpermeabilitdts,=0,5
o T e
ﬁ 110E-18 g Gesamtpermeabilitét s,=1
20,2 = = Risspermeabilitét
c
g :
§0’1 “1'OE-2OE
s
0,0 : t 1,0E-22

20 30 40 50
Rissweite [pum]

Abbildung 4-7:  Einfluss des Schadigungsexponenten s, auf die Gesamtpermeabilitat
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Gesamtpermeabilitat s,=0,25

1,0E-12
Gesamtpermeabilitat s,=0,50

1,0E-14 —Gesamtpermeabilitat s,=1,00

1
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1,0E-16

1,0E-18

Permeabilitat (log) [m?]
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1,0E-22 I : : |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
schadigungsinduzierte Verzerrung [-]

Abbildung 4-8:  Entwicklung der Gesamtpermeabilitat Uber die schadigungsinduzierten
Verzerrungen in Abhangigkeit vom Schadigungsexponenten s,

Abbildung 4-9 zeigt die Auswirkung einer Anderung der Normaldruckspannung auf das
Rissspektrum. Bei einer Normalspannung von 0 MPa, -4 MPa und -8 MPa auf die
Rissufer wird das aktivierte Rissspektrum schmaler und die Gesamtpermeabilitat nimmt
ab.

0,5 -
T - Rissspektrum o.=0 MPa
?-:‘LO 4 _-" T1.0E-14 —Rissspektrum o.=-4 MPa
o Phe !«E —Rissspektrum °,=-8 MPa
5 / 7 +1,0E-16 Z Gesamtpermeabilitat ©.=0 MPa
T
203 / 3 ——Gesamtpermeabilitit o.=-4 MPa
[ / = G
= / 110E-18 E —Gesamtpermeabilitét 6.=-8 MPa
20,2 = — Risspermeabilitét
=
T 3
30,1 1,0E-20 E
g >
s It
0,0 : f i f 1,0E-22

0 10 20 30 40 50
Rissweite [um]

Abbildung 4-9:  Einfluss der Normalspannung auf die Gesamtpermeabilitat

Wie in Gleichung (4-1) beschrieben, ergibt sich die Gesamtpermeabilitat fir eine Richtung
aus den senkrecht dazu orientierten Schadigungskomponenten. Die Berechnung des
Hauptpermeabilitatsvektors erfolgt mit (4-11) und berticksichtigt die Initialpermeabilitat, die
fur Steinsalz mit k;,; = 1- 10723 m2 angenommen werden kann. Die jeweiligen Richtun-
gen entsprechen dabei den Eigenvektoren der Hauptschadigungskomponenten.
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kges fooo D (x*,g(sg)) ~k(x)dx* + fooo D (x*,g(géi)) -k(x)dx*
k%’: = ki + fooo D (x*,g(eg)) ~k(x)dx* + fooo D (x*,g(ef)) ~k(x)dx* p(4-11)
k3 fooo D (x*,g(sf)) ~k(x)dx* + fooo D (x*,g(gg)) -k(x)dx*
mit
k7 Gesamtpermeabilitat in m2 (i = 1, 2, 3)
kini Initialpermeabilitat in m2 mit k;,; = 110723 m2

4.3 Anderung der Riss6ffnungsweiten in Abhangigkeit vom Spannungszustand
und dem wirksamen Fluiddruck

Neben der schubspannungsinduzierten Schédigung, die die Rissinitierung und
-entwicklung dominiert, werden die Riss6ffnungsweiten zuséatzlich vom wirksamen
Fluiddruck und von der auf die Rissflachen wirkenden effektiven Normalspannung
beeinflusst. Das Stoffmodell TUBSsalt berlicksichtigt implizit den Einfluss der Schubspan-
nung auf die schadigungsbedingte Dilatanz, sobald die von der Oktaedernormal- und
Oktaederschubspannung abhéngige Dilatanzbedingung Uberschritten wird.

Wie in Abschnitt 3.9 gezeigt, wirken in der Kristallmatrix nur die effektiven Spannungen.
Die effektiven Spannungen werden nach Gleichung (3-41) bestimmt, wobei der Biot-
Parameter gemaR [Kansy, 2007] nach Gleichung (3-44) fur diese Arbeit (bernommen
wird. Damit ist der Biot-Parameter mittelbar tber die Permeabilitat von der Schéadigung
abhangig.

In den folgenden Betrachtungen entspricht der mechanische Durchtrennungsgrad x dem
hydraulischen Durchtrennungsgrad A, da sich bereits bei kleinsten Offnungsweiten eine
Permeabilitat einstellt und somit ein Porendruck auf die Rissflachen wirkt. Zur Bestim-
mung des Durchtrennungsgrads (4-12) wird das Verhéltnis von schadigungsbedingter
Dilatanz zur Bruchvolumendehnung herangezogen. Im Fall des ungeschéadigten Salzge-
birges ist die die schadigungsinduzierte Dilatanz €& = 0. Hierbei wird angenommen, dass
das ungeschéadigte Salzgebirge keine Durchtrennung aufweist und sich ein Durchtren-
nungsgrad von A1 =0 einstellt. Fir den Fall der Bruchs ist die schadigungsinduzierte
Dilatanz &4 = e{}_B. In diesem Fall ist eine vollstdndige Durchtrennung des Salzgebirges
anzunehmen und der Durchtrennungsgrad erreicht mit A =1 sein Maximum. Dieses
Verhéltnis ist ein Mald fur die Schadigung bzw. Auflockerung der Kristallmatrix des
Salinars.

K = A = min (3—'(}; 1) (4-12)
€y,B
mit
K (Mechanischer) Durchtrennungsgrad
A Hydraulischer Durchtrennungsgrad
el Schadigungsinduzierte Dilatanz
edp Bruchvolumendehnung
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Der Fluiddruck wirkt komprimierend auf den durch Risse umschlossenen Bereich der
Kristallmatrix (vgl. Abbildung 4-10). Dies fuhrt zu einer Vergrofierung der Rissoffnungs-
weite. Die Veranderung d,, wird analog zu [Rodatz, 1973] nach Gleichung (4-13) berech-
net. MaRgeblich fur die Anderung der Rissweite sind der wirksame Fluiddruck, die
vorhandene Rissoffnungsweite sowie der mittlere Rissabstand. Zudem wird mit dem
Durchtrennungsgrad k die Flache bertcksichtigt, auf die der Porendruck wirkt. Der
zugrunde gelegte E-Modul fur die Steifigkeit des Kristalls (4-14) wird hierfir aus Schub-
und Kompressionsmodul der ungeschéadigten Steinsalzmatrix ermittelt. Hierbei ist davon
auszugehen, dass sich ein Einzelkristall etwas steifer verhélt als die ungeschéadigte
Steinsalzmatrix.

Abbildung 4-10: Wirkende Normal- und Schubspannungen mit Fluiddruck an der Korngrenze in
Anlehnung an [Kuate et al., 2016]

K

dp =Df E aooEk (4-13)
BK—ZJC 2x

mit

dp Anderung der Offnungsweite aufgrund von Fluiddruckanderung in m

Durchtrennungsgrad

D Fluiddruck in MPa

Ex Steifigkeit der Kristallmatrix in MPa

2x Rissbreite in m

by Mittlerer Rissabstand in m

_ 9-Ko-Gop i
Ex = T Ky+Gy (4-14)
mit

K, Kompressionsmodul in MPa

G, Schubmodul in MPa

Eine auf die Rissufer wirkende Normalspannung fihrt ebenso wie der Fluiddruck zu einer
Veranderung der Rissoffnungsweite. Ausgehend von einer Normalbeanspruchung wird
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die Veranderung d,, der Offnungsweite analog zu [Rodatz, 1973] nach Gleichung (4-15)
berechnet. Die Veranderung der Offnungsweite ist hierbei proportional zur Anderung der
Normalspannung auf den Rissufern und abhangig vom Durchtrennungsgrad der aktuellen
Rissweite und dem mittleren Rissabstand. Der E-Modul (4-16) ergibt sich aus dem
aktuellen, die Schadigung bericksichtigenden Schub- und Kompressionsmodul.

ZX'BK

d, =0y - — 4-15
w N EG-((l—K)~(bK—2x)+2x) ( )
mit
d,, Anderung der Offnungsweite aufgrund von Spannungsanderung in m
o'y Effektive Spannung normal zum Rissufer in MPa
E; Steifigkeit des Salinargebirges in MPa
K Durchtrennungsgrad
2x Rissbreite in m
by Mittlerer Rissabstand in m
9-K-G
G 7 3K+G (4-16)
mit
K Aktueller Kompressionsmodul in MPa
G Aktueller Schubmodul in MPa

Die absolute Anderung der Rissbreite wird nach (4-17) bestimmt und bericksichtigt
sowohl den Fluiddruck im Riss als auch die Normalspannung auf die Rissufer. Durch
diese Anderung wird die effektive Permeabilitat beeinflusst. Hierbei ist zu beachten, dass
die aus der deviatorischen Beanspruchung hervorgegangenen Risse zwar verschlossen
werden koénnen, jedoch keine negativen Rissoffnungsweiten entstehen dirfen. Diese
Mdglichkeit besteht immer dann, wenn eine groRe Normaldruckspannung bei nur
geringem Fluiddruck auf die Rissufer wirkt.

A2y = dyy — d, (4-17)
mit

A2xy, Anderung der Offnungsweite normal zum Rissufer in m

d,, Anderung der Offnungsweite aufgrund von Spannungsanderung in m

d, Anderung der Offnungsweite aufgrund von Fluiddruckanderung in m

Die Risspermeabilitat wird nach Gleichung (4-18) bestimmt und berlcksichtigt neben dem
Durchtrennungsgrad auch die Anderungen der Offnungsweite infolge Fluiddruck und
Normalspannung (vgl. [Rodatz, 1973]). Durch das Foppl-Symbol fir die effektive Riss-
weite (2x + A2xy) wird abgesichert, dass die Permeabilitat nicht fir negative Offnungswei-
ten bestimmt wird. Der Beitrag zur Anderung der Offnungsweite aufgrund von Fluiddruck
und Normalspannung wird nach (4-17) berechnet. Falls durch die Normalspannung Risse
vollstdndig verschlossen werden, leisten sie unabhangig vom Rissspektrum keinen
Beitrag zu einem Anstieg der Gesamtpermeabilitat.
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k(x) = K - (2x+A2xp)3 i (4-18)
12-EK'<1+8,8-H(§—*I:—0,032)-(§—*;)2)
mit
k(x) Risspermeabilitat in m2
K Durchtrennungsgrad
2x Rissbreite in m
A2xy Anderung der Offnungsweite normal zum Rissufer in m
by Mittlerer Rissabstand in m
d, Mittlere absolute Rauigkeit in m
dj Hydraulischer Durchmesser mit dy; = 4 (x + AZZ"N) inm

Fur die Variante 2 (vgl. Tabelle 2) wurden bei einer schadigungsinduzierten Dilatanz von
£2 = 0,01 die Auswirkungen eines Fluiddrucks pr = 8 MPa sowie einer Normaldruckbean-
spruchung von gy = —8 MPa auf die Rissoffnungsweite untersucht. In Tabelle 3 sind die
zur Untersuchung bendtigten Parameter eines generischen Salzgebirges aufgefiihrt. Die
Bestimmung des aktuellen Kompressions- bzw. Schubmoduls erfolgt nach den Gleichun-
gen (3-20) und (3-21).

Tabelle 3: Parameter zur Untersuchung der Anderung der Risséffnungsweite aufgrund von
Fluiddruck bzw. Normalspannung

Bezeichnung Einheit Wert

Kompressionsmodul (K,) MPa 20000
Schubmodul (G,) MPa 10000
Schadigungsexponent (p®) - 2
Schadigungsinduzierte Dilatanz ( 2) - 0,020
Bruchvolumendehnung (¢Z5) - 0,022

Abbildung 4-11 und Abbildung 4-12 veranschaulichen die Auswirkung von Normaldruck-
spannung bzw. Fluiddruck auf die Permeabilitdt. Der Einfluss auf die Risspermeabilitaten
ist fUr die gezeigten Konfigurationen und weitere untersuchte Varianten sehr gering.

Aufgrund der Einwirkung der effektiven Normaldruckspannung kommt es zu einer
Verringerung der Riss6ffnungsweite, womit mittelbar auch die Risspermeabilitat kleiner
wird (vgl. Abbildung 4-11). Die orange gepunktete Linie zeigt den Betrag der Anderung
der Risspermeabilitat aufgrund der Anderung der effektiven Normalspannung um -8 MPa
auf den Riss. Die Anderung liegt etwa sechs GréRenordnungen unter der Risspermeabili-
tat, sodass der Einfluss auf die Gesamtpermeabilitdt von untergeordneter Bedeutung ist.
Erst wenn die Verdnderung der Risspermeabilitat in derselben GroéRenordnung wie die
urspriingliche Risspermeabilitat liegt, ware eine Beeinflussung der Gesamtpermeabilitat
zu erkennen. Da die effektive Normalspannung sich auch auf das Rissspektrum auswirkt,
zeigt sich dennoch eine deutliche Anderung der Gesamtpermeabilitat.
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Abbildung 4-11: Verschiebung der Risspermeabilitdt durch eine Normalspannungsanderung um
-8 MPa auf den Rissflachen (Aufgrund der logarithmischen Skalierung sind die
Betrage der Anderung der Risspermeabilitat dargestellt)

Abbildung 4-12 veranschaulicht den Einfluss einer Fluiddruckdnderung auf die Rissper-
meabilitat. Durch einen Fluiddruck von 8 MPa werden die von Rissen umgebenen
Kristalle komprimiert und die Risse weiten sich entsprechend. Die orange gepunktete
Linie zeigt die daraus resultierende Anderung der Risspermeabilitat. Da die Anderung
etwa drei GréRenordnungen kleiner als die urspriingliche Risspermeabilitat ist, kommt es
zu keiner maRgebenden Anderung der Gesamtpermeabilitit. Erst mit sehr groRen
Fluiddricken kann eine VergroRerung der Risspermeabilitdt und damit der Gesamtper-
meabilitat erwartet werden.
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Abbildung 4-12: Verschiebung der Risspermeabilitat durch eine Fluiddruckdnderung im Riss um
8 MPa (Aufgrund der logarithmischen Skalierung sind die Betrage der Anderung
der Risspermeabilitat dargestellt)
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4.4  Einfluss der Rissvernetzung auf die Permeabilitat

Die GroRRe der Permeabilitat ergibt sich aus dem von der schadigungsinduzierten Dilatanz
abhangigen Rissspektrum und untergeordnet aus der Abhangigkeit von Fluiddruck und
Normalspannung. Eine Durchlassigkeit kann nur bei verbundenen Wegsamkeiten
aufgrund der Rissvernetzung wirksam werden.

Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, wird als Mal fur die Rissvernetzung das Verhaltnis der
schadigungsinduzierten Dilatanz zur Bruchvolumendehnung angenommen. Hierin spiegelt
sich die Anzahl und Lange der einzelnen Risse des potentiellen Rissnetzwerks wider.
Sobald dieses Verhéltnis die Rissvernetzungsschwelle erreicht, sind die Risse vernetzt
und es kommt zu durchgangigen Wegsamkeiten. Diese Wegsamkeiten fiihren zu einem
raschen Anstieg der Permeabilitat. Mit Gleichung (4-19) wird das Erreichen der
Rissvernetzungsschwelle abhangig von den Hauptschadigungen gemacht. Uber den
Skalierungsparameter p; kann dieses Verhalten an Versuchsergebnisse angepasst
werden. Es wird deutlich, dass die Rissvernetzungsschwelle aus Gleichung (4-19)
verwandt mit dem Durchtrennungsgrad k aus Gleichung (4-12) ist.

e (1+p; e

-d 2 Pc (4-19)
v,B
mit
ed Schadigungsinduzierte Dilatanz
e Hauptschadigung (i = 7, 2, 3)
edp Bruchvolumendehnung
P1 Skalierungsparameter
De Rissvernetzungsschwelle

Dieser Schwellwert lasst sich nach Gleichung (4-20) bestimmen. Hierbei wird, wie bei
[Eberth, 2007] gezeigt, angenommen, dass bei Erreichen einer schadigungsinduzierten
Dilatanz von 1-10~* die Permeabilitat signifikant zunimmt. Die Rissvernetzungsschwelle
lasst sich somit aus Festigkeitsversuchen bei Messung von Dilatanz und Permeabilitat
nach Gleichung (4-20) bestimmen und anpassen.

ko
Pc = (4-20)
v,B
mit
De Rissvernetzungsschwelle
e,‘}_ko Schéadigungsinduzierte Dilatanz bei Beginn des Permeabilitatsanstiegs
mit e, = 1-107*
edp Bruchvolumendehnung

4.5 Anisotrope Permeabilitat in Beziehung zu Schadigung, Spannungszustand
und Fluiddruck

Die effektive anisotrope Permeabilitat lasst sich durch eine Verbindung der Ansétze in den

Abschnitten 4.2 bis 4.4 bestimmen. Fur einen signifikanten Anstieg der Permeabilitat soll

hierbei als notwendige Bedingung die anisotrope schadigungsinduzierte Dilatanz und als

hinreichende Bedingung die Rissvernetzung berlcksichtigt werden. Die GroRe der
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Permeabilitat wird durch das schadigungsabhangige Rissspektrum und die Risspermeabi-
litat bedingt.

Das Eintreten der Rissvernetzung wird mit einer Foppl-Funktion (vgl. (4-21)) ermittelt.
Unterhalb der Rissvernetzungsschwelle nimmt die Funktion den Wert 0 an, wahrend
oberhalb der Rissvernetzungsschwelle der Funktionswert zuriickgegeben wird. Damit wird
erreicht, dass nur durchgéngige Wegsamkeiten sukzessive zu einem Anstieg der
Permeabilitat beitragen.

d d
d ~d\1 _ }/Ev(A+p1-g;)

{P(ed, e} = {(—V 8331 l —Pc>} (4-21)
mit

P Funktion der Rissvernetzung

ed Schéadigungsinduzierte Dilatanz

edp Bruchvolumendehnung

el Hauptschadigung (i = 7, 2, 3)

P1 Skalierungsparameter

Pe Rissvernetzungsschwelle

Die Hauptpermeabilitat bestimmt sich aus dem Zusammenwirken des Rissspektrums, der
Risspermeabilitat fir die jeweilige Rissweite und der Rissvernetzung. Die Risspermeabili-
tat wird nach (4-22) bestimmt und beruicksichtigt neben der Rissweite auch die Anderun-
gen infolge des Fluiddrucks und der Normalspannung. Der Beitrag zur Anderung der
Offnungsweite aufgrund von Fluiddruck und Normalspannung wird nach (4-17) berechnet.

(2x+A2xN)3

k*(x) = = (4-22)
= ar ar\?
12.bK.<1+8,8.H(d;1_o,032).(%) )
mit
2x Rissbreite in m
A2 -xy Anderung der Offnungsweite normal zum Rissufer in m
by Mittlerer Rissabstand in m
d, Mittlere absolute Rauigkeit in m
dy Hydraulischer Durchmesser mit dj; = 4 - (x + AZ%) inm

Der Vektor der Hauptpermeabilitat ergibt sich nach Gleichung (4-23). Ausgehend von
einer isotropen Initialpermeabilitat des unverritzten Salinars werden hierbei die Heaviside-
Funktion flr die Rissvernetzung (vgl. (4-21)), das von der Hauptschadigung abhangige
Rissspektrum (4-2) sowie die Risspermeabilitat (vgl. (4-18)) in Abh&ngigkeit von Fluid-
druck und Normalspannung bericksichtigt. Die jeweilige Komponente der gerichteten
Hauptpermeabilitdt ergibt sich dabei jeweils aus den zwei orthogonal dazu orientierten
Schadigungskomponenten. Das verwendete Rissspektrum stellt durch die Dichtefunktion
sicher, dass keine negativen Rissweiten auftreten kdnnen. Permeabilitdtsanteile wachsen
sukzessive durch die Foppl-Funktion, sobald die zugehoérige Rissvernetzungsschwelle
iiberschritten wurde. Die Funktion P(ed,e%) aus Gleichung (4-21) ersetzt damit den

Durchtrennungsgrad k aus Gleichung (4-18).
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p

(P(ed28) - D (x",0(e)) - K (@)

k
{k;} = Kini + 1 (P(s,‘}, e$)-D (x*,g(sg)) k*(x)

ks

(P(e{}, e)-D (x*,g(ef)) - k*(x)

\

+P(ed,ef)-D (x*,g(sg)) . k*(x)) dx*)

-~

+P(ed, &) - D (x*,g(sf)) . k*(x)) dx* (4-23)

+P(ed,ef)-D (x*,g(eg)) : k*(x)) dx” |

mit
{k;} Hauptpermeabilitat in m2 (i = 1, 2, 3)
Kini Initialpermeabiltat in m2 mit k;,; = 1 - 10723 m2
k*(x) Risspermeabilitat in m2
D (x*,g(e{i)) Rissspektrum in um™(i=1, 2, 3
P(ed, ef) Rissvernetzungsfunktion (i = 7, 2, 3)

Fur eine Betrachtung der wirksamen effektiven Spannungen ist abschlieRend der Biot-
Parameter zu ermitteln. Hierbei wird dem Ansatz von [Kansy, 2007] gefolgt, der diesen
durch eine Permeabilitatsabhangigkeit mittelbar mit der Schadigung verknupft. Auf Basis
des Hauptpermeabilitdtsvektors wird die mittlere Permeabilitat berechnet und mit Glei-
chung (4-24) der Biot-Parameter bestimmt. Dabei ist darauf zu achten, dass fur a = [0; 1]

gilt:

a=a;-In (k—’") +a, (4-24)
ken
mit
a Biot-Parameter
km Mittlere Permeabilitat in mz2
k, Normierungspermeabilitat mit 1 m?

a,,a, Materialparameter

4.6  Moglichkeiten der versuchstechnischen Validierung

Der vorgestellte theoretische Ansatz zur Bestimmung der anisotropen Permeabilitat in der
ALZ sollte durch ein Versuchsprogramm abgesichert werden. Anhand der Versuchser-
gebnisse kénnen die zugehdrigen Parameter ermittelt bzw. kalibriert werden. Dartber
hinaus bietet sich eine Verifizierung anhand von In-situ-Messungen an.

Generell kann das Modell durch Festigkeitsversuche mit definierten Manteldriicken
Uberpruft werden. Hierbei sollte neben der axialen auch die radiale Verzerrung sowie die
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Dilatanz aufgezeichnet werden. Versuchsbegleitend ist dann die axiale Permeabilitat zu
bestimmen. Um eine gleichmallige Schadigung der Probekérper zu erreichen, sollten die
Kopfplatten die Querdehnung mdoglichst nicht behindern. Diese Versuche sollten als
Kompressions- und Extensionsversuche ausgefiuihrt werden, um fir unterschiedliche
Spannungsgeometrien die zugehdrigen Rissorientierungen zu untersuchen. Die Versuche
lassen sich dahingehend erweitern, dass in einer Bohrung in den Probekdrper unter-
schiedlich definierte Fluiddriicke aufgebracht werden.

Dariber hinaus bieten sich auch Kriechversuche mit Permeabilititsmessung an, bei
denen mindestens eine Laststufe oberhalb der Dilatanzgrenze liegt. Durch Simulation
dieser Versuche mit einem numerischen Modell lasst sich die Funktionsfahigkeit Gberpri-
fen.

Wahrend der Versuche kénnen durch die Aufzeichnungen von akustischen Emissionen
(AE) und die Messung der Ultraschallwellengeschwindigkeit zusatzliche Aussagen zur
Mikroschadigung und zur Rissvernetzung getroffen werden. Diese Daten lassen sich dann
mit den gemessenen Verzerrungsgrofien bzw. der Dilatanz in Relation setzen.

Im Einzelnen sind die folgenden Einflussgrof3en durch Versuche zu bestimmen:

- Rissspektrum fir die schadigungsinduzierten Verzerrungkomponenten
- Korrelation des mittleren Rissabstands zur Kristallinitat

- Absolute Rauigkeit der Rissflachen

- Rissvernetzung

- Durchtrennungsgrad

- Einfluss von Normalspannung und Fluiddruck

Mit weiteren Untersuchungen lassen sich qualitative und quantitative Angaben zur
Verteilung der Risséffnungsweiten bei bestimmten Schadigungsgraden, zur Rauigkeit der
Rissoberflachen oder zur Ausbildung von Rissnetzwerken treffen. Hierzu bietet sich die
hochauflésende Computertomographie (CT) an. In Verbindung mit einer Durchstrémung
der Probekorper kann die CT zusatzlich mit der Positronen-Emissions-Tomographie
(PET/CT) erganzt werden, um Strémungsvorgange in der Probe sichtbar zu machen. Mit
der DuUnnschliffmikroskopie lassen sich die Rissverteilungen und die Oberflachenbeschaf-
fenheit der Risse ermitteln. Aul3erdem ist hiermit eine Abschéatzung des mittleren Kristall-
volumens maoglich.
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5 Numerische Umsetzung

5.1 Implementierung in das Programm FLAC3D unter Verwendung des
Stoffmodells TUBSsalt

Die in Kapitel 4 vorgestellten Anséatze werden als Ergdnzung in das Stoffmodell TUBSsalt
implementiert. Die erweiterte Variante wird mit TUBSsalt_perm bezeichnet. Da das Modell
am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der TU Braunschweig entwickelt wurde,
liegt der Quellcode zur Nutzung in dieser Arbeit vor (vgl. [Missal et al., 2016b]). Zur
Implementierung wird das Programm FLAC3D Version 6.0 der Firma Itasca Consulting
Group, Inc. gewahlt. FLAC3D arbeitet nach der Methode der finiten Differenzen und nutzt
einen expliziten Losungsalgorithmus. Fir dieses Programm besteht die Mdglichkeit, tber
eine DLL-Schnittstelle eigene Stoffmodelle einzubinden (vgl. [Itasca Consulting Group,
Inc., 2017]). In [Missal et al., 2016a] werden das Vorgehen der Implementierung und der
allgemeine Berechnungsablauf im Stoffmodell beschrieben.

Die hydraulischen Berechnungen erfolgen mit dem in FLAC3D bereitgestellten anisotro-
pen Stromungsmodell. Fur das Stromungsmodell dienen als Eingangsparameter die
anisotrope Permeabilitat, der Biot-Parameter und der Biot-Modul. Der Biot-Modul ist nach
Gleichung (5-1) als Beziehung zwischen draniertem und undraniertem Kompressionsmo-
dul des Gebirges definiert.

Ky—K

Mf = o2 (5-1)
mit

Mg Biot-Modul in MPa

K, Kompressionsmodul des undrénierten Gebirges in MPa

K Kompressionsmodul in MPa

a Biot-Parameter

Fur die folgenden Betrachtungen wird der Biot-Modul M; in Anlehnung an [ltasca
Consulting Group, Inc., 2017] nach Gleichung (5-2) angenommen.

Kr

My n+(a—s,‘})-(1—a)«¥ -2
mit

Mg Biot-Modul in MPa

K¢ Fluidmodul in MPa

e Schadigungsinduzierte Dilatanz

n Porositat

a Biot-Parameter

K Kompressionsmodul in MPa

Zusatzlich sind fir die Stromungsberechnungen die anfangliche Sattigung und die Dichte
des Fluids anzugeben. Die Eingangsparameter werden durch das Stoffmodell
TUBSsalt_perm am Ende eines vollstandigen Berechnungsschritts unter Beriicksichtigung
der Effektivspannung, des Fluiddrucks und der anisotropen Schadigung fir die jeweilige
Zone bestimmt. Hierzu werden innerhalb des Stoffmodells zunachst der Haupt-
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schadigungsvektor und die zugehodrigen Normalvektoren berechnet. Aus dem
Spannungstensor und den Normalvektoren lassen sich die effektiven Normalspannungen
fur jede Hauptschadigung ermitteln. Damit liegen sémtliche Groéflien zur Berechnung der
Gleichung (4-23) vor. Die Spannungs- und VerzerrungsgrofRen unterliegen den in
Abschnitt 1.2 beschriebenen Vorzeichenkonventionen.

Fur das uneigentliche Integral zur Berechnung der Permeabilitét ist keine Stammfunktion
bekannt. Daher wird es in der Implementierung mittels numerischer Integration gelést. Um
eine schnelle Berechnungszeit zu gewahrleisten, wird ein adaptiver Integrationsalgorith-
mus flr einseitig unbegrenzte Integrationsgrenzen ,gsl_integration_qgagiu“ aus der GNU
Scientific Library (vgl. [GNU Operating System Free Software Foundation, 2017])
verwendet. Die Einbindung in Microsoft Visual Studio 2015 erfolgt tiber das Bibliothekspa-
ket ,gsl-msvcl4-x64“ in Version 2.3.0.2779. Fir die Genauigkeit wird ein relativer Fehler
von weniger als 1%, verwendet. In [Galassi et al., 2017] sind die Bibliothek und die
verwendeten Funktionen vollstandig beschrieben.

AbschlieRend werden die Hauptpermeabilitaten mithilfe der Normalvektoren der Haupt-
schadigung zurlick in einen symmetrischen kartesischen Permeabilitatstensor transfor-
miert. Zudem wird die Einheit der Permeabilitdt durch das Teilen mit der dynamischen
Viskositat des Fluids in die Einheit des in FLAC3D verwendeten Permeabilitatskoeffizien-
ten Gberfihrt (vgl. Abschnitt 1.2).

Der Biot-Parameter a wird nach den Ausfilhrungen von [Kansy, 2007] (vgl. Abschnitt 3.9
und 4.5) abhangig von der mittleren Permeabilitdt bestimmt und auf das Intervall [0,1; 1]
beschrankt. Der Biot-Modul M; wird nach den Angaben von [Itasca Consulting Group,
Inc., 2017] berechnet, wobei fir den Kompressionsmodul des Fluids konstant 2080 MPa
angesetzt wird (vgl. [DEUSA International GmbH, 2018]).

Anhang A stellt kurz die Einbindung des um die anisotrope Permeabilitatsberechnung
erweiterten Stoffmodells TUBSsalt_perm in FLAC3D vor. Zudem werden die zusatzlichen
Materialeigenschaften und relevante Ausziige aus dem Quelltext des Stoffmodells
gezeigt.

In den folgenden Berechnungen werden bei der Simulation des Salzgesteins die Parame-
ter fur das WIPP Clean Salt verwendet (vgl. [Missal et al., 2016b]). Aufgrund fehlender
Versuche sind die Parameter der Verheilung in Anlehnung an Asse-Speisesalz abge-
schatzt worden. Diese Parameter sowie die Parameter fiir die Berechnung der anisotro-
pen Permeabilitdét mit FLAC3D werden in Anhang B aufgefiihrt. Da sich die Schadigung
im Laufe der Berechnung andern kann, ist eine Aktualisierung der davon abhangigen
hydraulischen Parameter im Fall der hydraulisch-mechanischen Kopplung mit einer FISH-
Funktion vorgesehen (vgl. Anhang A). Zudem werden in Anhang B die Parameter fur eine
Permeabilitatsberechnung nach dem Ansatz von [Heemann und Heusermann, 2004]
aufgefiihrt. Die Porositat wird mit der Dilatanz gleichgesetzt (vgl. Unterabschnitt 3.5.2).

Das isotrope Permeabilitatsmodell nach [Heemann und Heusermann, 2004] wird im
Folgenden als ,Permeabilitatsmodell 1“ (PM 1) bezeichnet. Das in dieser Arbeit entwickel-
te anisotrope Permeabilitatsmodell wird als ,Permeabilitatsmodell 3 (PM 3) bezeichnet.
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Das ,Permeabilitatsmodell 2“ (PM 2) wird als Zwischenstufe der Implementierung ohne
Berticksichtigung von Fluiddruck und Normalspannung hier nicht weiter betrachtet.

5.2  Uberprifung und Kalibrierung der anisotropen Permeabilitaten

Zur Uberpriifung des Durchstromungsmodells werden an einem einfachen Zwei-Zonen-
Modell drei Kompressionsversuche (TC) mit unterschiedlichen Manteldriicken und ein
Extensionsversuch (TE) simuliert. Abbildung 5-1 zeigt die zugrundeliegenden numeri-
schen Modelle und Randbedingungen. Das numerische Modell besteht aus zwei gleich-
grofRen Brick-Zonen und hat eine Seitenlange von 0,1 m in x- und y-Richtung sowie eine
Hohe von 0,2m. Die Modelle werden am unteren Rand gehalten. Fir die TC-
Berechnungen werden Manteldriicke von 0,1 MPa, 1,0 MPa und 10,0 MPa angesetzt. Die
axiale Belastungsgeschwindigkeit betragt -1,0-10°s™. Die TE-Berechnung erfolgt
weggeregelt beginnend mit einem isotropen Spannungszustand von -1,0 MPa und einer
lateralen Belastungsgeschwindigkeit von -0,5:10°s™. Die von-Mises-Spannung, die
Dilatanz und die Permeabilitadten werden in der Modellmitte ausgewertet. Die Auswertung
der Verzerrungen erfolgt an den Modellréndern.

Mit diesen Berechnungen kann die Abhangigkeit der schadigungsinduzierten Dilatanz
vom Manteldruck gezeigt werden. Die Kompressions- und die Extensionsbelastung fiihren
hingegen zu zwei unterschiedlichen Richtungen der wesentlichen Riss6ffnung. Anhand
dieser Berechnungen lasst sich Uberprifen, ob die resultierenden Permeabilitaten
aufgrund der Belastungen den zu erwartenden Permeabilitdten in Richtung und relativer
GrolRe entsprechen.

FLAC3D 6.00 |Medel-TCITE

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Auflager
Color Index:
B Fixed inlocal Z
Manteldruck

Bga.stungsgeschwindigkeit
—

z z

- o

Abbildung 5-1:  Numerisches Modell fur weggesteuerte Kompressionsversuche (links) und
weggesteuerte Extensionsversuche (rechts)

Zudem werden die Parameter fur die Berechnungen mit dem PM 3 an den Ergebnissen
des PM 1 kalibriert. Hierzu wird eine Anpassung der zugehdrigen Parameter des PM 3
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vorgenommen, bis die GrolRenordnung der berechneten maximalen Permeabilitat des
PM 3 in etwa der isotropen Permeabilitdt des PM 1 entspricht. Dieser Ansatz wird verfolgt,
da bisher kein systematisches Versuchsprogramm zur Bestimmung der entsprechenden
Parameter fur das PM 3 vorliegt. Mit den Ansatzen von [Heemann und Heusermann,
2004] und [Popp, 2002] wird eine gute Ubereinstimmung mit der in Versuchen beobachte-
ten Permeabilitatsentwicklung erzielt. Allerdings kann eine anisotrope Permeabilitat mit
diesen Ansatzen nicht beschrieben werden. Daher sollten der qualitative Verlauf und die
Quantitat der jeweils grofdten Permeabilititskomponente fiir die zwei Ansatze &ahnlich
sein. Fur das PM 1 wird im Folgenden die isotrope Permeabilitat dargestellt. Fir das PM 3
werden, wenn nicht anders angegeben, die drei Hauptpermeabilitdten gezeigt.

Abbildung 5-2 zeigt fir die drei TC-Berechnungen und fur die TE-Berechnung die
Spannungs-Verzerrungs-Beziehung. Fir die simulierten TC-Versuche zeigt sich, dass
sich Bruchspannung und Bruchdehnung mit zunehmendem Manteldruck erhéhen. Ebenso
steigt das Niveau der Restfestigkeit. Bei einem Manteldruck von 10 MPa kommt es zu
keinem Bruch. Fir den simulierten TE-Versuch kann im Verlauf der Spannungs-
Verzerrungs-Kurve kein eindeutiger Punkt fur den Bruch ermittelt werden. Insgesamt
entsprechen die berechneten Spannungs-Verzerrungs-Verlaufe qualitativ den Beobach-
tungen aus Versuchen. Auch die erreichten Grof3en liegen im Bereich der Erfahrung (vgl.
z.B. [Missal et al., 2014]).

In Abbildung 5-3 wird die schadigungsinduzierte Dilatanz Uber die axiale Verzerrung fir
die simulierten Versuche gezeigt. In allen Fallen entwickelt sich eine Dilatanz. Bei einem
Manteldruck von 10 MPa im TC-Versuch bleibt diese unterhalb der Bruchvolumendeh-
nung. Im TE-Versuch wird die Bruchvolumendehnung etwas tberschritten, sodass es hier
zum Bruch kommt.

FLA CjiD 6 00 Spannung/Verzerrung -0,1|-1,0|-10,0 MPa TC | TE

©2018 Itasca Consulting Group, Inc. 60_:

TC $3-0,1 MPa 55
TC s3-10MPa ]
TC $3-10,0 MPa ]
TE s3-1,0 MPa 504

454

Wb
wn o
[ EEEEE FEEE N

v.-Mises-Spannung [MPa]
[ 3] (5] [
T

[
(=]
il

0 f——1+— 7 LB AN SRR LI R

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Verzerrung [-] x10*-2

Abbildung 5-2: von-Mises-Spannung in MPa Uber axiale Verzerrung fir die Simulation der TC-
und TE-Versuche
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Abbildung 5-3:  Schéadigungsinduzierte Dilatanz Giber axiale Verzerrung fur die Simulation der TC-
und TE-Versuche

Fur die TC-Versuche setzt sich die schadigungsinduzierte Dilatanz aus einer Komponente
mit axialer Kompression und zwei Komponenten mit lateraler Extension zusammen. FUr
den TE-Versuch ergibt sich die schadigungsinduzierte Dilatanz aus einer Komponente
axialer Extension und zwei Komponenten lateraler Kompression. Diese Charakteristik
sollte sich auch in der Entwicklung der Permeabilitat wiederfinden lassen.

In den folgenden Abbildungen und Diagrammen wird die Permeabilitat in einer logarithmi-
schen Skalierung gezeigt, wobei in der Legende der Exponent zur Basis 10 (1 - 10* m2)
aufgetragen ist. In Abbildung 5-4 wird die Entwicklung der Permeabilitat in Abhangigkeit
von der schadigungsbedingten Verzerrung fur einen TC-Versuch mit 1 MPa Manteldruck
gezeigt. Die schwarze Linie zeigt den Verlauf fur PM 1. Bei etwa -0,5% Verzerrung setzt
ein sehr rascher Anstieg der Permeabilitat ein. Der Anstieg nimmt bis etwa -12% Verzer-
rung kontinuierlich ab, sodass eine isotrope Permeabilitat von etwa 1- 10713 m2 erreicht
wird. Das PM 3 zeigt fur dieselben Randbedingungen einen &hnlichen Verlauf (vgl. die
grunen Linien). Allerdings ist der minimal spéater beginnende Anstieg zunachst steiler als
beim PM 1, flacht dann aber starker ab. Aufgrund des anisotropen Ansatzes bilden sich
zwei unterschiedlich gro3e Permeabilitditen aus. Dem Spannungszustand folgend ist die
vertikale Permeabilitat k, etwas grof3er als die laterale Permeabilitat k, und k5. Durch die
gewdahlten Randbedingungen sind die lateralen Permeabilitaten deckungsgleich. Bei etwa
-22% Verzerrung erreicht die vertikale Permeabilitdt des PM 3 dieselbe Grél3enordnung
wie die isotrope Permeabilitéat des PM 1.
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Abbildung 5-4: Entwicklung der Permeabilitdt in m2 (log. skaliert) Giber axiale Verzerrung fir die
Simulation eines TC-Versuchs mit -1 MPa Manteldruck (PM 1: Isotrope
Permeabilitat Volllinie Schwarz; PM 3: Anisotrope Permeabilitat Volllinie Grin,
Punktlinie Griin bzw. Strichpunktlinie Griuin, hier deckungsgleich)

Abbildung 5-5 zeigt die Entwicklung der Permeabilitat Gber die axiale Verzerrung flr
Simulationen der TC- und TE-Versuche mit den Modellen PM 1 und PM 3. Da das PM 1
nur eine isotrope Permeabilitéat berechnet, ist diese in jeder Raumrichtung gleich grof3. Die
GrofRe wird durch die schadigungsinduzierte Dilatanz und durch die maximale Haupt-
spannung beeinflusst. Somit bildet sich bei einem geringen Manteldruck mit zunehmender
Verzerrung eine groRere Permeabilitat aus, wéhrend sich mit einem hdéheren Manteldruck
geringere Permeabilitaten einstellen.

Die GroRe der anisotropen Permeabilitat wird durch die Schadigungskomponenten
bestimmt. Hierdurch ergeben sich je nach Belastungszustand unterschiedlich groRRe
Permeabilitaten in den Raumrichtungen. Fir die Kompressionsversuche stellt sich in
Richtung der grof3ten Belastung die grof3te Permeabilitat ein. Auch hier gilt, dass sich mit
zunehmendem Manteldruck kleinere Permeabilitdten einstellen. Die lateralen Komponen-
ten der Permeabilitdt sind etwa um den Faktor 0,5 kleiner. Im Fall des TE-Versuchs
entspricht die Permeabilitéat in axialer Richtung der Initialpermeabilitdt, da sich aufgrund
der Belastungssituation fur diese Richtung keine Schadigung ergibt. Die zwei lateralen
Komponenten sind gleich gro3. Generell sind die lateralen Komponenten bei den
anisotropen Permeabilitaten aufgrund der Randbedingungen deckungsgleich, wenn sie
Uber die Verzerrungen dargestellt werden.

Daruber hinaus zeigt Abbildung 5-5 den direkten Vergleich der beiden Anséatze fur die
oben beschriebenen TC- und TE-Versuche. Das PM 1 wird durch eine Strichlinie repra-
sentiert. Die Farben stellen den jeweiligen Versuch dar. Die zwei Permeabilitdtsmodelle
zeigen fur die vier simulierten Versuchskonfigurationen jeweils einen &hnlichen Verlauf.
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Auch werden fir die Permeabilitaten &hnliche GrolRenordnungen erreicht. Der Anstieg der
Permeabilitat setzt trotz der zwei verschiedenen Ansétze etwa mit derselben Verzerrung
ein. Fur den TE-Versuch ist zu bemerken, dass mit dem PM 3 aufgrund des Spannungs-
zustandes keine vertikale Permeabilitat berechnet wird und die lateralen Permeabilitéaten
deckungsgleich sind.

Es ist allerdings festzustellen, dass sich kein vollstandig kongruenter Verlauf ergibt. Daher
ist der Vergleich der berechneten anisotropen Permeabilititen mit Versuchsdaten
erforderlich, um ggf. eine Optimierung des Ansatzes vornehmen zu kénnen.
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Abbildung 5-5:  Entwicklung der Permeabilitdt in m2 (log. skaliert) Gber axiale Verzerrung fir die

Simulation der TC- und TE-Versuche (PM 1: Isotrope Permeabilitat Strichlinie;
PM 3: Anisotrope Permeabilitét Volllinie, Punktlinie bzw. Strichpunktlinie z.T.
deckungsgleich)

Abbildung 5-6 stellt die Entwicklung der Permeabilitat Uber die schadigungsinduzierte
Dilatanz fur PM 1 und PM 3 dar. Fir die simulierten Versuche gilt, dass mit zunehmender
Dilatanz die Permeabilititen ansteigen. Die Charakteristik der Permeabilitatsentwicklung
ist flr beide Ansatze ahnlich. Fur die simulierten TC-Versuche stellt sich fur das PM 3 in
axialer Richtung eine nahezu zweifach gré3ere Permeabilitat ein als in lateraler Richtung.
Bei der Simulation des TE-Versuchs zeigt sich mit dem PM 3 nur ein Anstieg der lateralen
Permeabilitaten, wahrend die axiale Permeabilitdt auf dem Niveau der Initialpermeabilitat
verharrt. Aufgrund der Randbedingungen sind die lateralen Komponenten bei den
anisotropen Permeabilitaten deckungsgleich, wenn sie Uber die Dilatanz dargestellt
werden.
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Abbildung 5-6: Entwicklung der Permeabilitat in m2 (log. skaliert) Giber schadigungsinduzierte
Dilatanz fur die Simulation der TC- und TE-Versuche (PM 1: Isotrope
Permeabilitat Strichlinie; PM 3: Anisotrope Permeabilitat Volllinie, Punktlinie bzw.
Strichpunktlinie)

Um die Auswirkungen der anisotropen Permeabilitat zu verdeutlichen, zeigt Abbildung 5-7
eine vektorielle Darstellung der Hauptpermeabilitditskomponenten zum Ende der Simulati-
on des TC- und TE-Versuchs mit einem Manteldruck von 1 MPa. Fur den TC-Versuch
sind drei Vektoren erkennbar, wobei erwartungsgemafd der axiale Vektor in z-Richtung
den grél3ten Betrag besitzt. Die lateralen Vektoren sind in x- und y-Richtung orientiert und
ihr Betrag ist etwa um die Halfte geringer. Fur den TE-Versuch sind nur die in x- und y-
Richtung orientierten lateralen Vektoren in derselben Gréf3e erkennbar. In z-Richtung ist
aufgrund der mit 1-102 m? sehr geringen Initialpermeabilitat kein Vektor zu erkennen.

Der Ansatz PM 3 zeigt qualitativ und quantitativ die zu erwartende Entwicklung der
Permeabilitat. Insbesondere die unterschiedliche Durchstrémungscharakteristik fir
Kompressions- und Extensionsbeanspruchung wird treffend berechnet. Fir die weiteren
Berechnungen werden die im Ansatz von [Heemann und Heusermann, 2004] kalibrierten
Parameter verwendet.
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Abbildung 5-7:  Vektorielle Darstellung der Permeabilitditskomponenten fiir die Simulation eines
TC- und eines TE-Versuchs

5.3 Anwendung an einer generischen Strecke mit Abdichtungsbauwerk

5.3.1 Numerisches Modell, Randbedingungen und Bauzustéande

Die nachfolgenden Berechnungen sind an das in [Missal et al., 2015] vorgestellte
numerische Modell angelehnt. Vorlaufige Ergebnisse dieser Untersuchung wurden in
[Missal und Stahimann, 2018] verdéffentlicht, wobei sich die Vernetzung und die Lage der
Auswertungspunkte unterscheiden.

Anhand einer generischen Strecke mit Damm werden die anisotrope Schadigungsent-
wicklung und die daraus resultierenden Permeabilitaten gezeigt. Die Abmessungen des
numerischen Modells betragen 60 m in der Breite, 8 m in der Tiefe und 75 m in der Hohe.
Die Strecke in Form eines Maulprofils, das sich an einem typischen Querschnitt einer
Strecke in einem Tiefenlager orientiert, hat eine Breite von etwa 10 m und eine HGhe von
etwa 5 m. Die Strecke befindet sich in der Mitte des numerischen Modells. Fir die
Berechnungen wird die Flachensymmetrie beriicksichtigt. Die Streckensohle befindet sich
in 600 m Teufe, sodass am oberen Modellrand eine Spannungsrandbedingung als
Teufendruck von 14 MPa aufgebracht wird. Die Ubrigen Modellrander werden mit
Verschiebungsrandbedingungen normal zum Rand gehalten. Das Modell (vgl. Abbildung
5-8) besteht aus insgesamt 177.728 Zonen und 188.600 Knotenpunkten. An der Stre-
ckenkontur wird eine Auflésung von etwa 5 cm erreicht.
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Abbildung 5-8: Isometrische Ansicht des numerischen Modells zur Simulation einer Strecke mit
Damm mit Koordinatenursprung und Abmessungen (Gelb: Salzgebirge; Weil3:
Offene Strecke; Grau: Offene Strecke bzw. Damm)

Abbildung 5-9 zeigt ein Detail des numerischen Modells. Die Lage der Schnitte fur die
Auswertung befindet sich bei £1,5 m bezogen auf den Koordinatenursprung der y-Achse.
Das Gebirge wird mit dem erweiterten Stoffmodell TUBSsalt perm und den
Materialparametern fir WIPP Clean Salt (vgl. Anhang B) simuliert. Der Damm wird
vereinfachend mit einem linear-elastischen Stoffmodell beschrieben. Die zugehdrigen
Materialparameter sind an einen Salzbeton M2 angelehnt (vgl. Anhang B).

Die Simulation Uber insgesamt 50 Jahre gliedert sich in die folgenden Sequenzen:

- Initialspannungszustand
- Ausbruch der Strecke von -4 m bis 4 m (Standzeit 25 Jahre)
- Installation des Damms von 0 m bis 4 m (Standzeit 25 Jahre)

Wahrend der Ausbruch der Strecke durch das Deaktivieren der entsprechenden Zonen
erfolgt, wird die Installation des Damms durch die Aktivierung der zugehdérigen Zonen
simuliert. Der Damm wird kraft- und formschlissig sowie lagesicher in das Netz eingefigt
und als impermeabel angenommen. Ebenfalls wird in den Berechnungen keine Kontakt-
fuge bericksichtigt. Ein moglicher Nachschnitt der ALZ wird nicht abgebildet. Die Auswer-
tung erfolgt zu den Zeitpunkten 0,1 Jahre, 25,0 Jahre, 25,1 Jahre und 50,0 Jahre, womit
die letzten zwei Zeitpunkte nach Einbau des Damms liegen.

Abbildung 5-10 zeigt die Lage der Punkte, an denen der Verlauf der von-Mises-
Vergleichsspannung, der Dilatanz, der Permeabilitaiten und weiterer Werte Uber den
simulierten Zeitraum aufgezeichnet werden. Im Folgenden werden die Punkte fur die
Entwicklung der tangentialen, axialen und radialen Permeabilitit ausgewertet. Die
Auswertung erfolgt im Stof3 von Schnitt 1, 2 und 3 jeweils etwa 5 cm hinter der Kontur.
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Abbildung 5-9: Detall der isometrischen Ansicht des numerischen Modells mit Lage der

Auswertequerschnitte (Gelb: Salzgebirge; Weil3: Offene Strecke; Grau: Offene
Strecke bzw. Damm)
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Abbildung 5-10: Lage der ausgewerteten Aufzeichnungspunkte (Schnitt 1: grin; Schnitt 2: rot;
Schnitt 3: blau) und Lage des Damms (grauschattiert)

5.3.2 Berechnungsergebnisse des anisotropen Permeabilitditsmodells

Fir die Strecke mit Damm werden die in Unterabschnitt 5.3.1 beschriebenen Bausequen-
zen mit dem PM 3 simuliert. Aufgrund der Auffahrung der Strecke und des Kriechverhal-
tens des Gebirges kommt es Uber die Zeit zu Spannungsumlagerungen. Um die Kontur
der Strecke stellt sich ein Spannungsdeviator ein, der oberhalb der Dilatanzgrenze liegt

-75-




Numerische Umsetzung

und somit schadigungsinduzierte Dilatanz hervorruft. Im konturnahen Bereich verlauft die
kleinste Hauptspannung tangential, die mittlere Hauptspannung stellt sich axial ein und
die gréf3te Hauptspannung bildet sich radial aus (vgl. Abbildung 5-11). Daher stellen sich
unterschiedlich groRBe schadigungsinduzierte Verzerrungen ein. Wahrend eine Offnung
radialverlaufender Risse aufgrund der Ringdruckspannung nicht moéglich ist, 6ffnen sich
infolge des fehlenden Seitendrucks mal3gebliche Risse tangential um den Hohlraum. Da
ein echter dreiaxialer Spannungszustand wirkt, kommt es zu einer untergeordneten
Rissbildung normal zur Streckenachse.

FLA C3D 6 00 Strecke mit Damm (PM 3) | Zeitpunkt 25.0 a
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Abbildung 5-11: Hauptspannungskreuze in Schnitt 1 nach 25 Jahren

Abbildung 5-12 bis Abbildung 5-14 zeigen zum Zeitpunkt 25 Jahre nach Auffahrung die
Verteilung der Schadigungskomponenten. In den blauen Bereichen kommt es zu einer
Kompression der jeweiligen Komponente, in den roten Bereichen wird eine Extension

berechnet. Die Legende ist auf +1%o skaliert. Im Stof3 der Strecke bilden sich verstéarkt

Risse in axialer Richtung aus, sodass eine Mdglichkeit der Rissvernetzung mit den
tangentialen Rissen besteht und sich eine potentielle Zutrittsstelle fir Losung in die ALZ
bildet.

Unter Berlcksichtigung der Schadigungskomponenten und der auf die Rissflachen
wirkenden Normalspannung ergibt sich um die Kontur ein anisotroper Permeabilitatsten-
sor. Als gro3te Hauptpermeabilitat stellt sich die tangentiale Permeabilitdt ein, da diese
durch die axiale und radiale Schadigung beeinflusst wird. Die mittlere Permeabilitat ist
axial gerichtet und nur marginal kleiner als die tangentiale Permeabilitat. Sie bildet sich
aufgrund der radialen Schadigung aus. Die kleinste Permeabilitat ergibt sich in radialer
Richtung aufgrund der axialen Schadigung. Abbildung 5-15 bis Abbildung 5-17 zeigen die
drei Hauptkomponenten anisotroper Permeabilitat zum Zeitpunkt 25 Jahre fur das zuvor
beschriebene Schadigungsbild.
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Abbildung 5-12: Radiale schadigungsinduzierte Verzerrung (&) in Schnitt 1 nach 25 Jahren
(Skaliert auf +1%o)
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Abbildung 5-13: Axiale schadigungsinduzierte Verzerrung (9) in Schnitt 1 nach 25 Jahren
(Skaliert auf £1%o)

FLA C3D 6 00 Strecke mit Damm (PM 3) | Zeitpunkt 25.0 a

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Tan. Schaedingung [-]
1.0000E-03
9.0000E-04
8.0000E-04
7.0000E-04
6.0000E-04
5.0000E-04
4.0000E-04
3.0000E-04
2.0000E-04
1.0000E-04
0.0000E+00
-1.0000E-04
-2.0000E-04

. -3.0000E-04
-4.0000E-04
-5.0000E-04
-6.0000E-04
-7.0000E-04
-8.0000E-04
-9.0000E-04
-1.0000E-03

Abbildung 5-14: Tangentiale schadigungsinduzierte Verzerrung (£9) in Schnitt 1 nach 25 Jahren
(Skaliert auf +1%o)
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Abbildung 5-15: Tangentiale Permeabilitat in (log) m2 in Schnitt 1 nach 25 Jahren
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Abbildung 5-16: Axiale Permeabilitat in (log) m2 in Schnitt 1 nach 25 Jahren
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Abbildung 5-17: Radiale Permeabilitat in (log) m2 in Schnitt 1 nach 25 Jahren
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Fur die Umstromung eines Damms ist die Permeabilitat in axialer Richtung die maRRge-
bende GrolRe. Der mdgliche Losungszutritt aus der Strecke in das Risssystem wird jedoch
durch die radiale Permeabilitat limitiert.

Abbildung 5-18 zeigt die Entwicklung der anisotropen Permeabilitat an drei Punkten im
Stol3 Uber eine Zeit von 50 Jahren. Nach 25 Jahren wird in der Modellhélfte, in der
Schnitt 3 liegt, der Einbau eines Damms simuliert. In den ersten 25 Jahren steigen die
tangentiale und die axiale Permeabilitdt nach dem Erreichen der Rissvernetzungsschwelle
kontinuierlich an, wobei die Permeabilitdt im ersten Jahr etwa um drei GréRenordnungen
wachst. Die radiale Permeabilitat wachst tber die 25 Jahre um zwei Gro3enordnungen. In
den drei Auswertepunkten im Stol3 (vgl. Unterabschnitt 5.3.1) ist der Verlauf der Permea-
bilitaten Gber die Zeit erwartungsgemal identisch.

Mit dem Einbau des Damms kommt es zu Spannungsumlagerungen und es stellen sich
im Bereich des Damms, im Ubergangsbereich und im Bereich der offenen Strecke
unterschiedliche Spannungsverteilungen ein. Insbesondere im Ubergangsbereich
zwischen offener Strecke und Damm rotieren die Hauptspannungsrichtungen und die
Schadigung nimmt zu.
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Abbildung 5-18: Entwicklung der drei Hauptkomponenten der Permeabilitat in (log) m2 Giber
50 Jahre (Schnitt 1: Volllinie, Schnitt 2: Strichlinie, Schnitt 3: Punktlinie)

Im Bereich des Damms (Schnitt 3) kriecht das Gebirge auf und der Spannungsdeviator
fallt ab. Dadurch bildet sich die Schadigung zurtick. Zuerst kommt es zur Rissschlieung
und im Folgenden setzt moglicherweise die Verheilung ein. In der Simulation werden
diese Prozesse von den zugehérigen Verheilungsparametern und der Dilatanzgrenze
beeinflusst. Mit den angenommenen Parametern gehen die tangentiale und die axiale
Permeabilitat in einem Zeitraum von etwa 10 Jahren auf 1-10721 m2 zuriick und die
radiale Permeabilitat fallt auf 1 - 10722 m2 ab.
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Im Bereich der offenen Strecke kommt es aufgrund der Spannungsumlagerungen und der
damit verbundenen Anderung der Schadigung innerhalb eines Jahres nach Einbau des
Damms zu einem kleinen Anstieg der anisotropen Permeabilitat. In den folgenden Jahren
bleibt das Niveau nahezu konstant. Es ist anzunehmen, dass sich der Einfluss des
Damms mit groRer werdendem Abstand verliert und die Komponenten der Permeabilitat
mit abnehmender Rate ansteigen.

Im Ubergangsbereich (Schnitt 2) ist fur einen kurzen Zeitraum nach dem Einbau des
Damms kein einheitliches Verhalten der Permeabilititen zu beobachten, was auf das
gestorte Spannungsfeld in diesem Bereich zurtickzufithren ist. Kurz nach der Installation
des Damms steigen die tangentiale und die axiale Permeabilitat zunéchst stark und nach
etwa drei Jahren schwacher an. Die radiale Komponente der Permeabilitat nimmt letztlich
ab etwa acht Jahren nach dem Einbau des Damms mit einer geringen Rate zu, was auf
eine VergréRerung der Schadigung infolge des geénderten Spannungsfeldes zurtickge-
fuhrt werden kann. Damit erhoht sich auch die Geschwindigkeit, mit der ein potentieller
Losungszutritt aus der Strecke in das axiale Rissnetzwerk erfolgt.

Aufgrund der geanderten Ausrichtung der Hauptspannungen sind im Ubergangsbereich
zwischen Damm und offener Strecke die Hauptrichtungen der anisotropen Permeabilitat
nicht mehr vollstandig tangential, axial bzw. radial zur Strecke orientiert. Die Richtung der
jeweiligen Permeabilitditskomponente wird im Anhang C dargestellt.

In den folgenden Abbildungen wird am Beispiel der Firste im Ubergangbereich Damm zur
offenen Strecke die Rotation der Hauptspannungsrichtungen und die Auswirkung auf die
Richtung der axialen Permeabilitdt veranschaulicht. Abbildung 5-19 zeigt die Trajektorien
der gréf3ten und kleinsten Hauptspannung fir die Zeitpunkte 25,1 Jahre und 50,0 Jahre.
Bereits kurz nach der Installation des Damms kommt es zu Spannungsumlagerungen, die
mit einer Drehung der Hauptspannungsrichtung einhergeht. Dieses Verhalten setzt sich
im Laufe der Simulation fort. Dabei werden fir Zonen an der Streckenkontur z.T. Richtun-
gen der kleinsten Hauptspannung berechnet, die eine Rissoéffnung von der Streckenkontur
ins Gebirge nahelegen.

Da die Grol3e der axialen Permeabilitdt im Wesentlichen durch 25 Jahre offene Standzeit
der Strecke gepragt wurde, werden die zusatzlichen Einflisse aufgrund der rotierten
Hauptspannungsrichtungen zunachst nicht maRgebend. Abbildung 5-20 zeigt erst eine
Veranderung der Richtung der gréf3ten Permeabilitdét zum Zeitpunkt 50 Jahre. Hier sind
die Vektoren nicht mehr vollstdndig parallel zur Streckenachse ausgerichtet, sondern
folgen in der Ausrichtung der Richtung der kleinsten Hauptspannung. Der Einbau des
Damms im Ubergangsbereich beeinflusst das Spannungsfeld, sodass sich zwischen der
offenen Strecke und dem bereits ausgebildeten Rissnetzwerk zusétzliche Wegsamkeiten
einstellen. Ob sich dadurch eine Mdoglichkeit zur Umstrémung des Abdichtbauwerks
ergibt, hangt im Wesentlichen von der Schadigungsriickbildung in der Streckenkontur im
Bereich des Damms ab.
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Abbildung 5-19: Hauptspannungsrichtungen im Langsschnitt fiir das Detail Firste am Ubergang
zwischen offener Strecke und Damm (grau) nach 25,1 Jahren (links) und
50 Jahren (rechts)
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Abbildung 5-20: Axiale Permeabilitat in (log) m2 im Langsschnitt fur das Detail Firste am Ubergang
zwischen offener Strecke und Damm (schraffiert) nach 25,1 Jahren (links) und
50 Jahren (rechts)

Abbildung 5-21 zeigt die nach Dammeinbau entstandenen zusatzlichen Verformungen
50 Jahre nach der Auffahrung der Strecke. Deutlich ist zu erkennen, dass im Damm und
im umgebenden Gebirge kaum zuséatzliche Verformungen entstehen, wahrend in der
offenen Strecke die Konvergenz fortschreitet. Direkt am Ubergang sind die Verschiebun-
gen des Gebirges nach rechts unten in die offene Strecke gerichtet. Auch im Damm ist
dies die vorherrschende Verschiebungsrichtung. Allerdings sind die Verschiebungen auch
25 Jahre nach dem Einbau des Damms sehr gering.

-81-



Numerische Umsetzung

FLA C3D 6 00 Strecke mit Damm (PM 3) | Zeitpunkt 50.0 a

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Verformung [m]
2.0000E-01
I 1.8000E-01
1.6000E-01
1.4000E-01
1.2000E-01
1.0000E-01
8.0000E-02
6.0000E-02
I 4.0000E-02

2.0000E-02
0.0000E+00

4—-‘—*_—:‘_.—-‘..——,—'

Abbildung 5-21: Delta der Verformungen mit Richtung in m im L&ngsschnitt ab Dammeinbau zum
Zeitpunkt 50,0 Jahre nach Auffahrung fiir das Detail Firste am Ubergang
zwischen offener Strecke und Damm (schraffiert)

Weitere Ergebnisse der Simulation einschlie3lich Hauptspannungen, Verformungen und
Dilatanz sind ebenfalls in Anhang C dargestellt. Die Darstellung erfolgt fur die oben
genannten Auswertezeitpunkte.

5.3.3 Schematische Betrachtung der Relation von Spannungszustand, Schadigung und
Permeabilitat in der ALZ

Zwischen dem dreiaxialen Spannungszustand nach Ausbruch einer Strecke, der schadi-
gungsinduzierten Verzerrung und der Permeabilitdit gibt es einen Zusammenhang.
Zunéchst ergibt sich eine Beziehung zwischen der Richtung der schadigungsinduzierten
Verzerrung und den resultierenden Richtungen der Permeabilitdten. In Abbildung 5-22
wird dieser Zusammenhang dargestellt. Wenn sich Risse radial zur Strecke entwickeln,
dann ergeben sich daraus Permeabilitdten in axialer und tangentialer Richtung. Eine
Schadigung in tangentialer Richtung fihrt zu Permeabilititen in axialer und radialer
Richtung, wahrend schadigungsinduzierte Verzerrungen in axialer Richtung Permeabilita-
ten in radialer und tangentialer Richtung hervorrufen.

Die Richtung der Risse bzw. der schadigungsinduzierten Verzerrungen wird durch den
Spannungszustand an der Streckenkontur bestimmt. Aufgrund des viskoplastischen
Verhaltens des Salinargebirges ergibt sich ein Sekundarspannungszustand, der mit der
Zeit veranderlich ist. So stellt sich direkt nach Auffahrung der Strecke zunachst ein reiner
Extensionsspannungszustand ein. Aufgrund der Gleichgewichtsbedingungen ist die
grofRte Hauptspannung g, = 0 MPa. Die zwei weiteren Hauptspannungen sind zu dem
Zeitpunkt etwa gleich grof3e Druckspannungen. Abbildung 5-23 (links) zeigt die zugehdri-
ge Spannungssituation. Durch Spannungsumlagerung stellt sich ein Druckgewdlbe mit
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o3 < g, ein, sodass sich ein echter dreiaxialer Spannungszustand ausbildet. Durch die
fortschreitende Auflockerung an der Streckenkontur verschiebt sich das Minimum der
Spannung mit der Zeit weiter ins Gebirge hinein.

Abbildung 5-22: Schematische Darstellung der Richtung der schadigungsinduzierten Verzerrung
und den Richtungen der resultierenden Permeabilitaten in der ALZ der
Streckenkontur
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Abbildung 5-23: Zusammenhang zwischen Spannungszustand, Schéadigungsrichtung und
resultierender anisotroper Permeabilitat in der ALZ der Streckenkontur

Die Spannungsgeometrie an der Streckenkontur fihrt, sofern der zugehorige Spannungs-
zustand oberhalb der Dilatanzgrenze liegt, zu einer schadigungsinduzierten Verzerrung in
radialer Richtung. Mit dem Wechsel zu einem echten dreiaxialen Spannungszustand
stellen sich zusatzlich geringe schadigungsinduzierte Verzerrungen in axialer Richtung
ein. Das Schadigungsbild wird in der mittleren Darstellung von Abbildung 5-23 veran-
schaulicht. Die Schadigung in axialer Richtung fihrt dazu, dass sich zwischen der offenen
Strecke und den Rissnetzwerken Wegsamkeiten bilden. Abbildung 5-23 (rechts) zeigt die
aus der Schadigung resultierende anisotrope Permeabilitdt. Die grof3te Permeabilitéat
(k, = k;) stellt sich in tangentialer Richtung ein, da sie von den Rissoéffnungen in radialer
und axialer Richtung beeinflusst wird. Die mittlere Permeabilitat (k, = k,) ergibt sich in
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axialer Richtung, weil die Schadigung in radialer Richtung deutlich gréRer ist als in axialer
Richtung. Die kleinste Permeabilitat (k; = k,.) ist in radialer Richtung zu erwarten, denn
hier wird nur die geringe Schadigung in axialer Richtung wirksam.

Die Richtung der Permeabilitat wird im Wesentlichen durch die Richtung der Risse in der
ALZ bestimmt. Die GroRe der Permeabilitéat ergibt sich durch weitere Parameter wie den
Rissabstand, die Rissoffnungsweite, die Oberflachenbeschaffenheit und die Rissvernet-
zung sowie mittelbar durch den Spannungszustand und den Fluiddruck.

5.3.4 Vergleich mit dem isotropen Permeabilitatsmodell

Um die Ergebnisse der anisotropen Permeabilitdt einordnen zu kdénnen, erfolgt ein
Vergleich mit den Ergebnissen des isotropen Permeabilitaitsmodells von [Heemann und
Heusermann, 2004]. Das Modell bericksichtigt zur Ermittlung der Permeabilitat die
Dilatanz im Sinne von Unterabschnitt 3.5.2 und die gréf3te Hauptspannung.

Abbildung 5-24 zeigt exemplarisch im Schnitt 1 die Verteilung der schadigungsinduzierten
Dilatanz 25 Jahre nach der simulierten Auffahrung. Im konturnahen Bereich am Stol3 und
im Ubergang zur Firste stellt sich die gréRte Dilatanz ein. Die Ausdehnung der Dilatanz
reicht in der Sohle am weitesten in das Gebirge. Hier ist allerdings die Grol3e der erreich-
ten Schadigung deutlich geringer als im Stof3.

FLA C3D 6 00 Strecke mit Damm | PM 1 | Schnitt 1 | Zeitpunkt 25.0 a
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Abbildung 5-24: Dilatanz in Schnitt 1 nach 25 Jahren (Skaliert auf 1%o)

Die schadigungsinduzierte Dilatanz ist mal3geblich fir die Ableitung der isotropen
Permeabilitat. Abbildung 5-25 zeigt die Verteilung der isotropen Permeabilitédt auf Basis
der schadigungsinduzierten Dilatanz und der gré3ten Hauptspannung in der ALZ der
offenen Strecke nach 25 Jahren. Im Gegensatz zur anisotropen Permeabilitédt kann sich
ein potentieller Losungszutritt hier in tangentialer, axialer und radialer Richtung mit
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derselben Geschwindigkeit ausbreiten. Eine Limitierung der Zutrittsgeschwindigkeit durch
die radiale Permeabilitat findet nicht statt.

FLA C3D 6 00 Strecke mit Damm | PM 1 | Schnitt 1 | Zeitpunkt 25.0 a
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Abbildung 5-25: Isotrope Permeabilitét in (log) m2 in Schnitt 1 nach 25 Jahren

Analog zu Abbildung 5-18 wird in Abbildung 5-26 die Entwicklung der Permeabilitat tber
die Zeit dargestellt. Neben den anisotropen Komponenten der Permeabilitdt wird die
isotrope Permeabilitéat fur die drei Auswertepunkte im Stof3 (vgl. Unterabschnitt 5.3.1)
dargestellt. In den ersten 25 Jahren verlauft die isotrope Permeabilitéat an diesen Punkten
deckungsgleich. Sie ist bezogen auf die tangentiale und axiale Komponente nach 25
Jahren etwa eine GroRenordnung geringer und insgesamt ist der Verlauf anfanglich
flacher. Bezogen auf die radiale Komponente der anisotropen Permeabilitat ist die
isotrope Permeabilitéat nach 25 Jahren etwa vier GréRenordnungen hoher und der Verlauf
Uber den gesamten Zeitraum steiler.

Mit Einbau des Damms entwickelt sich an den drei Auswertepunkten die isotrope
Permeabilitat erwartungsgemaf unterschiedlich. Im Bereich der offenen Strecke nimmt
die Rate deutlich ab und es kommt nur zu einem sehr geringfligigen Anstieg der Permea-
bilitdt in den nachsten 25 Jahren. Ein kurzfristiger Sprung mit Einbau des Damms kann
nicht beobachtet werden.

Im Ubergangsbereich zwischen offener Strecke und Damm vergroRert sich die isotrope
Permeabilitat mit Einbau des Damms, hier zeigt sich der Einfluss der durch das geanderte
Spannungsfeld angestiegenen Dilatanz. Ein Einfluss aus der Richtungsanderung der
Hauptspannungen ist nicht zu erkennen. Die isotrope Permeabilitdt liegt in diesem
Bereich oberhalb der drei Komponenten der anisotropen Permeabilitat.

Die isotrope Permeabilitat fallt im Bereich des Damms deutlich ab und erreicht nach etwa
zehn Jahren 1-10722 m2, wie auch die radiale Komponente der anisotropen Permeabili-
tat. Allerdings unterscheidet sich der Verlauf qualitativ.
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FLA C3D 6 00 Strecke mit Damm | Vergleich PM1 / PM3 | Zeitpunkt 50.0 a
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Abbildung 5-26: Entwicklung der drei Hauptkomponenten der Permeabilitat Gber 50 Jahre und
Vergleich mit der isotropen Permeabilitéat (Schnitt 1: Volllinie, Schnitt 2: Strichlinie,
Schnitt 3: Punktlinie)

Der Verlauf der isotropen Permeabilitat ist an den drei Auswertepunkte stetiger als der
Verlauf der anisotropen Permeabilitdt. Da die schadigungsinduzierte Dilatanz eine
Invariante ist und sich aus den drei Hauptschadigungskomponenten berechnet, werden
Anderungen der einzelnen Komponenten aufgrund von Spannungsumlagerungen
gedampft und treten bei der Berechnung der isotropen Permeabilitat nicht hervor. Die
Komponenten der anisotropen Permeabilitéat basieren auf den einzelnen Schéadigungs-
komponenten, wahrend eine ,kompressive“ Schadigungskomponente keine Anderung der
Permeabilitéat zur Folge hat. Grundsétzlich sind die berechneten tangentialen und axialen
Permeabilitaten groRer oder zumindest etwa gleich grof3 im Bezug auf die entsprechende
isotrope Permeabilitat. Im Vergleich ist in den einzelnen Schnitten die radiale Komponente
der anisotropen Permeabilitat kleiner als die isotrope Permeabilitét.

Eine direkte Gegenuberstellung der mit dem PM 1 und PM 3 berechneten Permeabilitaten
fur die vier Auswertezeitpunkte erfolgt in Anhang D.

5.3.5 Berechnungsergebnisse des anisotropen Permeabilititsmodells mit hydraulisch-
mechanischer Kopplung

An einem einfachen generischen Beispiel wird die Interaktion zwischen Fluid und Salinar
fur die anisotrope Permeabilitatsentwicklung in der ALZ der Streckenkontur gezeigt.
Hiermit soll veranschaulicht werden, wie sich die ALZ im Lauf der Zeit aufsattigt und eine
Umstromung des Dammes initiiert werden konnte.

Diese Betrachtungen erfolgen auf Basis des im Unterabschnitt 5.3.1 vorgestellten
Modells. Abweichend von den bisher gezeigten Berechnungen wird in diesem Beispiel
davon ausgegangen, dass 0,1 Jahre nach Einbau des Damms der restliche Hohlraum
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instantan geflutet wird und sich ein hydrostatischer Fluiddruck von 7,2 MPa entsprechend
der Fluiddichte und der Uberlagerungshéhe auf der Hohlraumkontur einstellt. Als Fluid
wird eine gesattigte NaCl-Losung angenommen (vgl. Anhang B), sodass L&sungs- und
Rekristallisationsprozesse vernachlassigt werden kénnen. Der Damm wird in diesem
Modell vereinfachend als undurchlassig angenommen, da die Betrachtungen sich auf die
anisotrope Permeabilitat in der ALZ beziehen. Aus diesem Grund wird auch das
ungeschadigte Gebirge als undurchlassig betrachtet. Die hydraulischen Randbedingun-
gen werden in Abbildung 5-27 gezeigt. Die Simulation erfolgt im Anschluss fir 500 Jahre
ab Beginn der Auffahrung.

Aufgrund der anisotropen Schadigung gibt es zum Zeitpunkt der Flutung Wegsamkeiten
von der offenen Strecke in das Rissnetzwerk der ALZ. Daher wird Losung langsam in die
ALZ eindringen und sich radial und axial ausbreiten. Im Bereich des Damms kommt es
durch die stitzende Wirkung zur Schadigungsruckbildung, sodass sich dort die Permeabi-
litdt im Laufe der Zeit verringert. Auch im Bereich der offenen Strecke wird die Strecken-
kontur durch den Fluiddruck gestitzt. Damit reduziert sich der Spannungsdeviator im
Gebirge und die Rate der schadigungsinduzierten Verzerrungen nimmt ab. Zudem stellt
sich im Vergleich zur nicht gefluteten Strecke ein anderer Spannungszustand im Gebirge
ein.

FLA C3D 6. 00 Strecke mit Damm | Modell

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.
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Abbildung 5-27: Detail der isometrischen Ansicht des numerischen Modells mit Darstellung der
Fluiddruckrandbedingung

Abbildung 5-28 zeigt die Ausbreitung der Fluidfront in der ALZ zu sechs unterschiedlichen
Zeitpunkten. Direkt nach der Flutung baut sich der Fluiddruck auf der Streckenkontur und
auf der Ortsbrust des Damms auf. Der konturnahe Bereich der ALZ zeigt bereits nach 0,4
Jahren eine Aufséttigung von mindestens 50%. Die weitere Ausbreitung der Fluidfront
ergibt sich aufgrund der durch die anisotrope Schadigung beeinflussten Permeabilitat. Ab
dem Jahr 50 wird deutlich erkennbar, dass sich die Fluidfront in axialer Richtung am
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Damm vorbeientwickelt. Zeitgleich kriecht das Gebirge weiter auf den Damm auf und
durch die Schadigungsriickbildung verringern sich im nicht aufgesattigten Bereich die
Permeabilitaten. Bis zum Jahr 500 nach der Auffahrung breitet sich die Fluidfront weiter
aus. Trotz der sehr unglnstig angenommenen Randbedingungen (instantane Flutung mit
vollem Fluiddruck bereits kurzzeitig nach Einbau des Damms) kommt es zu keiner
Umstrémung des Damms. Die axiale Eindringtiefe entlang des Damms betragt nach 500
Jahren etwa 60 cm. Wie bereits erwéahnt, sind hierfir die Parameter der Schadigungs-
rickbildung von wesentlicher Bedeutung.

FLA C3D 6. 00 Strecke mit Damm HM (PM 3)

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.
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Abbildung 5-28: Ausbreitung der Fluidfront (Zonen mit mindestens 50% Sattigung) entlang der
Streckenkontur zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Zeitraum von 25,1 Jahre bis
500 Jahre

Analog zu den Unterabschnitten 5.3.2 und 5.3.4 zeigt Abbildung 5-29 die Entwicklung der
Permeabilitdét im Sto3 in den drei Auswerteschnitten Uber die ersten 50 Jahre der
Simulation. Die Entwicklung der drei Permeabilititskomponenten im Bereich des Damms
(Schnitt 3) entspricht den Berechnungsergebnissen der Simulation ohne Flutung der
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offenen Strecke (vgl. Abbildung 5-18). Dies zeigt, dass der Bereich durch den Fluiddruck
nicht beeinflusst wird. Schnitt 1 liegt in der offenen gefluteten Strecke. Hier zeigt sich die
stitzende Wirkung des Fluiddrucks. Die Permeabilitdtskomponenten nehmen nach der
Flutung kontinuierlich ab. Nur die radiale Permeabilitat zeigt einen starken Anstieg direkt
mit der Flutung und fallt dann auf etwa das Niveau vor Einbau des Damms zuriick. Im
Ubergangsbereich zwischen offener gefluteter Strecke und Damm (Schnitt 2) stellt sich
mit der Flutung zuerst ein starker Abfall der axialen und tangentialen Permeabilitat ein.
Nach etwa zwei Jahren steigen diese Permeabilititskomponenten wieder an. Sie bleiben
jedoch mehrere Groflienordnungen unter den Ergebnissen der nicht gefluteten Strecke.

FLA C3D 6 00 Strecke mit Damm HM (PM 3) | Zeitpunkt 50.0 a
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Abbildung 5-29: Entwicklung der drei Hauptkomponenten der Permeabilitat in (log) m?2 Giber
50 Jahre fiir eine hydraulisch-mechanisch gekoppelte Berechnung (Schnitt 1:
Volllinie, Schnitt 2: Strichlinie, Schnitt 3: Punktlinie)

Mit der hier exemplarisch durchgefiihrten hydraulisch-mechanisch gekoppelten Simulation
konnte gezeigt werden, dass der Fluiddruck und die anisotropen Permeabilitat interagie-
ren. Mit dem Stoffmodell TUBSsalt_perm und einem anisotropen Durchstromungsmodell
kann die Aufsattigung der ALZ fiir den Fall einer gefluteten Grube simuliert werden, um
eine Bewertung der Funktionsfahigkeit von Dammbauwerken vorzunehmen.
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

In geologischen End- oder Tiefenlagern sollen in Deutschland radioaktive Reststoffe
dauerhaft und moglichst ohne Gefahrdung der Biosphare verwahrt werden. Salzlagerstat-
ten gelten dafur als ein mogliches Wirtsgestein. Eine Mdglichkeit, dieses Schutzziel zu
erreichen, besteht darin, die Einlagerungsbereiche mit Abdichtungsbauwerken abzutren-
nen. In diesem Fall kommt der Funktionsfahigkeit der geotechnischen Barriere eine
besondere Bedeutung zu.

Unter anderem definiert die integrale Permeabilitat eines Abdichtungsstandorts seine
Funktionsféahigkeit, wobei die integrale Permeabilitdt den hydraulischen Widerstanden des
intakten Salinargebirges, der ALZ, der Kontaktzone und des Damms folgt. Hierbei ist die
Permeabilitat der Kontaktzone und der ALZ malRgebend. Wahrend die Permeabilitat der
Kontaktzone durch technische MalRhahmen beherrschbar wird, verringert sich die
Permeabilitat in der ALZ um einen Damm erst im Laufe der Zeit durch die Selbstheilungs-
eigenschaften des Salzgebirges.

Aufgrund eines raumlichen Spannungszustandes oberhalb der Dilatanzgrenze um eine
Strecke stellt sich eine ALZ mit einer anisotropen Schadigung ein. Das sich ausbildende
Rissnetzwerk begtnstigt eine Stromung parallel zur Strecke. Ziel dieser Arbeit ist die
Entwicklung eines kontinuumsmechanischen Ansatzes fir die Berechnung der anisotro-
pen Permeabilitdt in der ALZ auf Grundlage der Spaltstromung und der Schadigung.
Dieser Ansatz gestattet eine realitatsndhere Nachweisfiihrung fur die Funktionsfahigkeit
von Abdichtungsbauwerken.

Das Stoffmodell TUBSsalt berechnet die schadigungsinduzierte Dilatanz aus den
Schadigungskomponenten, sodass eine Aussage Uber die GroRe und Richtung der
Schadigung getroffen werden kann. Auf Basis dieser GréR3en werden Rissbreitenspektren
mit einer Rayleigh-Verteilung berechnet. Zudem lasst sich fir jede Rissbreite eine
Risspermeabilitat unter Berlcksichtigung von paralleler bzw. nicht paralleler Spaltstro-
mung bestimmen. Die Permeabilitat ergibt sich aus dem uneigentlichen Integral des mit
der Risspermeabilitat verknipften Rissbreitenspektrums. Da flr das uneigentliche Integral
keine Stammfunktion bekannt ist, wird es durch numerische Integration geldst. Die
Gesamtpermeabilitét in einer Hauptrichtung ergibt sich aus der Summe der zwei zu dieser
Richtung orthogonal orientierten Schadigungsanteile.

Der Ansatz erweitert das Stoffmodell TUBSsalt zu TUBSsalt_ perm und wurde in das
Programm FLAC3D der Firma Itasca Consulting Group, Inc. implementiert. Anhand der
Simulation von Kompressions- und Extensionsversuchen konnte die prinzipielle Funktion
des Ansatzes gezeigt werden. Zudem wurden die Parameter an einer isotropen Dilatanz-
Permeabilitats-Beziehung kalibriert. Am Beispiel einer Strecke mit Damm wurde die
Entwicklung der anisotropen Permeabilitat Uber die Zeit gezeigt. Im Vergleich zur
isotropen Permeabilitat stellt sich streckenparallel eine groRere Permeabilitéat ein,
wahrend sich die den Lésungszutritt limitierende, radiale Permeabilitat kleiner ausbildet.
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Mit einer exemplarischen hydraulisch-mechanisch gekoppelten Berechnung wurde die
Entwicklung der anisotropen Permeabilitédt unter dem Einfluss von Fluiddruck prognosti-
ziert. Im Simulationszeitraum von 500 Jahren sattigt sich die ALZ langsam auf und die
Fluidfront entwickelt sich in axialer Richtung entlang des Damms. Allerdings tritt mit der
gewahlten Konfiguration keine Umstrémung des Damms auf.

Der vorgestellte Ansatz ist durch Laborversuche zu validieren und an In-situ-Messungen
zu kalibrieren. Um ein besseres Verstandnis fiir die Risstffnung, die Verteilung der
Rissbreiten und der Rissverlaufe bei unterschiedlichen Kompressions- und Extensionsbe-
lastungen zu erhalten, ist ein Versuchsprogramm zu entwickeln.

Neben triaxialen Kriech- und Festigkeitsversuchen mit Messung der axialen oder lateralen
Permeabilitat sind weiterfihrende Untersuchungen vorzusehen. Zur Ableitung des
Rissbreitenspektrums bietet sich die Dinnschliffmikroskopie mit einer statistischen
Auswertung der Spaltéffnungsweiten von belasteten Probekorpern an. Mit Hilfe der
hochauflosen Computertomografie kann die Orientierung der Schadigung abhangig vom
Spannungszustand abgesichert werden. Hierzu sind vergleichende Aufnahmen von
Probekdrpern vor und nach der Belastung vorzusehen.

Als etabliertes Verfahren sollten versuchsbegleitend aufl3er der Volumendnderung die
Ultraschallwellengeschwindigkeiten gemessen werden, um Aussagen zum Schéadigungs-
beginn bzw. zur Mikrorissgrenze treffen zu kénnen. Zusatzlich kann die Mikroakustik die
Madoglichkeit bieten, eine Rissvernetzung und die Orientierung von Rissnetzen innerhalb
der Probekorper zu detektieren.

Auf dieser Grundlage sollten die Methoden zur Parameterbestimmung durch Versuche
Uberprift und ggf. weiterentwickelt werden. Da die RissschlieBung und die Verheilung des
Salzgebirges um einen Damm mafRgeblich fur eine mogliche Umstrdomung sind, ist auch
ein Fokus auf das Schadigungs- und Verheilungsverhalten zu legen. Ein Augenmerk
konnte z.B. auf das Verheilungsverhalten bei typischen In-situ-Spannungszustéanden
gelegt werden.

Nach Abschluss der versuchstechnischen Validierung bietet der hier vorgestellte Ansatz
die Mdglichkeit, die Durchlassigkeit der ALZ im Bereich der Streckenkontur realitatsnaher
zu beschreiben. Dadurch kénnen Risiken und Chancen bei der Konzeption und Planung
von Abdichtungsbauwerken in End- bzw. Tiefenlagern besser bewertet werden.
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Anhang A — FLAC3D

Der Aufruf fir das Stoffmodell TUBSsal_permt erfolgt in FLAC3D Version 6.0 mit den
folgenden Befehlen (vgl. [ltasca Consulting Group, Inc., 2017]):

model configure creep fluid plugin
zone cmodel assign TUBSsalt perm <range>

Die Materialeigenschaften werden mit dem folgenden Befehl zugewiesen:
zone property <keyword> Wert <range>

Tabelle 4 zeigt eine Zusammenstellung der zusétzlichen Materialparameter zur Bestim-
mung der anisotropen Permeabilitat mit dem Stoffmodell TUBSsalt_perm. Hierbei werden
die Parameter mit einem Prafix gekennzeichnet: ,p_“ fur Eingabeparameter, ,s “ flr
Statusparameter, ,x_“ fiir Ausgabeparameter und ,f3_“ fir Ubergabeparameter an das
Fluidmodell.

Tabelle 4:  Zusatzliche Parameter fur das TUBSsal_permt Modell zur Beschreibung der
anisotropen Permeabilitat

Keyword Beschreibung Bemerkung
p_al Parameter fur Biot-Parameter

p_a2 Parameter fur Biot-Parameter

p_dl Parameter fur Rissrauigkeit 1,0*

p_kini Initialpermeabilitat 1,0.102 m2 *
p_myf Dynamische Viskositét des Fluids 2,0-10° N-s/m2*
p_pl Parameter fir Rissvernetzung

p_pc Rissvernetzungsschwelle

p_permmode Berechnung der Permeabilitat 0*

0: Keine Berechnung
1: Berechnung nach PM 1
3: Berechnung nach PM 3

p_sl Parameter fur das Rissspektrum 1,0um*
p_s2 Schadigungsexponent 0,5*
p_s2 Restwertparameter 0,1*
p_Vk Mittleres Kristallvolumen
S_percolation ** Statusvariable der Rissvernetzung false *
X_K1 ** Hauptpermeabilitat
X_k2 ** Hauptpermeabilitat
X_k3 ** Hauptpermeabilitat
X_nk1 ** Richtungsvektor der Hauptpermeabilitat
X_nk2 ** Richtungsvektor der Hauptpermeabilitat
X_nk3 ** Richtungsvektor der Hauptpermeabilitat
f3_alpha ** Biot-Parameter 1,0*
f3_kxx ** Kartesische Permeabilitat
f3_kxy ** Kartesische Permeabilitat
f3_kxz ** Kartesische Permeabilitat
f3_kyy ** Kartesische Permeabilitat
f3_kyz ** Kartesische Permeabilitat
f3_kzz ** Kartesische Permeabilitat
f3 M ** Fluidmodul
* Voreingestellter Wert
*x Nur Lesen
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Variablen und Konstanten

static
static
static
static
static

Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double

Double
Double

Funktionen

const Double d1d3 =1.0 /3.0;

const Double dsgrt3 = sqgrt(3.0);

const Double abserr = 0.0;

const Double relerr = 1.0e-3;

const Double edtol = 1.0e-9

bulk; // RAktueller Kompressionsmodul

bulk0; // Kompressionsmodul

shear; // Aktueller Schubmodul

shearQ; // Schubmodul

x_edxx; // Schédigungsinduzierte xx-Verzerrung
x_edxy; // Schéddigungsinduzierte xy-Verzerrung
x_edxz; // Schéddigungsinduzierte xy-Verzerrung
x_edyy; // Schéddigungsinduzierte yy-Verzerrung

x _edyz; // Schéddigungsinduzierte yz-Verzerrung

x edzz; // Schéddigungsinduzierte zz-Verzerrung
x_evd; // Schéddigungsinduzierte Volumendehnung
evdfail ; // Bruchvolumendehnung

Vk; // Mittleres Kristallvolumen

di; // Skalierungsparameter d. Rissrauigkeit
pl; // Skalierungsparameter d. Rissvernertzung
pc; // Rissvernetzungsschwelle

sl; // Skalierungsparameter d. Rissspektrums
s2; // Schidigungsexponent

s3; // Restwertparameter

al; // Materialparameter f. Biot-Parameter
a2; // Materialparameter f. Biot-Parameter
kini; // Initialpermeabilitéat

myf; // Dynamische Viskositat d. Fluids

bk = pow (Vk, d1d3);

dr = dl * dsgrt3 * bk * 0.5;

Permeabilitat

Double perm dxNp (Double
Double *array

Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double

Double
Double

bk

dr
pc_
nstr
pf
kappa
EG

EK

dxNp__
result

sigma =

_x, void * params) {

array[0] * array[0]; // Formparameter
array[1l] * 1.0e6; // Rissabstand
array[2] * 1.0e6; // Rauigkeit
array[3]; // Rissvernetzung
arrayl[4]; // Rissnormalspannung
array[5]; // Porendruck
arrayl[6]; // Durchtrennungsgrad
array[7]; // Steifigkeit Gebirge
array[8]; // Steifigkeit Kristall.
0.0;

= 0.0;

(Double *) params;
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if (x> 0.0) {

dxNp = (((nstr * 2.0 * x * bk) / (EG * ((1.0 - kappa) * (bk
- 2.0* x) +2.0* x))) - (pf * kappa / ((EK / (bk - 2.0 * x) +
((1.0 - kappa) * EK) / (2.0 * x))))) * 0.5;
}
if ((x + dxNp ) > 0.0) {
result = pc_ * 1.0e-12 * ((pow(2.0 * ( x + dxNp ), 3.0) /
(12.0 * bk * (1.0 + 8.8 * H(dr / (4.0 * ((x + dxNp_)) - 0.032) ~*
pow(dr / (4.0 * ( x + dxNp )), d3d2)))) * ( x / sigma * exp(-( x* x)
/ (2.0 * sigma))));
}
if ((_result < 1.0e-24) || !gsl finite( result)) _result = 0.0;

return result;

}

Normalspannung

Double localnStress (SymTensor stress, DVect3 normv) {

Double dB3x = stress.sll() * normv.x() + stress.sl2() *
~normv.y() + stress.sl3() * normv.z();

Double dB3y = stress.sl2() * normv.x() + _stress.s22() *
_normv.y() + stress.s23() * normv.z();

Double dB3z = stress.sl3() * normv.x() + stress.s23() *
_normv.y() + _stress.s33() * normv.z();

return(( normv.x()*dB3x) + (_normv.y()*dB3y) + ( normv.z()*dB3z));

}

E-Modul aus Kompressions- und Schubmodul

Double E(Double bulk, Double shear) ({
return (9.0 * bulk * shear) / (3.0 * Dbulk + shear);

}
Heaviside-Funktion

Double H(Double z) ({
if (_z > 0.0L) return 1.0L; else return 0.0L;

Foppl-Symbol

Double F (Double z) ({
if (_z > 0.0L) return z; else return 0.0L;

Hilfsfunktion

Double between (Double z, Double low, Double high) {
if (_z > high) return high;
if ((z < low) return low;
return z;
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Auszug aus dem Quelltext

if ((damage) && (permmode == 3)) {
// Hauptschadigung
strainD .rsll() = x edxx;
strainD .rs22 = x edyy;
strainD .rs33 = X edzz;

0
0
strainD .rsl2() = x_edxy;
0
0

strainD .rsl3 = X edxz;
strainD .rs23 = x_edyz;
prinstrainD = strainD .getEigenInfo (&directionD );
x _edl = prinstrainD.x();
x ed2 = prinstrainD.y();
x _ed3 = prinstrainD.z();

// Effektiver Spannungstensor der Zone
SymTensor effstress = s->getEffectiveZoneStress();

// Fluiddruck
Double pf = s->getAveragePP();

// BAkkumulierte Permeabilitaet je Richtung
Double k x edl = 0.0;
Double k x ed2 = 0.0;
Double k x ed3 = 0.0;

// Fehler bei numerischer Integration
Double errl = 0.0;
Double err2 0.0;
Double err3 = 0.0;

// sigma fir Rissspektrum
Double s x edl = 0.0;
Double s x ed2 0.0;
Double s x ed3 0.0;

// Normalspannung

Double nStr x edl = 0.0;

Double nStr x ed2 = 0.0;

Double nStr x ed3 = 0.0;

// Rissvernetzung

Double pcl = std::min((x evd * (1.0 + pl * x edl))
evdfail ,1.0);

Double pc2 = std::min((x evd * (1.0 + pl * x ed2))
evdfail ,1.0);

Double pc3 = std::min((x evd * (1.0 + pl * x ed3))

evdfail ,1.0);

Double kappa = std::min(x evd / evdfail , 1.0);
// Hilfsvariablen

Double EG = E(bulk, shear);

Double EK = E (bulk0O, shear0);
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Axes3D achsenD;
achsenD = directionD .getAxes();

Double s1 = 0.0;

bool percl = true;
bool perc2 = true;
bool perc3 = true;

// Berechnung der anisotropen Permeabilitat
if (pcl_ > pc) |
nStr x edl = localnStress(effstress, achsenD.el());
sl =sl1* ((1.0 - s3) * pow(tanh(nStr x edl) + 1.0, dld3) +
s3);
s x edl = sl * pow(F(x_edl - x ed0l), s2);

if (s_x edl > 0.0) |
gsl integration workspace * w =
gsl integration workspace alloc(1000);

Double params[] = { s x edl, bk, dr, pcl , nStr x edl,
pf, kappa, EG, EK };

gsl function perm func;
perm_ func.function = &perm dxNp;
perm_func.params = params;

oo = gsl integration gagiu(&perm func, 0.0, abserr,
relerr, 800, w, &k x edl, &errl);

gsl integration workspace free (w);

}
else { x ed0l = x edl; percl = false; }

if (pc2_ > pc) |
nStr x ed2 = localnStress(effstress, achsenD.e2());
sl =sl* ((1.0 - s3) * pow(tanh(nStr x ed2) + 1.0, dld3) +
s3);
s x ed2 = sl * pow(F(x_ed2 - x ed02), s2);

if (s_x ed2 > 0.0) |
gsl integration workspace * w =
gsl integration workspace alloc(1000);

Double params[] = { s x ed2, bk, dr, pcZ2 , nStr x edZ,
pf, kappa, EG, EK };

gsl function perm func;
perm func.function = &perm dxNp;

perm func.params = params;

oo = gsl integration gagiu(&perm func, 0.0, abserr,
relerr, 800, w, &k x ed2, &err2);
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gsl integration workspace free (w);

}
else { x ed02 = x ed2; perc2 = false; }
if (pc3_ > pc) |
nStr x ed3 = localnStress(effstress, achsenD.e3());
sl =s1 * ((1.0 - s3) * pow(tanh(nStr x ed3) + 1.0, dld3) +
s3);
s x ed3 = sl * pow(F(x ed3 - x ed03), s2);

if (s x ed3 > 0.0) {
gsl integration workspace * w =
gsl integration workspace alloc(1000);

Double params[] = { s _x ed3, bk, dr, pc3 , nStr x ed3,
pf, kappa, EG, EK };

gsl function perm func;
perm func.function = &perm dxNp;

perm func.params = params;

oo = gsl integration gagiu(&perm func, 0.0, abserr,
relerr, 800, w, &k x ed3, &err3);

gsl integration workspace free (w);

}
else { x ed03 = x_ed3; perc3 = false; }

if (percl || perc2 || perc3) percolation = true;
x k1 = kini + (k x ed2 + k x ed3);

x k2 = kini + (k x ed3 + k x edl);
x k3 kini + (k x edl + k x ed2);

// Richtungsvektoren

x nkl = achsenD.el() * x kl;
x nk2 = achsenD.e2() * x k2;
x nk3 = achsenD.e3() * x k3;

// Bestimmung Biot-Parameter und Biot-Modul

Double km = dl1d3 * (x k1 + x k2 + x k3);

f3 alpha = between(al * log(km / kO) + a2, 0.1, 1.0);

f3 M = std::min(2.0e3 / (x evd + (f3 alpha - x evd) * (1.0 -
£3 alpha) * 2.0e3 / bulk), getConfinedModulus() /
(£3_alpha*f3 alpha));

// Umrechnung in kartesische FLAC3D Permeabilitat
SymTensor f3 k = directionD .resolve(DVect3(x kl, x k2, x k3));

£3 kxx = £3 k.sll() / myf;
£f3 kyy = £3 k.s22() / myf;
£3 kzz = £3 k.s33() / myf;
£3 kxy = £3 k.sl12() / myf;
£f3 kxz = £3 k.sl1l3() / myf;
£f3 kyz = £3 k.s23() / myf;
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else {
x k1 = kini;
x k2 = kini;

x k3 = kini;

£3 alpha = between(al * log(kini / kO) + a2, 0.1, 1.0);

f3 M = std::min(2.0e3 / (x_evd + (£3 alpha - x evd) * (L.

£3 alpha) * 2.0e3 / bulk), getConfinedModulus() /
(£3_alpha*f3 alpha));

// Umrechnung in kartesische FLAC3D Permeabilitat
£3 kxx = x k1 / myf;
£3 kyy = x k2 / myf;

£3 kzz = x k3 / myf;
£f3 kxy = 0.0;
£f3 kxz = 0.0;
£f3 kyz = 0.0;
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FISH-Funktion zur Initialisierung der hydraulischen Eigenschaften

fish define fl ini
loop foreach local zp zone.list

if zone.model (zp) = 'TUBSsalt perm'
if zone.prop(zp,'s damage') = true

local gpi

zone.fluid.model (zp) = 'anisotropic'
zone.fluid.prop(zp, 'permeability-xx') = zone.prop(zp,
zone.fluid.prop(zp, 'permeability-yy') = zone.prop(zp,
zone.fluid.prop(zp, 'permeability-zz') = zone.prop(zp,
zone.fluid.prop(zp, 'permeability-xy') = zone.prop(zp,
zone.fluid.prop(zp, 'permeability-xz') = zone.prop(zp,
zone.fluid.prop(zp, 'permeability-yz') = zone.prop(zp,

(

)
zone.fluid.prop(zp, 'biot')= zone.prop (zp, '£3 alpha')

gpm = zone.gp.num(zp)
loop gpi (1, gpm)

"£3 kxx'
'£3 kyy'
'£3 kzz'
'£3 kxy'
'£3 kxz'
'£3 kyz'

—_— — — — — ~—

gp.biot.modulus (zone.gp(zp,gpi)) = zone.prop(zp,'f3 M'")
end loop
end if
end if
end loop
end
@fl ini
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Tabelle 5:  Parameter WIPP Clean Salt fur das Stoffmodell TUBSsalt_perm
Bezeichnung Einheit Wert
Kompressionsmodul (K,) MPa 23500
Schubmodul (G,) MPa 13600
Schadigungsexponent (p®) - 2,4
Viskositat des priméaren Kriechens (n?) MPa-d 420000
Verfestigungsmodul (EP) MPa 65
Steigungswechsel fur die Spannungsabhangigkeit von n? (qu’o) MPa 30
Kriimmungsparameter fur die Spannungsabhéngigkeit von n? (pP) - 0,8
Viskositéat des sekundaren Kriechens (n°) MPa-d 9.10°
Steigungswechsel fir die Spannungsabhangigkeit von n® (a5,,0) MPa 54
Krimmungsparameter fir die Spannungsabhéangigkeit von n® (p®) - 0,8
Viskositat des tertiaren Kriechens (') MPa-d 35
Anfangssteigung der Dilatanzgrenze (t,) ° 55
Maximale FlieBspannung der Dilatanzgrenze (t;) MPa 32,5
Schadigungsbeiwert (m?) - 0,4
Dilatanzwinkel (y) ° 17,5
Bruchvolumendehnung (¢Z5) - 0,022
Viskositat der Verheilung* (%) MPa-d 4,0-10°
Verheilungsbeiwert* (m") - 8
Viskositat im Nachbruch (n™) MPa-d 2000
Anfangssteigung der Nachbruchfestigkeit (n,) ° 60
Maximale Nachbruchfestigkeit (n,) MPa 35
Nachbruchbeiwert (m™) - 2
Zugfestigkeit (a§) MPa 1
Aktivierungsenergie (Q) J/mol 28000
Dichte (p) Gg/m3 2170-10°®
Mittleres Kristallvolumen (V) m3 0,0125-10°
Skalierungsparameter fir das Rissspektrum (s;) pm 50
Schéadigungsexponent (s,) - 0,35
Restwertparameter (s3) - 0,15
Skalierungsparameter fir die Rissrauigkeit (d;) - 0,7
Skalierungsparameter fir die Rissvernetzung (p,) - 0
Rissvernetzungsschwelle (p.) - 0,00455
Materialparameter fir Biot-Parameter (a,) - 63,05-10°
Materialparameter fir Biot-Parameter (a,) - 3,183

* Parameter in Anlehnung an Asse Speisesalz
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Tabelle 6: Parameter fur isotrope Permeabilitat nach [Heemann und Heusermann, 2004]

Bezeichnung

Materialparameter (a;)
Materialparameter (b,)
Materialparameter (ag)
Materialparameter (by)
Exponent ( n{°"")
Exponent (n,)

Einheit Wert
m? 4,27.10™
MPa™ 1,26
- 0,0263
MPa™ 0,3093
- 4,0
- 1,07

Tabelle 7:  Parameter fUr das linear elastische Stoffmodell des Damms nach [Deutsche
Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern fur Abfallstoffe mbh, 2004]

Bezeichnung Einheit Wert
E-Modul (E) MPa 15000
Querdehnzahl (v) - 0,33
Dichte (p) Gg/m3 1970-10°

Tabelle 8: Parameter der NaCl-Ldsung in Anlehnung an [DEUSA International GmbH, 2018]

Bezeichnung Einheit Wert
Fluidmodul (Kj) MPa 2080
Dynamische Viskositat bei 20°C (uy) MPa-d 23,15-10"°
Dichte (p;) Gg/m3 1200-10°
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Anhang C — Berechnungsergebnisse zu Abschnitt 5.3.2

FLA C3D 6 00 Strecke mit Damm | PM 3 | Ansicht | Zeitpunkt 0.1 a

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Max. Hauptspannung [MPa]
0.0000E+00
-2.0000E+00
-4.0000E+00
-6.0000E+00
-8.0000E+00
-1.0000E+01
-1.2000E+01
-1.4000E+01
-1.6000E+01

I -1.8000E+01
-2.0000E+01

Abbildung C 1: Maximale Hauptspannung mit Richtung in MPa zum Zeitpunkt 0,1 a nach
Auffahrung (Ansicht)

FLA C3D 6 00 Strecke mit Damm | PM 3 | Ansicht | Zeitpunkt 25.0 a

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Max. Hauptspannung [MPa]
0.0000E+00
-2.0000E+00
-4.0000E+00
-6.0000E+00
-8.0000E+00
-1.0000E+01
-1.2000E+01
-1.4000E+01
-1.6000E+01

I -1.8000E+01
-2.0000E+01

Abbildung C 2: Maximale Hauptspannung mit Richtung in MPa zum Zeitpunkt 25,0 a nach
Auffahrung (Ansicht)
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FLAC3D 6.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Max. Hauptspannung [MPa]
0.0000E+00
-2.0000E+00
-4.0000E+00
-6.0000E+00
-8.0000E+00

Il -1.0000E+01
-1.2000E+01
-1.4000E+01
-1.6000E+01
-1.8000E+01
-2.0000E+01

Abbildung C 3: Maximale Hauptspannung mit Richtung in MPa zum Zeitpunkt 25,1 a nach
Auffahrung (Ansicht)

FLA C3D 6 00 Strecke mit Damm | PM 3 | Ansicht | Zeitpunkt 50.0 a
.

©2018 Itasca Consulting Group, Inc. ]

Max. Hauptspannung [MPa]
0.0000E+00
-2.0000E+00
-4.0000E+00
-6.0000E+00
-8.0000E+00

I -1.0000E+01
-1.2000E+01
-1.4000E+01
-1.6000E+01
-1.8000E+01
-2.0000E+01

Abbildung C 4: Maximale Hauptspannung mit Richtung in MPa zum Zeitpunkt 50,0 a nach
Auffahrung (Ansicht)

-118 -




Anhang C — Berechnungsergebnisse zu Abschnitt 5.3.2

FLA C3D 6 00 Strecke mit Damm | PM 3 | Schnitt 1 | Zeitpunkt 0.1 a

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Max. Hauptspannung [MPa]
0.0000E+00
-2.0000E+00
-4.0000E+00
-6.0000E+00
-8.0000E+00
-1.0000E+01
-1.2000E+01
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Abbildung C 5: Maximale Hauptspannung mit Richtung in MPa zum Zeitpunkt 0,1 a nach
Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 6: Maximale Hauptspannung mit Richtung in MPa zum Zeitpunkt 25,0 a nach
Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 7: Maximale Hauptspannung mit Richtung in MPa zum Zeitpunkt 25,1 a nach
Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 8: Maximale Hauptspannung mit Richtung in MPa zum Zeitpunkt 50,0 a nach
Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 9: Maximale Hauptspannung mit Richtung in MPa zum Zeitpunkt 25,1 a nach
Auffahrung (Schnitt 3)
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Abbildung C 10: Maximale Hauptspannung mit Richtung in MPa zum Zeitpunkt 50,0 a nach
Auffahrung (Schnitt 3)
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Abbildung C 11: Minimale Hauptspannung mit Richtung in MPa zum Zeitpunkt 0,1 a nach
Auffahrung (Ansicht)
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Abbildung C 12: Minimale Hauptspannung mit Richtung in MPa zum Zeitpunkt 25,0 a nach
Auffahrung (Ansicht)
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Abbildung C 13: Minimale Hauptspannung mit Richtung in MPa zum Zeitpunkt 25,1 a nach
Auffahrung (Ansicht)
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Abbildung C 14: Minimale Hauptspannung mit Richtung in MPa zum Zeitpunkt 50,0 a nach
Auffahrung (Ansicht)
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Abbildung C 15: Minimale Hauptspannung mit Richtung in MPa zum Zeitpunkt 0,1 a nach
Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 16: Minimale Hauptspannung mit Richtung in MPa zum Zeitpunkt 25,0 a nach
Auffahrung (Schnitt 1)

=124 -



Anhang C — Berechnungsergebnisse zu Abschnitt 5.3.2

FLA C3D 6 00 Strecke mit Damm | PM 3 | Schnitt 1 | Zeitpunkt 25.1 a

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Min. Hauptspannung [MPa]
0.0000E+00
-2.5000E+00
-5.0000E+00
-7.5000E+00
-1.0000E+01
-1.2500E+01
-1.5000E+01
-1.7500E+01
-2.0000E+01
-2.2500E+01
-2.5000E+01

Abbildung C 17: Minimale Hauptspannung mit Richtung in MPa zum Zeitpunkt 25,1 a nach
Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 18: Minimale Hauptspannung mit Richtung in MPa zum Zeitpunkt 50,0 a nach
Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 19: Minimale Hauptspannung mit Richtung in MPa zum Zeitpunkt 25,1 a nach
Auffahrung (Schnitt 3)
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Abbildung C 20: Minimale Hauptspannung mit Richtung in MPa zum Zeitpunkt 50,0 a nach
Auffahrung (Schnitt 3)
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Abbildung C 21: Delta der Verformung mit Richtung in m ab Dammeinbauzum Zeitpunkt 25,1 a
nach Auffahrung (Ansicht)
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Abbildung C 22: Delta der Verformung mit Richtung in m ab Dammeinbauzum Zeitpunkt 50,0 a
nach Auffahrung (Ansicht)
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Abbildung C 23: Delta der Verformung mit Richtung in m ab Dammeinbauzum Zeitpunkt 25,1 a

nach Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 24: Delta der Verformung mit Richtung in m ab Dammeinbauzum Zeitpunkt 50,0 a

nach Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 25: Delta der Verformung mit Richtung in m ab Dammeinbauzum Zeitpunkt 25,1 a
nach Auffahrung (Schnitt 3)
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Abbildung C 26: Delta der Verformung mit Richtung in m ab Dammeinbauzum Zeitpunkt 50,0 a
nach Auffahrung (Schnitt 3)
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Abbildung C 27: Verformung mit Richtung in m zum Zeitpunkt 0,1 a nach Auffahrung (Ansicht)
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Abbildung C 28: Verformung mit Richtung in m zum Zeitpunkt 25,0 a nach Auffahrung (Ansicht)
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Abbildung C 29: Verformung mit Richtung in m zum Zeitpunkt 25,1 a nach Auffahrung (Ansicht)
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Abbildung C 30: Verformung mit Richtung in m zum Zeitpunkt 50,0 a nach Auffahrung (Ansicht)
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Abbildung C 31: Verformung mit Richtung in m zum Zeitpunkt 0,1 a nach Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 32: Verformung mit Richtung in m zum Zeitpunkt 25,0 a nach Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 33: Verformung mit Richtung in m zum Zeitpunkt 25,1 a nach Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 34: Verformung mit Richtung in m zum Zeitpunkt 50,0 a nach Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 35: Verformung mit Richtung in m zum Zeitpunkt 25,1 a nach Auffahrung (Schnitt 3)
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Abbildung C 36: Verformung mit Richtung in m zum Zeitpunkt 50,0 a nach Auffahrung (Schnitt 3)
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Abbildung C 37: Schadigungsinduzierte Dilatanz zum Zeitpunkt 0,1 a nach Auffahrung (Ansicht)
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Abbildung C 38: Schadigungsinduzierte Dilatanz zum Zeitpunkt 25,0 a nach Auffahrung (Ansicht)
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Abbildung C 39: Schadigungsinduzierte Dilatanz zum Zeitpunkt 25,1 a nach Auffahrung (Ansicht)
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Abbildung C 40: Schadigungsinduzierte Dilatanz zum Zeitpunkt 50,0 a nach Auffahrung (Ansicht)
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Abbildung C 41: Schadigungsinduzierte Dilatanz zum Zeitpunkt 0,1 a nach Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 42: Schadigungsinduzierte Dilatanz zum Zeitpunkt 25,0 a nach Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 43: Schadigungsinduzierte Dilatanz zum Zeitpunkt 25,1 a nach Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 44: Schadigungsinduzierte Dilatanz zum Zeitpunkt 50,0 a nach Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 45: Schadigungsinduzierte Dilatanz zum Zeitpunkt 25,1 a nach Auffahrung (Schnitt 3)
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Abbildung C 46: Schadigungsinduzierte Dilatanz zum Zeitpunkt 50,0 a nach Auffahrung (Schnitt 3)
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Abbildung C 47: Axiale Permeabilitéat mit Richtung in (log) m2 zum Zeitpunkt 0,1 a nach Auffahrung
(Ansicht)
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Abbildung C 48: Axiale Permeabilitdt mit Richtung in (log) m2 zum Zeitpunkt 25,0 a nach
Auffahrung (Ansicht)
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Abbildung C 49: Axiale Permeabilitéat mit Richtung in (log) m2 zum Zeitpunkt 25,1 a nach
Auffahrung (Ansicht mit Damm grau angedeutet)

FLAC3D 6.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Axiale Permeabilitaet (log) [m2]
-1.5000E+01
-1.5500E+01
-1.6000E+01
-1.6500E+01
-1.7000E+01
-1.7500E+01
-1.8000E+01
-1.8500E+01
-1.9000E+01
-1.9500E+01
-2.0000E+01
-2.0500E+01
-2.1000E+01
-2.1500E+01
-2.2000E+01
-2.2500E+01
-2.3000E+01
-2.3000E+01

Strecke mit Damm | PM 3 | Ansicht | Zeitpunkt 50.0 a

Abbildung C 50: Axiale Permeabilitdt mit Richtung in (log) m2 zum Zeitpunkt 50,0 a nach
Auffahrung (Ansicht mit Damm grau angedeutet)
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Abbildung C 51: Tangentiale Permeabilitat mit Richtung in (log) m? zum Zeitpunkt 0,1 a nach
Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 52: Tangentiale Permeabilitat mit Richtung in (log) m2 zum Zeitpunkt 25,0 a nach
Auffahrung (Schnitt 1)

- 142 -



Anhang C — Berechnungsergebnisse zu Abschnitt 5.3.2

FLA C3D 6 00 Strecke mit Damm | PM 3 | Schnitt 1 | Zeitpunkt 25.1 a

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Tan. Permeabilitaet (log) [m2]
-1.5000E+01
-1.5500E+01
-1.6000E+01
-1.6500E+01
-1.7000E+01
-1.7500E+01
-1.8000E+01
-1.8500E+01

l -1.9000E+01

*
-
==

-1.9500E+01
-2.0000E+01
-2.0500E+01
-2.1000E+01
-2.1500E+01
-2.2000E+01
-2.2500E+01
-2.3000E+01
-2.3000E+01

o

e
—

S
P -
o = al
[ W=

Abbildung C 53: Tangentiale Permeabilitat mit Richtung in (log) m? zum Zeitpunkt 25,1 a nach
Auffahrung (Schnitt 1)

FLA C3D 6 00 Strecke mit Damm | PM 3 | Schnitt 1 | Zeitpunkt 50.0 a
.

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Tan. Permeabilitaet (log) [m2]
-1.5000E+01
-1.5500E+01
-1.6000E+01
-1.6500E+01
-1.7000E+01
-1.7500E+01
-1.8000E+01
-1.8500E+01
-1.9000E+01

l -1.9500E+01
-2.0000E+01
-2.0500E+01
-2.1000E+01
-2.1500E+01
-2.2000E+01
-2.2500E+01
-2.3000E+01
-2.3000E+01

e e e — —
T —_EEL _— SR Sy

Abbildung C 54: Tangentiale Permeabilitat mit Richtung in (log) m2 zum Zeitpunkt 50,0 a nach
Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 55: Tangentiale Permeabilitat mit Richtung in (log) m? zum Zeitpunkt 25,1 a nach
Auffahrung (Schnitt 3 mit Damm grau angedeutet)
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Abbildung C 56: Tangentiale Permeabilitat mit Richtung in (log) m2 zum Zeitpunkt 50,0 a nach
Auffahrung (Schnitt 3 mit Damm grau angedeutet)
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Abbildung C 57: Radiale Permeabilitéat mit Richtung in (log) m2 zum Zeitpunkt 0,1 a nach
Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 58: Radiale Permeabilitdt mit Richtung in (log) m2 zum Zeitpunkt 25,0 a nach
Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 59: Radiale Permeabilitéat mit Richtung in (log) m2 zum Zeitpunkt 25,1 a nach
Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 60: Radiale Permeabilitdt mit Richtung in (log) m2 zum Zeitpunkt 50,0 a nach
Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung C 61: Radiale Permeabilitéat mit Richtung in (log) m2 zum Zeitpunkt 25,1 a nach
Auffahrung (Schnitt 3 mit Damm grau angedeutet)
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Abbildung C 62: Radiale Permeabilitdt mit Richtung in (log) m2 zum Zeitpunkt 50,0 a nach
Auffahrung (Schnitt 3 mit Damm grau angedeutet)
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Anhang D — Berechnungsergebnisse zu Abschnitt 5.3.4
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Abbildung D 1: Permeabilitat in (log) m2 berechnet mit dem Permeabilitdtsmodell 1 zum Zeitpunkt
0,1 a nach Auffahrung (Ansicht)
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Abbildung D 2: Axiale Permeabilitdt mit Richtung in (log) m2 berechnet mit dem
Permeabilititsmodell 3 zum Zeitpunkt 0,1 a nach Auffahrung (Ansicht)
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Abbildung D 3: Permeabilitat in (log) m2 berechnet mit dem Permeabilitatsmodell 1 zum Zeitpunkt
25,0 a nach Auffahrung (Ansicht)
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Abbildung D 4: Axiale Permeabilitdt mit Richtung in (log) m2 berechnet mit dem
Permeabilitatsmodell 3 zum Zeitpunkt 25,0 a nach Auffahrung (Ansicht)
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Abbildung D 5: Permeabilitat in (log) m? berechnet mit dem Permeabilitaitsmodell 1 zum Zeitpunkt
25,1 a nach Auffahrung (Ansicht mit Damm grau angedeutet)
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Abbildung D 6: Axiale Permeabilitdt mit Richtung in (log) m2 berechnet mit dem
Permeabilitatsmodell 3 zum Zeitpunkt 25,1 a nach Auffahrung (Ansicht mit Damm
grau angedeutet)
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Abbildung D 7: Permeabilitat in (log) m? berechnet mit dem Permeabilitatsmodell 1 zum Zeitpunkt
50,0 a nach Auffahrung (Ansicht mit Damm grau angedeutet)
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Abbildung D 8: Axiale Permeabilitdt mit Richtung in (log) m2 berechnet mit dem
Permeabilitatsmodell 3 zum Zeitpunkt 50,0 a nach Auffahrung (Ansicht mit Damm
grau angedeutet)
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Abbildung D 9: Permeabilitat in (log) m? berechnet mit dem Permeabilitatsmodell 1 zum Zeitpunkt
0,1 a nach Auffahrung (Schnitt 1)

FLA C3D 6 00 Strecke mit Damm | PM 3 | Schnitt 1 | Zeitpunkt 0.1 a

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Rad. Permeabilitaet (log) [m2]
-1.5000E+01
-1.5500E+01
-1.6000E+01
-1.6500E+01

-1.7000E+01

-1.7500E+01

-1.8000E+01

-1.8500E+01

-1.9000E+01

-1.9500E+01

-2.0000E+01

-2.0500E+01

-2.1000E+01

-2.1500E+01
I -2.2000E+01

.

-2.2500E+01
-2.3000E+01
-2.3000E+01

Abbildung D 10: Radiale Permeabilitdt mit Richtung in (log) m2 berechnet mit dem
Permeabilitaitsmodell 3 zum Zeitpunkt 0,1 a nach Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung D 11: Tangentiale Permeabilitat mit Richtung in (log) m2 berechnet mit dem
Permeabilititsmodell 3 zum Zeitpunkt 0,1 a nach Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung D 12: Permeabilitat in (log) m? berechnet mit dem Permeabilitatsmodell 1 zum Zeitpunkt
25,0 a nach Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung D 13: Radiale Permeabilitdt mit Richtung in (log) m2 berechnet mit dem
Permeabilitaitsmodell 3 zum Zeitpunkt 25,0 a nach Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung D 14: Tangentiale Permeabilitat mit Richtung in (log) m2 berechnet mit dem
Permeabilititsmodell 3 zum Zeitpunkt 25,0 a nach Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung D 15: Permeabilitat in (log) m? berechnet mit dem Permeabilitatsmodell 1 zum Zeitpunkt
25,1 a nach Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung D 16: Radiale Permeabilitdt mit Richtung in (log) m2 berechnet mit dem
Permeabilitaitsmodell 3 zum Zeitpunkt 25,1 a nach Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung D 17: Tangentiale Permeabilitat mit Richtung in (log) m2 berechnet mit dem
Permeabilititsmodell 3 zum Zeitpunkt 25,1 a nach Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung D 18: Permeabilitat in (log) m? berechnet mit dem Permeabilitatsmodell 1 zum Zeitpunkt
25,1 a nach Auffahrung (Schnitt 3 mit Damm grau angedeutet)
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Abbildung D 19: Radiale Permeabilitdt mit Richtung in (log) m? berechnet mit dem
Permeabilitaitsmodell 3 zum Zeitpunkt 25,1 a nach Auffahrung (Schnitt 3)
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Abbildung D 20: Tangentiale Permeabilitat mit Richtung in (log) m2 berechnet mit dem
Permeabilititsmodell 3 zum Zeitpunkt 25,1 a nach Auffahrung (Schnitt 3)
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Abbildung D 21: Permeabilitat in (log) m? berechnet mit dem Permeabilitatsmodell 1 zum Zeitpunkt
50,0 a nach Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung D 22: Radiale Permeabilitdt mit Richtung in (log) m2 berechnet mit dem
Permeabilitditsmodell 3 zum Zeitpunkt 50,0 a nach Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung D 23: Tangentiale Permeabilitat mit Richtung in (log) m2 berechnet mit dem
Permeabilititsmodell 3 zum Zeitpunkt 50,0 a nach Auffahrung (Schnitt 1)
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Abbildung D 24: Permeabilitat in (log) m? berechnet mit dem Permeabilitatsmodell 1 zum Zeitpunkt
50,0 a nach Auffahrung (Schnitt 3 mit Damm grau angedeutet)
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Abbildung D 25: Radiale Permeabilitdt mit Richtung in (log) m2 berechnet mit dem
Permeabilitaitsmodell 3 zum Zeitpunkt 50,0 a nach Auffahrung (Schnitt 3)
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Abbildung D 26: Tangentiale Permeabilitat mit Richtung in (log) m2 berechnet mit dem
Permeabilititsmodell 3 zum Zeitpunkt 50,0 a nach Auffahrung (Schnitt 3)
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