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Abstract

The computer codes MARNIE and LOPOS are used to calculate the release of contami-
nants from the near field of a repository. Both programs mainly apply the same models
for physical and chemical effects influencing the release and transport of contaminants.
They are different in the numerical algorithms to calculate release and transport. The

programs have been developed by GRS for different applicants.

In the present study the results of both codes are compared to analytical solutions for
simplified geometrical structures of a repository. Furthermore, the results are compared
with each other for test cases of more complex repository structures. In total, the agree-
ment of the results is satisfying, especially in the cases of comparison with the analytical
solutions. Some differences are explained by different geometrical modelling needs of the
codes. Other small differences for vertically extended repositories are explained by
different approaches for the depth dependency of convergence. In one test case larger
differences occur. In this case a simplified analytical estimation favours the LOPOS

results.
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1 Einleitung

Zur Berechnung der Freisetzung von Schadstoffen aus einem Endlagerbergwerk in einer
Salzformation stehen in Deutschland die Rechenprogramme MARNIE und LOPOS zur
Verfigung. Das Programm MARNIE wurde im Auftrag des Bundesministeriums fir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) von der Gesellschaft fir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS) mbH in Kdln und das Programm LOPOS im Auftrag des
Bundesministeriums fur Bildung, Wissenschatft, Forschung und Technologie (BMBF) von
der GRS in Braunschweig entwickelt. Beide Programme werden in Kapitel 2 kurz

beschrieben.

Zur Verifizierung der beiden Rechenprogramme werden Testfélle definiert und mit beiden
Programmen berechnet sowie die Ergebnisse miteinander verglichen. Als erste Testfall-
gruppe werden einfache Prinzipbeispiele herangezogen, die einen Vergleich mit einer
analytischen Losung erlauben. Dabei wird die Strémung von Salzlésung durch offene
oder versetzte Streckenabschnitte in einem Endlagerbergwerk und anschlielRend der
Schadstofftransport durch einen versetzten Streckenabschnitt behandelt. Die Beschrei-
bung dieser Testfalle und der Vergleich der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 3. Nachfolgend

wird fur den Begriff Salzlésung der Begriff Lauge verwendet.

Die zweite Testfallgruppe befafl3t sich mit der Modellierung von einfachen Grubengebé&u-
destrukturen. Fir diese Testfalle existieren keine analytischen Losungen. Es werden die
Ergebnisse des Laugen- und Schadstofftransports beider Programme fir ein sequentiel-
les Modell des Grubengebaudes (Kammer-Strecke-Schacht-Modelle) und anschlie3end
fur ein vernetztes Modell (ringférmige Grubengeb&audestruktur) verglichen. Fir die ring-
formige Grubengebaudestruktur wird insbesondere der Einflu® vertikal angeordneter
Strecken auf den Laugen- und Schadstofftransport untersucht. Die Beschreibung dieser

Testfalle und der Vergleich der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 4.

Die Ergebnisse der mit dem Programm MARNIE berechneten Félle sind im Bericht [ 3 ]

dokumentiert und diesem enthommen.



2 Rechenprogramme

2.1 MARNIE

MARNIE ist ein Rechenprogramm zur Simulation eindimensionaler Transportprozesse
und berechnet den Laugen- und Radionuklidstrom in einem Endlagerbergwerk. Hierzu
wird die Struktur eines Grubengebaudes durch Module nachgebildet, die in beliebiger
Form miteinander verknlpft werden kénnen. In den einzelnen Modulen werden die ab-
laufenden Prozesse wie etwa die Volumenverringerung aufgrund der Konvergenz von
Salzgestein modelliert. Das zu behandelnde Modellgebiet wird mit P- und V-Modulen dis-

kretisiert. Eine detaillierte Beschreibung ist[5], [ 3] und [ 4 ] zu entnehmen.

Ein P-Modul beschreibt die Transportvorgange fir Masse und Impuls, wobei Strecken mit
oder ohne Strémungsbarrieren, Einlagerungskammern, Bohrlécher, Schachte, Hohlrau-
me, Damme, Verschlisse und Stopfen modelliert werden. Jedes P-Modul kann in eine
beliebige Anzahl von Boxen unterteilt werden. In jeder Box werden die Kontinuitéatsglei-
chung fir die Lauge zur Ermittlung des Druckes, die Komponentengleichungen zur
Berechnung der Konzentrationen dieser Komponenten und die Impulsgleichung zur Be-
rechnung des Laugenstroms geldst. Sowohl eine Darcy- als auch eine Navier-Stokes-

Stromung kénnen modelliert werden.

Neben den Erhaltungsgleichungen gelten Bestimmungsgleichungen fir die Dichte des
Gesamtfluides, die Konvergenz von Salzgestein, die Permeabilitét etc. Aus diesen Glei-
chungen ermittelt man instationére Bestimmungsgleichungen fur den Druck, die Konzen-
tration der Komponenten und den Massenstrom. Driicke, Konzentrationen, Porositaten,
und andere GrofRen werden mit Hilfe des Finiten-Volumen-Verfahrens in der Mitte einer
jeden Box berechnet. Die Gleichung fir den Massenstrom wird auf den Randern der Box-

flachen mit Hilfe des Finiten-Differenzen-Verfahrens geltst.

Lauge und Nuklide kbnnen in jede Box eingespeist werden. Dies geschieht tber vorge-
gebene Zeitfunktionen oder Uber die Freisetzung von Nukliden mit Hilfe von mathemati-

schen Mobilisierungsmodellen.



Ein V-Modul dient zur Verkniipfung eindimensionaler P-Module. Es beschreibt die Vermi-
schung sich vereinigender Strome und die Randbedingungen am Ende der angrenzen-
den P-Module. Das Gesamtsystem aus P- und V-Modulen kann ein dreidimensionales
Netzwerk bilden. Es gibt zwei Typen von V-Modulen: das Randwert-Modul VO3 und das

Verzweigungsmodul VO4.

Das V03-Modul modelliert die Randbedingungen am Ende der P-Module und damit be-
liebige Ausstromungspfade aus dem Nahbereich. Fir jede Berandung eines P-Moduls
konnen entweder der Druck oder der Massenstrom vorgegeben und Komponenten ein-
gespeist werden. Das V04-Modul beschreibt den Vermischungsprozel3 sich vereinigen-
der oder verzweigender Stréme. V04-Module sind die Verbindungselemente zwischen
zwei oder mehreren P-Modulen. Ebenso wie in jeder Box eines P-Moduls kénnen auch

in das V04-Modul Lauge und Nuklide zur Modellierung von Quellen eingespeist werden.

2.2 LOPOS

Fur die Simulation eindimensionaler Transportprozesse im Grubengebaude eines End-
lagerbergwerks ist das Rechenprogramm LOPOS entwickelt worden. Eine Rechnung mit
dem Programm umfaf3t den Transport der Lauge bis zu den Abféllen, die Mobilisierung
der Schadstoffe aus den Abfallgebinden und den gesamten Transport der Schadstoffe
durch das Grubengebaude. Zur Modellierung des Laugen- und Schadstofftransports wird
das Grubengebaude in Segmente zerlegt, die Teilbereiche des Grubengebaudes darstel-
len. Durch das Verknipfen von Segmenten kann ein beliebiges Grubengebaude darge-
stellt werden, wobei in alle sechs Raumrichtungen von der Mitte eines Segments jeweils

ein anderes Segment abzweigen kann.

In den einzelnen Segmenten werden die ablaufenden Prozesse, wie die Volumenverrin-
gerung aufgefahrener Hohlraume und die Kompaktierung von eingebrachtem Versatz-
material aufgrund der Konvergenz des Salzgesteins beriicksichtigt. Eine detaillierte Pro-

grammbeschreibung ist in [ 2 ] enthalten.



Ein Segment reprasentiert einen offenen oder versetzten Hohlraum, der eine Einlage-
rungskammer oder ein Einlagerungsbohrloch, eine Verbindungsstrecke, einen Damm
oder einen Schacht beschreibt. In den Segmenten werden die fur den Laugen- und
Schadstofftransport erforderlichen Gré3en wie z. B. der Stromungswiderstand, aktuelles
Laugenvolumen, die Konvergenz des Hohlraums und die Schadstoffkonzentration sowie

die fur Austauschprozesse bendtigten GroR3en berechnet.

Der Laugendruck, der Laugenstrom und der Schadstofftransport werden fir alle Seg-
mente zugleich auf Grundlage der Erhaltungsgleichungen, wie Kontinuitatsgleichung und
Impulsgleichung, ermittelt. In jedem mit Lauge geflllten Segment wird aus der Strom-
bilanzgleichung der Laugendruck tber ein nichtlineares Gleichungssystem ermittelt. Da-
bei wird in porésen Medien eine Laugenstromung nach Darcy und in offenen Bereichen
eine Stromung nach Hagen-Poiseuille modelliert. Die Laugendriicke von leeren oder teil-

weise gefillten Segmente gehen als Randbedingungen in das Gleichungssystem ein.

Der Schadstofftransport wird mittels der Transportgleichung zwischen den Segmenten
berechnet. Als Transportmechanismen fur den Schadstoff werden die Advektion, d. h.
der Schadstofftransport mit der stromenden Lauge, die Diffusion und die Dispersion
aufgrund eines Gradienten in der Schadstoffkonzentration und eventuell auftretende
Konvektionsstromungen bertcksichtigt. Desweiteren wird eine schnelle Durchmischung
zwischen offenen Bereichen benachbarter Segmente simuliert. Zudem kann der radio-

aktive Zerfall berticksichtigt werden.

Die Losung der Transportgleichung erfolgt nach der Methode der Finiten Differenzen. Die
Zeitdiskretisierung wird Uber die Stabilitatskriterien des Losungsalgorithmus gesteuert.
Durch die Bilanzierung der Laugen- bzw. Schadstoffstréme wird anschliel3end das Lau-
genvolumen bzw. die Schadstoffkonzentration in den Segmenten bestimmt. Das Einspei-
sen von Schadstoffen wird mit Hilfe von Segmenten fir Einlagerungsorte modelliert. Die
Einspeisung von Schadstoffen kann spontan erfolgen oder mittels spezieller Mobilisie-

rungsansatze beschrieben werden.



3 Vergleich mit analytischer Losung

Zur Verifizierung der Programme LOPOS und MARNIE werden einfache Testfalle heran-
gezogen, die einen Vergleich mit einer analytischen Losung erlauben. Hierbei wird eine
Strecke mit einer Breite von B = 4 m, einer H6he von H = 4 m und, sofern keine abwei-

chenden Angaben gemacht werden, mit einer Lange von L = 500 m betrachtet.

Zunéchst wird in den Fallen 1 bis 4 die Strémung von Lauge in der Strecke aufgrund eines
Uber die Streckenlange herrschenden Druckgradienten untersucht. Je nach Fall ist die
Strecke horizontal oder vertikal angeordnet und abschnittweise versetzt bzw. offen.
Zudem werden Rechnungen fiir einen versetzten Streckenabschnitt mit zeitlich verander-
licher Permeabilitat durchgefuhrt. Bei horizontaler Streckenlage wird am linken Rand der
Strecke (X = 0) der Druck pg und am rechten Rand (X = L) der Druck p_ angenommen.
Bei vertikaler Anordnung der Strecke wird zwischen dem unteren und oberen Rand der
Strecke eine Druckerhéhung gegentiber dem hydrostatischen Druck aufgepréagt. Die Er-
gebnisse beider Programme fur den Laugendruck und den Laugenstrom werden mit der

jeweiligen analytischen Lésung verglichen.

AbschlieRend werden im Fall 5 eindimensionale Schadstofftransportvorgénge durch eine
horizontal angeordnete, versetzte Strecke untersucht. Hierbei werden verschiedene
Transportmechanismen wie Advektion, Dispersion und Diffusion sowie der Schadstoff-
abbau in der Strecke zugrundegelegt. Die Ergebnisse beider Programme fur die Konzen-

trationsverteilung werden mit der jeweiligen analytischen Lésung verglichen.

In den Rechnungen werden folgende Modellannahmen unterstellt. Die Lauge ist eine
zéhe inkompressible Flissigkeit, die eine dynamische Zahigkeit i von 21107 Pas und
eine Laugendichte p; von 1200 kg/m3 besitzt. Aufgrund eines Uber die Streckenlange
herrschenden Druckgradienten stromt Lauge durch den Bereich. In porésen Bereichen
wird eine Stromung nach Darcy angenommen. In offenen Bereichen wird die Navier-Sto-
kes-Gleichung fur eine laminare Strémung unter den Randbedingungen ebener, paralle-

ler Platten geldst. Fir den Volumenstrom V ergibt sich in versetzten Bereichen

kHBdp
M OX

(1)



und

H>Bap

— 2
12p 0 X (2)

in offenen Bereichen. Hierbei beschreibt H die Hohe, B die Breite, k die Permeabilitat und

0
O_E)( den herrschenden Druckgradienten Uber den betrachteten Bereich.

3.1 Modellierung der Testfalle

Fur die versetzte Strecke wird in LOPOS das Segmentmodell KSQN1 und fir die offene
Strecke das Segmentmodell OSQK2 verwendet. Fir den Streckenabschnitt mit zeitlich
veranderlicher Permeabilitat wird das Segmentmodell ZPQNL1 eingesetzt. In den Rech-
nungen wird der jeweilige Laugendruck bzw. die Schadstoffkonzentration an den Ran-

dern vorgegeben. Hierzu wird in LOPOS das Modell RSQN1 verwendet.

In MARNIE wird die versetzte bzw. offene Strecke durch ein P-Modul modelliert. Die
Randbedingungen fiir den Laugendruck bzw. die Schadstoffkonzentration werden durch

zwei V03-Module an den Enden des P-Moduls modelliert.

Die mit LOPOS und MARNIE errechneten Druckverteilungen bzw. Konzentrationsvertei-
lungen werden der analytischen Lésung gegenlibergestellt. Im folgenden werden die be-

trachteten Falle naher erlautert.

3.2 Fall 1: Strémung in einer horizontalen Strecke

Im Fall 1 durchstrémt Lauge bedingt durch einen Druckgradienten eine horizontale Strek-
ke. Diese ist im Fall 1A mit Versatzmaterial mit einer Permeabilitat von k = 10712 m? ver-
fullt. Im Fall 1B ist die Strecke unverfillt. Zur Berechnung der Druckverteilung entlang der

Strecke wird diese in zehn &quidistante Teile unterteilt.



Fall 1A: versetzte Strecke  Druck bei x= 0 Po = 110° Pa
Druck bei x=L p.= OPa

Fall 1B: offene Strecke Druck bei x= 0 Po = 110° Pa
Druck bei x= L p.= OPa

Die analytische Ldsung fir die Druckverteilung Uber die horizontale Strecke lautet:

P, — Py
p(x) = — X" Po (3)

Die analytische Lésung fur die Druckverteilung und die numerisch berechneten Ergeb-
nisse von LOPOS und MARNIE sind fiir die versetzte Strecke in Abbildung 3.1 und fur
die offene Strecke in Abbildung 3.2 dargestellt. Die mit LOPOS und MARNIE berechne-

ten Ergebnisse zur Druckverteilung stimmen mit der analytischen Losung exakt Giberein.

Die analytische Losung fur den durch die Druckdifferenz hervorgerufenen Volumenstrom

durch die versetzte Strecke (Fall 1A) ist gegeben durch

: kHBPo = P
V = — L ( 4 )
VI L
und bei Durchstrémung einer offenen Strecke im Fall 1B durch
BH P — PL (5)
12 L
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In Tabelle 3.1 sind die analytischen und die berechneten Ergebnisse fiir die Volumenstro-
me zusammengefalit. Die mit LOPOS und MARNIE berechneten Ergebnisse der Volu-

menstrome stimmen mit der analytischen Losung exakt tberein.

Tabelle 3.1: Berechnete Volumenstrome in m°/a fur Fall 1A und Fall 1B

Analytisch MARNIE LOPOS
Fall 1A 504,6 504,6 504,6
Fall 1B 672,8 672,8 672,8

-11 -




3.3 Fall 2: Stromung in einer vertikalen Strecke

Im Fall 2 wird die Durchstrémung von Lauge in einer vertikalen Strecke betrachtet und
damit die Abhéngigkeit des Laugendrucks von der Hohe berticksichtigt. Im Fall 2A ist die
Strecke mit Versatzmaterial mit einer Permeabilitat von k = 10°2 m? verfullt, im Fall 2B
werden die Untersuchungen fir eine offene Strecke durchgefihrt. Der hydrostatische
Druck am unteren Rand (x = 0) wird in beiden Fallen zu Phyd,0 = 5,886 MPa angenom-
men. Am unteren Rand (X = 0) betrégt die Druckerhthung py, am oberen Rand (X = H)

Py. Die Strecke wird in zehn Teile diskretisiert.

Hohe H = 500 m x=H
Breite B =4m
Tiefe L =4m

Fall 2A Druckerhéhung beix=0  pg =1010° Pa
Druckerhéhung beix=H py = 0Pa

Fall2B  Druckerhéhung beix=0 pg = 110° Pa
Druckerhhung beix=H py =0Pa

Die analytische Losung fur die Druckverteilung tber die vertikale Strecke lautet:

pH - P
p(x) = B‘ pPLg+ T(EX * Phydo T Po (6)

Fir den Fall 2A sind die Druckerh6hungen p(X)-Pryq o fur die analytische Losung und die
numerischen Berechnungen mit LOPOS und MARNIE in Abbildung 3.3 dargestellt. Die
mit LOPOS und MARNIE berechneten Ergebnisse zur Druckverteilung stimmen mit der
analytischen Lésung exakt Gberein. Die entsprechenden Ergebnisse fur die Druckvertei-
lung im Fall 2B zeigt die Abbildung 3.4. Die mit LOPOS berechneten Ergebnisse zur
Druckverteilung stimmen mit der analytischen Losung exakt tberein. Die Berechnungen

von MARNIE zur Druckverteilung stimmen mit der analytischen Lésung gut Uberein.

-12 -
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In Tabelle 3.2 sind die Ergebnisse fir die Volumenstrome zusammengefal3t. Die mit
LOPOS berechneten Ergebnisse der Volumenstrome stimmen mit der analytischen L6-
sung exakt tberein. Die Ergebnisse von MARNIE fur die Volumenstréme zeigen dagegen
minimale Abweichungen. Diese minimalen Unterschiede sind durch eine beriicksichtigte
Restkompressibilitat der Lauge erklarbar. Die Kompressibilitat der Lauge wurde gegen-

Uber der Realitat um drei Grozenordnungen heruntergesetzt.

Tabelle 3.2: Berechnete Volumenstréme in m3/a fur Fall 2A und Fall 2B

Analytisch MARNIE LOPOS
Fall 2A 504,6 504,8 504,6
Fall 2B 672,8 672,5 672,8

-14 -



3.4 Fall 3: Stromung im versetzten und offenen Streckenabschnitt

Im Fall 3 wird die Druckverteilung in einer von Lauge durchstrémten Strecke bestimmt,
deren erster Abschnitt von X = 0 m bis X = D = 300 m versetzt und der sich anschliel3en-
de zweite Abschnitt von 200 m Lange offen ist. FUr den versetzten Streckenabschnitt wird
eine Permeabilitat von k = 10°2 m? zugrundegelegt. Die gesamte Strecke wird in zehn

gleiche Teile unterteilt.

B
H
® ®
XxX=0 Xx=D X=1L
Lange D = 300m
Druck bei x= 0 Po = 110° Pa
Druck bei x= L p.= OPa

Die analytische Losung fur Druckverteilung tiber die Strecke ist gegeben durch

Pp— P
% 0 + Py 0<x<D
7 D-L-¢D
p(x) = (7)
g P~ P L D L
- L)+ < X<
DD—L—SD(X )P X
mit
2
H
€ = —. 8
12k (8)
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Die analytische Losung fur die Druckverteilung und die numerisch berechneten Ergeb-
nisse von LOPOS und MARNIE im Fall 3 sind in Abbildung 3.5 dargestellt. Die mit LO-

POS und MARNIE berechneten Ergebnisse zur Druckverteilung stimmen mit der analy-

tischen Losung exakt Uberein.
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Abb. 3.5: Druckverteilung Uber die versetzte und offene Strecke (Fall 3)

In Tabelle 3.3 sind die Ergebnisse fir den Volumenstrom zusammengefaldt. Die mit
LOPOS und MARNIE berechneten Ergebnisse der Volumenstrome stimmen mit der

analytischen Losung exakt Uberein.

Tabelle 3.3: Berechnete Volumenstréme in m°/a fiir Fall 3
Analytisch MARNIE LOPOS
Fall 3 841 841 841

-16 -



3.5 Fall 4: Strémung in einer Strecke mit zeitabhangiger Permeabilitat

Im Fall 4A wird die Druckverteilung in einer von Lauge durchstromten versetzten Strecke
bestimmt, wobei in den Streckenbereichen 1 eine zeitlich konstante Permeabilitat von
k= 10'12 m? und im Streckenbereich 2 eine zeitlich veranderliche Permeabilitit von
k= ko et angenommen wird. Dabei wird die Anfangspermeabilitat kg = 102 m? und die

Konstante o = 2,5EILO'5 at gewahlt.

Im Fall 4B werden die Untersuchungen wie im Fall 4A fir eine kompressible Lauge durch-
gefuhrt. Mit dem Rechenprogramm LOPOS kann die Kompressibilitat der Lauge nicht
berlicksichtigt werden, da dieser Effekt als vernachlassigbar angesehen wurde. Die
Ergebnisse von MARNIE sind in [ 3 ] dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dal3 der Einfluf3
der Kompressibilitat der Lauge gegeniiber einer inkompressiblen Lauge vernachlassig-

bar ist. Auf eine Darstellung der Ergebnisse wird an dieser Stelle verzichtet.

Im Fall 4C wird nur der Streckenbereich 2 mit veranderlicher Permeabilitat betrachtet. In
diesem Fall beginnt die Strecke bei X = D und endet bei X = E. Dabei wird angenommen,
daf3 auf dem linken Rand (X = D) der Laugendruck pp und auf dem rechten Rand (X = E)
der Druck pg herrscht.

B
H
® @) ®
x=0 x=D x=E X=1L

Lange D=200m

Lange E = 300m

Lange L = 500m
Fall 4A Druck bei x=0 Po = 1110° Pa

Druck bei x= L p.= OPa
Fall 4C Druck bei x= D Pp= 1r10° Pa

Druck bei x = E pe= OPa
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Die analytische Losung fur die Druckverteilung im Fall 4A lautet:

0 —at
0 a,e X+ pg 0<x<D
0
_ U —at

p(x, 1) = ga,x—-a,D(1l—-e )+ p, D<x<E : (9)
0
0 —at
E ae (x-1L)+p, E<x<slL

mit
Pop— P
a, = > = (10)

D-E+(E-L-D)e™

Die analytische Losung und die numerisch berechneten Ergebnisse von LOPOS bzw.
MARNIE fur die Druckverteilung sind in Abbildung 3.6 bzw. Abbildung 3.7 gegeniberge-
stellt. Die mit LOPOS und MARNIE berechneten Ergebnisse zur Druckverteilung

stimmen mit der analytischen Losung gut Uberein.

Die analytische Losung fir den Volumenstrom ' (t) ist gegeben durch

V(t) = -k, O Dif Da,. (11)

Die analytische Losung fur den Volumenstrom und die numerisch berechneten Volumen-
strome am Eingang der Strecke (x = 0) sind in Abbildung 3.8 dargestellt. Da die Werte
des Volumenstroms am Eingang und Ausgang der Strecke (X = L) identisch sind, wird
nur der Volumenstrom am Eingang der Strecke dargestellt. Abbildung 3.9 zeigt die zuge-
horigen relativen Abweichungen der berechneten Volumenstréme von der analytischen
Lésung. Werte des Volumenstroms zu ausgewdahlten Zeiten sind in Tabelle 3.4 zusam-
mengefal3t. Die mit LOPOS und MARNIE berechneten Ergebnisse fur den Volumenstrom
stimmen mit der analytischen Losung gut tGberein. Die relativen Abweichungen beider
Programme liegen unterhalb von einem Prozent und sind hauptsachlich durch die gerun-

dete Ausgabe der Ergebnisse verursacht.
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Tabelle 3.4:  Berechnete Volumenstrome in m%/a fiir Fall 4A zu ausgewahlten Zeiten

Zeitpunkt [a] Analytisch MARNIE LOPOS
10* 47750102 47750107 47750102
10° 1,559110° 1,558010° 1,559010°
108 3,510 3,310 3,5M10°
Die analytische Ldsung fir die Druckverteilung im Fall 4C lautet:
0 = £ _p) 12
X) = ———(X - + :
p —— Po (12)

Die analytische Lésung und die numerisch berechneten Ergebnisse von LOPOS bzw.
MARNIE fur die Druckverteilung sind in Abbildung 3.10 bzw. Abbildung 3.11 gegeniber-
gestellt. Die mit LOPOS berechneten Ergebnisse fiir die Druckverteilung stimmen mit der
analytischen Lésung exakt tiberein. Die mit MARNIE berechneten Ergebnisse zur Druck-

verteilung stimmen mit der analytischen Losung gut Uberein.

Die analytische Losung fir den Volumenstrom im Fall 4C lautet:

_ HB Pg— P
et o= =2 (13)
M E-D

V(t) = —k
Diese ist den numerisch berechneten Volumenstromen in Abbildung 3.12 gegeniberge-
stellt. Abbildung 3.13 zeigt die zugeh6érigen relativen Abweichungen der berechneten Vo-
lumenstrome von der analytischen Losung. Werte des Volumenstroms zu ausgewéhlten
Zeiten sind in Tabelle 3.5 zusammengefal3t. Die mit LOPOS und MARNIE berechneten
Ergebnisse fir den Volumenstrom stimmen mit der analytischen Lésung gut Giberein. Die
relativen Abweichungen beider Programme liegen unterhalb von einem Prozent und sind

hauptséchlich durch die gerundete Ausgabe der Ergebnisse verursacht.
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Tabelle 3.5:  Berechnete Volumenstréme in m*/a fiir Fall 4C zu ausgewahlten Zeiten

Zeitpunkt [a] Analytisch MARNIE LOPOS
10% 1,965010° 1,965010° 1,965010°
10° 2,0710102 2,0690107 2,0710102
10° 3,510 3,310 3,510
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3.6 Fall 5: Schadstofftransport in einer horizontalen, versetzten Strecke

Im Fall 5 erfolgt der Schadstofftransport durch eine mit Lauge gefillte horizontal ange-
ordnete, versetzte Strecke mit einer zeitlich konstanten Permeabilitat von k = 10'12 m2
und einer zeitlich konstanten Porositat von ¢ = 0,3. Fiir die Hohe und die Breite der Strek-
ke wird jeweils ein Wert von B = H = 4 m angenommen. Die Lange der Strecke betragt

L = 500 m.

B
H
x=0 X=1L
c(x=0,t) CL
Po P

Anfangs befindet sich kein Schadstoff in der Strecke. Dieser wird zu Beginn ber den lin-
ken Rand (X = 0) eingebracht. Am linken Rand wird dabei die Schadstoffkonzentration
c(x = 0,t) aufgepragt. Auf dem rechten Rand (x = L) betragt fir alle Zeiten die Schad-
stoffkonzentration ¢, = 0. Fur den Schadstofftransport werden die verschiedenen
Mechanismen wie Advektion, Dispersion und Diffusion, sowie der Schadstoffabbau

aufgrund von Zerfall in der Strecke untersucht.

Zunéchst wird im Fall 5A ausschlief3lich die Advektion betrachtet. Im Fall 5B wird neben
der Advektion auch die Diffusion und im Fall 5C zusétzlich zur Advektion und Diffusion
auch die Dispersion berticksichtigt. Der rein diffusive Transport wird im Fall 5D behandelt.
Die Félle 5E und 5F betrachten zusatzlich zur Advektion, Dispersion und Diffusion auch
den Schadstoffabbau aufgrund des Zerfalls. Die Schadstoffkonzentration auf dem linken
Rand wird in den Fallen 5A bis 5E Uber den gesamten Zeitraum konstant auf dem Wert
Co gehalten. Im Fall 5F wird der Abbau der Schadstoffkonzentration auf dem linken Rand

mit betrachtet.
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Wird die Advektion berlcksichtigt, d. h. eine Stromung der Lauge infolge eines Druck-
gradienten erzwungen, so wird angenommen, dal3 auf dem rechten Rand fir alle Zeiten
der Laugendruck p, = 10'1 MPa herrscht. Am linken Rand wird die Druckbedingung
Po = 1,009513EIL0'1 MPa vorgegeben, so dal sich eine Laugenstrémung mit einer kon-
stanten Abstandsgeschwindigkeit von u = 0,1 m/a von links nach rechts einstellt. Fir die
Diffusion wird ein Diffusionskoeffizient d = 10™° m?/s und fiir die Dispersion eine Disper-
sionslange von B = 10 m zugrundelegt. Beim Zerfall des Schadstoffs wird von einer Zer-
fallskonstanten A = 6,9316EILO'4 al, entsprechend einer Halbwertszeit von eintausend

Jahren, ausgegangen.

Fur alle betrachteten Félle wird eine Diskretisierung in 50 bzw. 100 Streckenteile vorge-
nommen. Die resultierenden Konzentrationsverteilungen werden zu ausgewahlten Zeit-
punkten mit der jeweiligen analytischen Losung im Halbraum, d. h. fir L 0 o, verglichen.
Der Einflu des rechten Randes wird dadurch vernachlassigt. Vergleiche zwischen der
analytischen Losung fur den Halbraum und der numerischen Losung sind trotzdem még-
lich, da bei den gewahlten Zeitpunkten der Einflul3 des rechten Randes vernachlassigbar
ist. AuRBer beim rein diffusiven Schadstofftransport sind die gewahlten Zeitpunkte
1000 Jahre, 2000 Jahre, 3000 Jahre und 4000 Jahre. Fir den rein diffusiv erfolgenden
Schadstofftransport werden die Zeitpunkte 100 000 Jahre und 200 000 Jahre gewahlt.

3.6.1 Fall 5A: Advektion

Im Fall 5A erfolgt der Schadstofftransport lediglich mit der stromenden Lauge, mit der
Abstandsgeschwindigkeit u. Die physikalische Dispersion infolge der Durchstromung des
Porenraums und die Diffusion bleiben unberticksichtigt. Die analytische Ldsung fir die
Konzentrationsverteilung des Schadstoffs bei rein advektivem Transport ergibt sich aus

der Transportgleichung unter den Randbedingungen fur L [0 o zu [ 11]:

t>2

(g
o
c

c(x, t) = (14)

o o o
o
IN
cCIXx
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Die numerisch berechneten Konzentrationsverteilungen fiir die Diskretisierung in 50 bzw.
100 Streckenabschnitte im Vergleich zur analytischen Lésung zeigen die Abbildungen
3.14 und 3.15. Die mit LOPOS und MARNIE berechneten Konzentrationsverlaufe wei-
chen deutlich von den Profilen der idealen Kolbenstrémung der analytischen Losung ab.
Insoweit sind hier Effekte der numerischen Dispersion zu beobachten, die bei feinerer

oOrtlicher Diskretisierung geringer ausfallen.

In LOPOS kann der Fehler durch die numerische Dispersion durch eine geeignete Wahl
von Zeit- und Ortsdiskretisierung verringert werden. Die numerische Dispersion aus der
Zeitdiskretisierung ist bei Einhaltung des Courant-Kriteriums immer kleiner gleich der
numerischen Dispersion aus der Ortsdiskretisierung. Da sie das entgegengesetzte Vor-
zeichen hat, verringert sich dadurch der Betrag der gesamten numerischen Dispersion.

Bei exakter Einhaltung von

AX

A (15)

ist fur LOPOS keine numerische Dispersion mehr zu beobachten. Dies zeigen die
Abbildungen 3.16 und 3.17.

In MARNIE kann der Fehler durch die numerische Dispersion nur durch eine feinere
Diskretisierung verringert werden. Durch das verwendete numerische Verfahren ist die
numerische Dispersion bei gleicher Ortsdiskretisierung in MARNIE deutlich groRRer als in
LOPOS.
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3.6.2 Fall 5B: Advektion, Diffusion

Im Fall 5B wird neben dem Schadstofftransport Uber die erzwungene Laugenstrémung
mit der Abstandsgeschwindigkeit u auch die Diffusion mit dem molekularen Diffusions-
koeffizienten d unterstellt. Die physikalische Dispersion wird vernachlassigt. Die analy-
tische Lésung fir die Konzentrationsverteilung bei advektivem und diffusivem Schadstoff-
transport ergibt sich aus der Transportgleichung unter den Randbedingungen fir L O o
zu[1l]:

XU

c,U —
c(x t) = —Béf [|—|j+ederfc[b“ru . (16)
25 O4adtD 0 Jadt

Die Berticksichtigung der Diffusion fiihrt zu einer Abflachung der Konzentrationsprofile
gegeniber der Kolbenstromung im Fall 5A. Die Advektion dominiert den Schadstofftrans-
port gegentber der Diffusion. Die berechneten Konzentrationsverteilungen fiur die
Diskretisierung in 50 bzw. 100 Streckenabschnitte im Vergleich zur analytischen Losung
zeigen die Abbildungen 3.18 bis 3.19. Auch hier macht sich fur die gewéhlten Diskretisie-
rungen noch der Einflu@ der numerischen Dispersion deutlich bemerkbar, der nun
zusatzlich vom Effekt der Diffusion Uberlagert ist. Im Vergleich zur Diffusion Uberwiegt
jedoch die numerische Dispersion. Die numerische Dispersion |&R3t sich mit Hilfe der
Peclet-Zahl

pe = UAX (17)
D
mit

D = d+ Bu (18)

beschreiben. Fir die Diskretisierung in Ax= 10 m oder AXx =5 m lange Streckenabschnit-
te ergibt sich eine Peclet-Zahl von 32 bzw. 16. Erst bei einer Peclet-Zahl von zwei ist die

GroRe der numerischen Dispersion gleich der physikalischen. Durch die Wahl der
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Zeitschrittweite oder mittels einer feineren ortlichen Diskretisierung kann die numerische

Dispersion verringert werden.

Aufgrund der verwendeten numerischen Algorithmen zeigen die Ergebnisse von LOPOS
gegenuber den Ergebnissen von MARNIE eine geringere Abweichung von der

analytischen Losung.

cic, [
H
o
o
o
Q

Abb. 3.18:  Konzentrationsverteilungen im Fall 5B bei einer ortlichen Diskretisierung

in 50 Elemente
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Abb. 3.19: Konzentrationsverteilungen im Fall 5B bei einer ortlichen Diskretisierung

in 100 Elemente

3.6.3  Fall 5C: Advektion, Diffusion, Dispersion

Im Fall 5C wird gegenlber dem Fall 5B zusatzlich die Dispersion mit der Dispersions-
lange B berucksichtigt. Die analytische Lésung fir die Konzentrationsverteilung des
Schadstoffs ergibt sich aus der Transportgleichung unter den Randbedingungen fur
LOowzu[l]:

E O 0 xue O [
c - D +
c(x t) = —O%erfcM re” erfCM, (19)
01 ADtg O [4Dt
O O O ON "
mit
D = od+ Bloul. (20)
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Die berechneten Konzentrationsverteilungen fir die Diskretisierung in 50 bzw. 100 Strek-
kenabschnitte im Vergleich zur analytischen Lésung zeigen die Abbildungen 3.20 bis
3.21. Es zeigt sich, dal3 hier die physikalische Dispersion die numerische Dispersion
deutlich Uberlagert. Bei einer Diskretisierung in 10 m bzw. 5 m lange Streckenabschnitte
ergibt sich eine Peclet-Zahl von 1 bzw. 0,5, so dal? die physikalische Dispersion grol3er
als die numerische Dispersion ist und die Diskretisierung als ausreichend angesehen

werden kann.

Die Unterschiede zwischen den Schadstoffkonzentrationen zum Zeitpunkt 4000 Jahre
auf den letzten 40 m bis zum rechten Rand beruhen auf den unterschiedlichen Randbe-
dingungen bei analytischer Losung und numerischer Berechnung. Zu diesem Zeitpunkt
macht sich der Einflu des rechten Randes auf die Konzentrationsverteilung bemerkbar.
Wahrend in den Rechnungen mit LOPOS und MARNIE von einem sofortigen Abtransport
des Schadstoffs ausgegangen wird und damit die Konzentration auf Null gehalten wird,

ist fir die analytische Losung der Rand im Unendlichen gewahlt worden.

Unter Beriicksichtigung dieser Tatsache stimmen die Ergebnisse beider Programme gut

mit der analytischen Ldsung Uberein.
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3.6.4 Fall 5D: Diffusion

Im Fall 5D wird ein ausschlie3lich diffusiver Schadstofftransport mit dem molekularen
Diffusionskoeffizienten d unterstellt. Die analytische Losung fiir die Konzentrations-

verteilung ist gegeben durch [ 1]

0 x O
c(x t) = coerfCD—D. (21)

O4dE0

Die berechneten Konzentrationsprofile sind im Vergleich zur analytischen Losung zu den
Zeiten 100 000 Jahre und 200 000 Jahre in der Abbildung 3.22 dargestellt. Die berech-
neten Konzentrationsprofile stimmen bei beiden Programmen bei einer Diskretisierung in
100 Streckenabschnitte exakt mit der analytischen Lésung tberein. Bei einer gréberen
Diskretisierung in 50 Streckenabschnitte trifft dies bei LOPOS auch zu. Bei MARNIE zei-
gen sich geringe Abweichungen von der analytischen Lésung insbesondere am vorderen

Ende der Konzentrationsfront.

1.0 1 LOPOS L
] - - MARNIE
08 _ — analytlsg.
_ 0.6 —
= , L
o , L
S , L
0.4+ —
) 200 000 a i
0.2+ —
| 100000 a I
0.0 I E— rrrrrrrrrT \ I B A o i
0 100 200 300 400 500
Ort [m]

Abb. 3.22:  Konzentrationsverteilungen im Fall 5D bei einer ¢rtlichen Diskretisierung

in 50 Elemente
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3.6.5 Fall 5E: Advektion, Diffusion, Dispersion und Schadstoffabbau innerhalb

der Strecke

Im Fall 5E werden die gleichen Transportmechanismen fir den Schadstoff wie im Fall 5C
unterstellt. Es wird aber von einem Abbau, d. h. Zerfall des Schadstoffs mit einer Zerfalls-
konstanten A innerhalb der Strecke ausgegangen. Die analytische Losung ist gegeben
durch[11:

x(u(p - V) 0 vid x(u(p + V) O vid

ca| —==— 0 t =0

c(x, t) = 2 e 2b erfc%—(pg +e 2b erfc%—(pg (22)
? 0 [+ptr [ [apto
Il (pD il ® l

mit

vV = A/u(pz + 4DAg (23)

u = Q@u, (24)

D = @d+ B|u (25)

o

Die berechneten Konzentrationsverteilungen fir die Diskretisierung in 50 bzw. 100 Strek-
kenabschnitte im Vergleich zur analytischen Lésung zeigen die Abbildungen 3.23 bis
3.24. Die Ergebnisse beider Programme stimmen recht gut mit der analytischen Lésung

Uberein.
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Abb. 3.23:  Konzentrationsverteilungen im Fall 5E bei einer 6rtlichen Diskretisierung

in 50 Elemente
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Abb. 3.24: Konzentrationsverteilungen im Fall 5E bei einer 6rtlichen Diskretisierung

in 100 Elemente
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3.6.6  Fall 5F: Advektion, Diffusion, Dispersion und Schadstoffabbau innerhalb

der Strecke und auf dem Rand

Im Fall 5F wird im Unterschied zu Fall 5E auch der Zerfall des Schadstoffs mit der Zer-
fallskonstanten A auf dem linken Rand unterstellt. Die anfangliche Konzentration wird zu

Co angenommen, so daf3 sich als Konzentrationsrandbedingung
c(x = 0) = cye (26)

ergibt. Die analytische Losung ist gegeben durch [ 1]

Xu

c ~ xu
c(x, t) = —29e_>\t erfcM + eDerfCM (27)

UJ/4aDtU OJ/4aDtU
mit
D = d+ Blul. (28)

Die berechneten Konzentrationsverteilungen sind fur zwei unterschiedliche Diskretisie-
rungen in den Abbildungen 3.25 bzw. 3.26 der analytischen Lésung gegenlibergestellt.
Auch hier ergibt sich bereits bei groberer Diskretisierung eine gute Ubereinstimmung mit

der analytischen L6sung.

3.7 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Programme LOPOS und MARNIE stimmen fir die betrachteten Test-
félle gut bis sehr gut mit der analytischen Losung Uberein. Beim advektiven Schadstoff-
transport weist aufgrund der verwendeten numerischen Algorithmen LOPOS gegentiber
MARNIE fur die gewahlten Ortsdiskretisierungen eine geringere numerische Dispersion

und damit eine geringere Abweichung von der analytischen Lésung auf.
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in 100 Elemente

-39 -



4 Testfélle fir Grubengebaude

Zur Beschreibung des Schadstofftransports in einem Grubengebdude im Salzgestein
wurden einfache Testfalle definiert. Dabei wird von einer sofortigen Laugenflutung des
Grubengebdudes ausgegangen. Da diese Testfalle keinen Vergleich mit einer analy-
tischen Losung erlauben, werden lediglich die Ergebnisse zum Laugen- und Schadstoff-

transport der Programme LOPOS und MARNIE verglichen.

Fur das Grubengebaude wird zunachst ein sequentielles Modell, d. h. eine horizontale
Anordnung von einer Einlagerungskammer, einer Zugangsstrecke und einem Schacht
(Kammer-Strecke-Schacht-Modell) betrachtet. Dabei werden drei Falle mit unterschied-
licher Verfillung untersucht. Im Anschlu3 wird ein vernetztes Modell gewahlt, d. h. eine
horizontale Anordnung von einer Kammer und einer Zugangsstrecke mit sich anschlie-
3enden Strecken, die ringférmig angeordnet sind (ringférmige Grubengeb&audestruktur).
Die ringférmige Streckenanordnung im Grubengebaude wird zum einen als horizontal

(liegender Ring) und zum anderen als vertikal (stehender Ring) betrachtet.

4.1 Kammer-Strecke-Schacht-Modelle

Fur diese Bewertung wird ein sequentielles Modell betrachtet, das aus einer Einlage-
rungskammer besteht, an die sich eine 1000 m lange Zugangsstrecke und ein 40 m

langer Schacht anschlie3en.

Die Einlagerungskammer wird als ein mit Salzgrus versetzter Bereich von 100 m Lange
modelliert. In diesem befindet sich eine Uber einen Bereich von 90 m homogen verteilte
Schadstoffmenge von 1000 kg. Die restlichen 10 m des Bereichs zur Zugangsstrecke

sind abfallfrei.

Insgesamt werden drei Falle fiir die Zugangsstrecke behandelt, die sich hinsichtlich der
Verfullung bzw. des Verschlusses unterscheiden. Im ersten Fall bleibt die an die Einlage-
rungskammer angrenzende Strecke unverfullt. Im zweiten Fall werden von der 1000 m
langen Zugangsstrecke 500 m vor der Einlagerungskammer mit Salzgrus verfillt. Die

tbrigen 500 m bleiben unverfillt. AbschlieRend wird im dritten Fall ein 50 m langer Damm

-4] -



vor der Einlagerungskammer eingebracht. Die restlichen 950 m der sich anschlieRenden
Strecke bleiben unverfillt. Fir die Zugangsstrecke wird eine Héhe von drei Metern und
eine Breite von sechs Metern angenommen. Die Félle sind nachfolgend in Abbildung 4.1
dargestellt. Fir die Kammer-Strecke-Schacht-Modelle werden die Geometrie- und

Durchlassigkeitsdaten aus Tabelle 4.1 verwendet.
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Fall 3: Damm, offene Strecke

Abb. 4.1; Kammer-Strecke-Schacht-Modelle

=42 -



Tabelle 4.1: Geometriedaten und Durchléssigkeiten fur die einzelnen Bereiche

Einlagerungs- Versetzte Damm Schacht
kammer Strecke

Lange [m] 100 500 50 40
Breite [m] 6 6 6
Hohe [m] 3 3 3
Radius [m] 2,8
Permeabilitit [m?] 1020 1,271071°
Porositat 0,3 0,3 0,05 0,54

4.2 Ringformige Grubengebaudestruktur

Die ringférmige Grubengeb&udestruktur besteht aus einer 100 m langen Einlagerungs-
kammer, an die sich eine 100 m lange Zugangsstrecke anschlief3t. Von dieser geht in ho-
rizontaler Richtung eine 500 m lange Strecke ab, die in das untere Ende eines Schachtes
mundet. In senkrechter Richtung befindet sich ein 40 m langes Rolloch, von dem eben-
falls eine 500 m lange Strecke in Richtung Schacht abzweigt und in diesen einmiindet.
Der Schacht erstreckt sich tiber eine Lange von 80 m, bezogen auf die untere Strecken-
mitte, und ist mit Schotter verfillt. Die Einlagerungskammer und alle tbrigen Strecken
sind salzgrusverfullt. Die Einlagerungskammer untergliedert sich in einen 10 m langen,
abfallfreien Bereich und in einen 90 m langen Abfallbereich, in dem sich eine Schadstoff-

menge von 1000 kg befindet.

Die Struktur ist nachfolgend in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Lage der ringformigen Gru-
bengebaudestruktur wird im ersten Schritt als horizontal (liegender Ring) und im zweiten
Schritt als vertikal (stehender Ring) angenommen. Der liegende Ring unterscheidet sich
vom stehenden Ring darin, daf sich alle Bereiche der Struktur in einer einheitlichen Tiefe
befinden, so dalR Konvergenzrate, Gebirgsdruck, hydrostatischer Laugendruck und
Gebirgstemperatur konstant sind. Dagegen sind beim stehenden Ring diese GrofR3en
tiefenabhangig zu behandeln. Die verwendeten Geometriedaten, Porositaten bzw.

Permeabilitéaten fur die einzelnen Bereiche sind in Tabelle 4.2 zusammengefalt.
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Abb. 4.2: Fall4: ringférmige Grubengebaudestruktur
Tabelle 4.2: Geometriedaten Ringanordnung

Bereich Hohe h Breite [m] | Lange [m] Anfangs- | Permeabili-

bzw. porositat tat [mz]
Durchmes-
ser d [m]

Kammer 10 25 100 0,3

Zugangsstrecke 3 6 100 0,3 5

Untere Strecke 3 6 500 0,3 s

©

Obere Strecke 3 6 500 0,3 =

Rolloch 15 - 40 0,3

Schacht 5,6 - 81,5 0,54 L27ﬂ040
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4.3 Modellannahmen und Effekte im Grubengebaude

Teilbereiche eines Grubengebaudes kénnen sich in unterschiedlichen Tiefen befinden,
so dal3 die Tiefenabh&angigkeit einiger Grol3en, wie Gebirgstemperatur, Gebirgsdruck,
Laugendruck und Konvergenzrate berucksichtigt werden muf3. Dies erfolgt durch Fest-
legung dieser GroRRen fur eine Referenztiefe. Die lokalen GréRen errechnen sich dann
aus den Angaben fur die Referenztiefe, dem jeweiligen Gradienten und dem Abstand von

der Referenztiefe.

Die Referenztiefe entspricht der Lage der unteren Strecke des jeweiligen Grubengebau-
des. Als Gebirgstemperatur fur die Referenztiefe wird ein Wert von 297 K angenommen.
Fir den Gebirgsdruck werden 11 MPa und fir den hydrostatischen Druck 5,4 MPa
verwendet. FlUr die anderen Tiefenlagen leiten sich die Gebirgsdriicke und hydrosta-
tischen Driicke aus diesen Werten ab. Dabei wird fiir die mittlere Dichte des Salzgesteins
ein Wert von 2200 kg/m3 und fur die mittlere Laugendichte ein Wert von 1200 kg/m3

zugrundegelegt.

Die Tiefenabhangigkeit wird nur im Fall der stehenden ringférmigen Grubengebaude-
struktur bertcksichtigt. Die lokale Gebirgstemperatur errechnet sich aus der Gebirgs-
temperatur in der Referenztiefe, dem geothermischen Gradienten und dem Abstand vom
Referenzniveau. Die Anderung des Gebirgsdrucks bzw. des hydrostatischen Laugen-
drucks mit der Tiefe ergibt sich aus der Erdbeschleunigung, der entsprechenden Tiefen-

lage und der Salzgesteinsdichte bzw. der Laugendichte.

Ein wichtiger Effekt in einem Endlager im Salz ist die Konvergenz der Hohlrdume im Salz-
gestein. In der Modellierung wird neben der Konvergenz des offenen Hohlraums die Kon-
vergenzreduktion durch den Laugendruck und durch die Stitzwirkung des Versatzes
berticksichtigt [ 2 ]. Fur die Referenzkonvergenzrate wurde der Wert 5010 at und fiir
den Spannungsexponenten der Wert 4 gewahlt. Neben der Tiefenabh&ngigkeit des Ge-
birgsdrucks wird auch die Tiefenabhangigkeit der Gebirgstemperatur in der Konvergenz-
rate berucksichtigt. Hierbei werden die Aktivierungsenergien fir die Kriechprozesse
Q1= 5,4041[104J und Q, = 2Q, verwendet. Der Parameter, der die Uberlagerung

dieser Kriechprozesse beschreibt, betragt 2,9EILO'2.
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Die Konvergenz fuhrt zur Hohlraumreduzierung in den offenen und versetzten Bereichen.
Die Porositat des kompaktierbaren Versatzes und die zugehoérige Permeabilitat verrin-
gern sich dadurch im Laufe der Zeit [ 2 ]. In den Rechnungen wird der Wert von 4,5 fir
den Exponenten der Permeabilitats-Porositatsbeziehung verwendet. Fir die sogenannte
Referenzporositat, bei der die Stitzwirkung des Versatzes anfangt, betragt der Wert
30%. Damme und Schéchte werden in der Modellierung als nicht kompaktierbar betrach-

tet. Sie besitzen daher zeitlich konstante Permeabilitat und Porositat.

Es wird von einer instantanen Flutung des Grubengebaudes ausgegangen. Ferner wird
angenommen, dal3 die Mobilisierung des Schadstoffinventars instantan erfolgt. Fur den
Fall 1 wird als Anfangsbedingung eine homogene Verteilung des Abfalls Gber 90 m in der
Einlagerungskammer unterstellt. Im Laufe der Zeit ergibt sich jedoch hier eine 6rtlich und
zeitlich veranderliche Konzentration. Hierzu wird die Einlagerungskammer feiner diskre-
tisiert, d. h. durch mehrere Segmente (LOPOS) bzw. Boxen (MARNIE) modelliert. Die
zugrundegelegte La&nge zur Ermittlung des Konzentrationsgradienten bestimmt sich

dabei aus dem Abstand der Segment- bzw. Boxmittelpunkte.

In den Fallen 2 bis 4 wird eine homogene Verteilung des Abfalls Giber 90 m im Einlage-
rungsbereich und daraus resultierend eine rdumlich konstante Konzentration des Schad-
stoffs Uber diesen Bereich angenommen. Hierzu wird in beiden Programmen keine
Diskretisierung fur die Einlagerungskammer vorgenommen und fir den Konzentrations-
gradienten aus modelltechnischen Grinden eine effektive Lange von 1cm an der
ausstromenden Seite aus dem abfallbeladenen Bereich berticksichtigt, so daf3 sich eine
Lange von einem Zentimeter zuziglich der halben Lange des angrenzenden Segments

bzw. der angrenzenden Box fur den Gradienten ergibt.

Wegen der unterstellten instantanen Flutung des Grubengebaudes wird unmittelbar von
hydrostatischen Driicken als Anfangsbedingung ausgegangen. Die zeitliche Entwicklung
des Laugendrucks bestimmt sich Uber die Stromungswiderstande aus dem hydrosta-
tischen AuR3endruck und der hydraulischen Druckerhdéhung infolge des Auspressens auf-

grund der Konvergenz.
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Der in der Lauge geldste Schadstoff wird durch unterschiedliche Effekte im Gruben-
gebaude transportiert. Zum einen erfolgt der Schadstofftransport im gesamten Gruben-
gebaude advektiv durch den Laugenstrom. Zum anderen kann das Inventar Uber
Austauscheffekte transportiert werden. Hierbei sind fir die verschiedenen Teilbereiche
des Grubengebaudes Diffusion und Dispersion sowie thermische Konvektion, wie nach-

folgend erlautert, berticksichtigt worden.

Der diffusive Transport wird durch einen Gradienten in der Schadstoffkonzentration und
die Dispersion durch die Durchstromung des Porenraumes verursacht. Dabei werden die
beiden Effekte Diffusion und Dispersion superponiert. Es wird ein Diffusionskoeffizient
von 1,5EILO'9 m?/s sowie eine Dispersionslange von 0,1 m angesetzt. Eine Temperaturab-

hangigkeit der Diffusion bleibt unberticksichtigt.

Thermisch induzierte Konvektionsbewegungen sind im Prinzip aufgrund des geothermi-
schen Gradienten und gegebenenfalls aufgrund einer Erwarmung durch die eingelager-
ten Abfalle moglich. Fur den geothermischen Gradienten wird ein Wert von einem Grad
auf 40 m zugrundegelegt. Eine Erwarmung durch den eingelagerten Schadstoff wird
nicht beriicksichtigt. Andererseits sind aber horizontale Temperaturunterschiede vorstell-
bar, die durch die Heterogenitat des Salzstocks verursacht werden. Zur Beriicksichtigung
leichter Erwarmungen aufgrund der radioaktiven Abfélle und mdglicher horizontaler
Temperaturunterschiede aufgrund der Heterogenitat des Salzstocks wird in den Fallen
1 bis 3 ein horizontaler Temperaturgradient von einem Grad auf 1 000 m berticksichtigt.
Da dieser Effekt, wie sich zeigt, vernachlassigbar ist, bleibt ein horizontaler Temperatur-
gradient im Fall 4 unbericksichtigt. In den Berechnungen zur Konvektionsgeschwindig-
keit wird von einer kinematischen Zahigkeit der Lauge von 1,7110°° m%s™ und von einem

thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 3,5EILO'4 Kt ausgegangen.

In den vollstandig versetzten Bereichen wird der geothermische Gradient keine Kon-
vektionsbewegung hervorrufen kdnnen, da hier das entsprechende Stabilitatskriterium,
die kritische Rayleigh-Zahl, fir das Einsetzen thermisch induzierter Konvektionshewe-

gungen nicht Uberschritten wird.
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In den offenen Bereichen wird der geothermische Gradient eine Konvektionsbewegung
verursachen, die zu einer schnellen Durchmischung der Lauge und damit zu einem
Schadstoffkonzentrationsausgleich fuhrt. Daher wird fir einen offenen, laugegefillten
Bereich des Grubengebaudes eine unverzigliche Durchmischung des Schadstoffs un-
terstellt. In LOPOS wird am rechten und linken Rand der offenen Strecke jeweils die halbe
Lange des angrenzenden Segmentes zur Bestimmung des Konzentrationsgradienten
beriicksichtigt. In MARNIE setzt sich die LAnge zusammen aus einem Zentimeter zuzug-

lich der halben Lange der jeweils angrenzenden Box.

Im Schacht werden die Schadstoffe durch Advektion, Diffusion und Dispersion transpor-
tiert. AuBerhalb des Schachtbereichs wird eine so starke Verdiinnung unterstellt, daf3 mit

der Konzentrationsrandbedingung ¢ = O gearbeitet wird.

Letztlich bestimmt sich der Schadstofftransport in den einzelnen Bereichen durch eine
additive Uberlagerung des advektiven Transports, der Diffusion und der Dispersion und

der thermisch induzierten Konvektionsbewegungen.

In LOPOS werden die einzelnen Komponenten einer Grubengebaudestruktur durch Seg-
mentmodelle beschrieben. Diese Komponenten sind neben dem Einlagerungsbereich
der Damm, der offene und versetzte Bereich und der Schacht. Fur die Falle 1 bis 4 wird
fur die Modellierung der Einlagerungskammer das Segmentmodell EKQK2 verwendet.
Fur den Damm kommt das Modell DSQN1 zur Anwendung. Die Modellierung der offenen
Strecken wird mittels des Segmentmodells OSQK2 durchgefiuhrt. Die Modellierung der
versetzten Streckenbereiche geschieht mit dem Modell VSQKZ, fur den Schacht wird das
Modell VSRN1 benutzt. Fir die Modellierung des Rollochs im Fall 4 wird das Modell
VSRK1 verwendet.

In MARNIE wurden die Kammer-Strecke-Schacht-Modelle mit zwei P-Modulen, zwei
V03-Modulen und einem V04-Modul umgesetzt. Die V03-Module befinden sich an den
auReren Enden und legen die Randbedingungen fest. Das V04-Modul verbindet die bei-
den P-Module, die zum einen den Schacht, zum anderen die Einlagerungskammer, den
abfallfreien Bereich und die Strecke modellieren. Fir die Ringanordnung kamen insge-
samt sechs P-Module, zwei V03-Module fur die Randbedingungen sowie vier V04-

Module als Verbindungselemente zwischen den P-Modulen zum Einsatz.

-48 -



Um den advektiven Schadstofftransport in versetzten Bereichen genligend genau zu

beschreiben, ist eine ausreichende Diskretisierung zu gewahrleisten. Die verwendeten

ortlichen Unterteilungen fur die Grubengeb&udestrukturen sind in den Tabellen 4.3 bis

4.4 zusammengefal3t.

Tabelle 4.3:  Unterteilungen fur die Falle 1-3
Fall 1 Fall 2 Fall 3
Bereich MARNIE | LOPOS | MARNIE/LOPOS | MARNIE/LOPOS
Einlagerungskammer
- Abfallbereich 9 10 1 1
- abfallfreier Bereich 1 1 1 1
Versetzte Strecke - - 50 -
Damm - - - 5
Offene Strecke 1 1 1
Schacht 4 4 4 4
Tabelle 4.4: Unterteilungen fir die ringférmige Grubengebaudestruktur, Fall 4
Ringférmige Grubengebaudestruktur
Bereich MARNIE LOPOS
Kammer
-Abfallbereich 1 1
-Abfallfreier Bereich 1 1
Zugangsstrecke 10 11
Untere Strecke 50 50
Rolloch 4 5
Obere Strecke 50 50
Schacht 4 6
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4.4 Ergebnisse

441 Kammer-Strecke-Schacht-Modelle

Die Druckerhéhung der Lauge in der Kammer ist fir den Fall 3 in Abbildung 4.3 dar-
gestellt. Im Fall der offenen bzw. versetzten Strecke (Fall 1 bzw. Fall 2) sind die Druck-
erhohungen <<0,01 MPa, so dal3 sie aulRerhalb des dargestellten Bereichs liegen. Die
deutlich geringere Permeabilitdt des Dammes fuhrt im Fall 3 unverziglich zu einem merk-
lichen Druckaufbau in der Kammer. Die hierfur berechneten Druckverlaufe von LOPOS
und MARNIE unterscheiden sich um ca. 0,1 MPa.
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Abb. 4.3: Druckerh6éhung in der Einlagerungskammer beim Damm
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Eine einfache Abschéatzung fur den Druckaufbau p in der Kammer im Fall 3 ist durch die

Beziehung

k . OV O Po® R = 0
mit

kref der Referenzkonvergenzrate,

\% dem Volumen der Einlagerungskammer,

P dem Gebirgsdruck,

Phyd dem hydrostatischer Druck,

R dem Stromungswiderstand des Dammes und

p dem Laugendruck in der Einlagerungskammer

gegeben. Dabei ergibt sich fir den Anfangszeitpunkt ein Laugendruck von
p = 8,658 MPa und damit eine Druckerhthung von 3,258 MPa in der Einlagerungs-
kammer. Dieser Wert stimmt mit dem von LOPOS berechneten Uberein. Fir den
Anfangszeitpunkt betragen die berechneten Driicke 8,658 MPa fir LOPOS und 8,56 MPa
fur MARNIE.

Das Ansteigen des Druckes in der Kammer im Fall 3 bewirkt eine Verringerung der Kon-
vergenzrate, und somit wird mit der Zeit weniger Lauge aus der Kammer gepreft.
Abbildung 4.4 zeigt den Laugenstrom aus der Kammer fiir die Falle 1 bis 3. Weder die
offene noch die versetzten Strecke bewirken einen spirbaren Druckaufbau in der Kam-
mer (<<0,01 MPa), so daf} die Laugenstrome aus der Kammer im Fall 1 und Fall 2 iden-
tisch sind. Die Abnahme der Laugenstrome mit der Zeit wird durch die Stiitzwirkung des
kompaktierenden Versatzes verursacht. Die Ergebnisse von LOPOS und MARNIE stim-
men im Fall 1 und Fall 2 sehr gut Uberein. Der Unterschied in der von den Programmen
berechneten Laugendruckerh6hung fur den Fall 3 spiegelt sich auch im berechneten
Laugenstrom aus der Kammer wider. Aufgrund des geringeren Laugengegendrucks bei
den Berechnungen mit MARNIE ist infolge des Konvergenzprozesses eine hohere

Laugenfreisetzung zu verzeichnen.
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Abb. 4.4: Laugenstrom aus der Einlagerungskammer

Eine einfache Abschatzung fir den Laugenstrom V aus der Einlagerungskammer im

Fall 3 ist durch die Beziehung

: -1

V. = -R D(phyd - p) (30)
mit

Phyd dem hydrostatischer Druck,

R dem Stromungswiderstand des Dammes und

p dem Laugendruck in der Einlagerungskammer

gegeben. Dabei ergibt sich fir den Anfangszeitpunkt ein Volumenstrom von
V = 1,849EIL0'4 m>/a aus der Einlagerungskammer. Dieser Wert stimmt mit dem von
LOPOS berechneten uberein. Fir den Anfangszeitpunkt betragen die berechneten
Laugenstréme 1,849[10% m>/a fur LOPOS und 2,17(10™* m®/a fur MARNIE.
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Die zeitliche Entwicklung des Porenvolumens in der Einlagerungskammer ist fur die Falle
1 bis 3 in der Abbildung 4.5 dargestellt. Wegen der wesentlich kleineren Gebirgskonver-
genzrate, wenn die Kammer mit einem Damm verschlossen ist, geht die Abnahme des
Porenvolumens in der Kammer, verglichen mit den Fallen 1 und 2, langsamer vonstatten.
Auch hier wird in den Ergebnissen beider Programme fiir die Falle 1 und 2 eine gute Uber-
einstimmung erzielt. Abweichungen von ca. 8% flir das Porenvolumen im Fall 3 deuten
sich nach einigen hunderttausend Jahren an. Aufgrund des geringeren Laugengegen-
drucks ist die Behinderung der Konvergenz in den MARNIE-Rechnungen geringer, so

daR eine gréfRere Abnahme des Porenvolumens zu verzeichnen ist.
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Abb. 4.5: Porenvolumen in der Einlagerungskammer

Die Laugenfreisetzungen am Schacht sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Die von LOPOS
und MARNIE berechneten Ergebnisse stimmen in allen Fallen sehr gut tUberein. Die
Laugenfreisetzung wird im Fall 1 und Fall 3 hauptsachlich bestimmt durch den Konver-
genzprozel} des offenen Bereichs. Der Anteil der Laugenfreisetzung aus der Kammer an
der Gesamtfreisetzung ist insbesondere im Fall 3 vernachlassigbar, so dafl} hier der

Unterschied in der mit LOPOS und MARNIE berechneten Laugenfreisetzung aus der
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Einlagerungskammer nicht mehr ins Gewicht fallt. Die stéarkere Abnahme des Laugen-
stroms im Fall 2 nach einigen zehntausend Jahren ist auf die Stitzwirkung des kompak-

tierenden Versatzes in dem 500 m langen versetzten Streckenabschnitt zurtickzufihren.
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Abb. 4.6: Laugenfreisetzung am Schacht

Die Schadstofffreisetzungen aus der Einlagerungskammer sind in der Abbildung 4.7
gegenibergestellt. Dabei sind leichte anfangliche Unterschiede in den Ergebnissen von
LOPOS und MARNIE fiir den Fall 1 festzustellen, die vermutlich auf Unterschiede bei der
Behandlung des diffusiven Transports im Kammerbereich zurickzufuhren sind. Die
Unterschiede resultieren aus der unterschiedlichen Diskretisierung des Kammerbereichs
und den unterschiedlich berticksichtigten Langen fiir den Konzentrationsgradienten zwi-
schen Kammerbereich und offenem Bereich. Die Unterschiede im Schadstoffstrom im
Fall 2 zwischen eintausend und dreitausend Jahren resultieren aus der geringen Anzahl
der vorliegenden Kurvenpunkte der Ergebnisse von MARNIE. Hierfur lagen nur die
Ergebnisse zu den Zeiten 1000 Jahre und 3000 Jahre vor, so daf3 die Abweichung aus
der linearen Interpolation der beiden dargestellten Kurvenpunkte entsteht. Ansonsten

stimmen die Berechnungen beider Programme recht gut Gberein.
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Abb. 4.7: Schadstofffreisetzung aus der Einlagerungskammer bei offener Strecke,

versetzter Strecke und beim Damm

In allen drei Fallen Gberwiegt zunachst der diffusive Schadstofftransport aus der Ein-
lagerungskammer. Wahrend im Fall 1 der diffusive Transport aufgrund der hohen Ver-
dinnung in der offenen Strecke Uber den gesamten Zeitraum maRgebend bleibt, nimmt
der Beitrag der Diffusion im Fall 2 im Zuge des Konzentrationsausgleichs in dem versetz-
ten Streckenabschnitt allmahlich ab. Im Fall 3 ist der diffusive Schadstofftransport maf3-
geblich. Mit zunehmendem Konzentrationsausgleich zwischen Einlagerungskammer und
Damm sinkt der Schadstoffstrom ab und ist nach rund 20 000 Jahren durch einen

plateauartigen Verlauf gekennzeichnet.

Die Abbildungen 4.8 und 4.9 zeigen die Schadstofffreisetzungen in den offenen Bereich
und die Freisetzung aus dem Schacht. Wahrend aufgrund der starken Verdinnung im
offenen Bereich der Schadstoffstrom in den Schacht tberwiegend advektiv gepragt ist,
Uberwiegt bei der Freisetzung aus dem Schacht der diffusive Transport. Dies wird durch
die Randbedingung fir die Konzentration verursacht, die von einer unendlichen Verdiin-
nung aufRerhalb des Schachtes ausgeht. Die kumulierte Schadstoffmenge am Schacht
ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Die von LOPOS und MARNIE berechneten Ergebnisse
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stimmen gut Uberein. Bei LOPOS ist gegenlber den Ergebnissen von MARNIE im Fall 1
anfanglich eine geringfligig hohere Schadstofffreisetzung zu beobachten, die schon in

der Schadstofffreisetzung aus der Einlagerungskammer, Abbildung 4.7, zu beobachten

war.
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Abb. 4.8: Schadstofffreisetzung in den offenen Bereich
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Abb. 4.9: Schadstofffreisetzung am Schacht
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Abb. 4.10:  Kumulierte Schadstofffreisetzung am Schacht
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44.2 Ringformige Grubengebdudestruktur

Die Ergebnisse fir die ringférmige Grubengebéaudestruktur werden anhand der Laugen-
und Schadstoffstrome an den durch Pfeilen markierten Stellen (Abbildung 4.11) dar-
gestellt. FUr die grau gekennzeichneten Bereiche werden die Druckerhéhungen und die
Porositaten aufgezeigt. Die Begriffe “obere” und “untere” Strecke werden auch beim
liegenden Ring verwendet, obwohl sich alle Bereiche auf einer Ebene befinden. Fir den
liegenden Ring sind die Ergebnisse in Kapitel 4.4.2.1 und fur den stehenden Ring in

Kapitel 4.4.2.2 zusammengefal3t.

h

Schacht

obere Strecke

Rolloch

Kammer
Zugangs-
untere Strecke strecke
=

Abb. 4.11:  Markierung der Stellen, an denen die Ergebnisse diskutiert werden

4.4.2.1 Liegender Ring

Die Ergebnisse fir die Laugenstréme beim liegenden Ring sind in Abbildung 4.12 dar-
gestellt. Der groRte Teil (2/3), der aus der Zugangsstrecke freigesetzten Lauge flief3t
aufgrund des geringeren Stromungswiderstands Uber die untere Strecke. Das restliche

Drittel des Gesamtlaugenstroms fliel3t Uber das Rolloch und die obere Strecke. Die
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zeitliche Abnahme aller Laugenstréme wird durch die zunehmende Stitzwirkung des
kompaktierenden Versatzes verursacht. Die Verhdltnisse der Laugenstrome in den

einzelnen Bereichen andern sich jedoch wéhrend der gesamten Zeit nicht.

In den von beiden Programmen berechneten Ergebnissen zum Laugenstrom gibt es
geringfugige Abweichungen. Minimale Unterschiede sind im Laugenstrom, der Uber die
untere Strecke bzw. der in das Rolloch flie3t, zu verzeichnen. MARNIE berechnet einen
geringfugig hoheren Laugenfluf3 Gber die untere Strecke als LOPOS, wéhrend der Lau-
genstrom ins Rolloch etwas geringer ausféllt. Die Laugenstrome aus der Zugangsstrecke

und am Schacht stimmen sehr gut tberein.
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Abb. 4.12: Laugenstrome beim liegenden Ring

Der Grund der geringen Abweichungen ist in der Umsetzung der Geometrie zu sehen.
Bei der MARNIE-Modellierung schlief3t sich das Rolloch erst am Ende der 100 m langen
Zugangsstrecke an, wéahrend das Rolloch in der LOPOS-Modellierung bereits nach
99,25 m von der Zugangsstrecke abzweigt. Dadurch ist in der LOPOS-Modellierung ge-
geniuber der MARNIE-Modellierung der Stromungswiderstand tber die untere Strecke

zum Schacht geringfligig groRer, tber den Weg Rolloch — obere Strecke — Schacht da-
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gegen geringfligig kleiner, wodurch sich die leichten Unterschiede in den Laugenstromen
erklaren. Die Anpassung des Grubengebaudemodells in LOPOS an die geometrische

Umsetzung in den Berechnungen von MARNIE bestétigt dies.

Die Ergebnisse fir die Schadstoffstrome sind in Abbildung 4.13 zusammengefal3t. Ent-
sprechend den Laugenstromen werden advektiv weniger Schadstoffe tber das Rolloch
und damit Giber die obere Strecke transportiert. Zudem ist wegen des geringeren Rolloch-
querschnitts gegeniber dem unteren Streckenquerschnitt auch der diffusive Schadstoff-
transport Uber das Rolloch geringer. Die gréRere advektive Stromung durch den unteren
Streckenabschnitt sorgt daflr, dal3 die Schadstoffe aus der unteren Strecke deutlich fri-

her freigesetzt werden und dal3 der Schadstoffstrom hoher ausféllt als aus der oberen

Strecke.
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Abb. 4.13:  Schadstoffstrome beim liegenden Ring

Die leichten Unterschiede bei MARNIE und LOPOS im berechneten Laugenstrom tber
das Rolloch und die untere Strecke spiegeln sich auch in den jeweiligen Ergebnissen fur
die Schadstoffstrome wider. Am Schachtausgang ist bei den Berechnungen mit dem Pro-

gramm LOPOS eine deutliche Verzégerung der Schadstofffreisetzung gegentber den
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Berechnungen mit MARNIE zu erkennen. Diese resultiert nicht aus der feineren értlichen
Diskretisierung des Grubengebaudes in der LOPOS-Modellierung. Die Anpassung der
Diskretisierung und die Anpassung der Umsetzung der Geometrie in LOPOS an die
Berechnungen von MARNIE bestatigen dies. Ein moglicher Grund fur die Unterschiede
der Schadstoffstrome am Schacht kdnnte in einer héheren numerischen Dispersion des

Programmes MARNIE fir die gewahlte Diskretisierung liegen.

Die Abbildung 4.14 zeigt die Ergebnisse der berechneten hydraulischen Laugendriicke
an den ausgewahlten Orten. Anfangs stellt sich kein merklicher Druckaufbau in der Kam-
mer und in der unteren und oberen Strecke ein. Aufgrund der Kompaktion des Versatzes
durch die Gebirgskonvergenz erhéht sich der Strémungswiderstand, was einen Druckan-
stieg verursacht. In der oberen Strecke fallt die Druckerh6hung aufgrund des geringeren
Stromungswiderstandes bis zum Austrittsort und wegen des geringeren Laugenstromes

etwas geringer aus als in der unteren Strecke.
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Abb. 4.14:  Druckerh6hungen beim liegenden Ring

-61-



Die mit LOPOS berechneten Druckerhéhungen fir die Kammer, die untere Strecke und
die obere Strecke liegen innerhalb des dargestellten Bereichs der Abbildung. Die von LO-
POS berechneten Druckerhéhungen im unteren und oberen Bereich des Schachts fallen
deutlich niedriger aus und liegen aufRerhalb des Darstellungsbereichs der Abbildung. Die
Druckerh6hungen im Schacht nehmen im Laufe der Zeit ab. Dies resultiert aus dem

zeitlich abnehmenden LaugenfluR Gber den Schacht.

Die mit MARNIE berechneten Druckerhhungen in der Kammer, in der unteren Strecke
und in der oberen Strecke stimmen gut mit den Ergebnissen von LOPOS Uberein. Fir
den Schachtbereich berechnet MARNIE gréRere Druckerhéhungen, die im Gegensatz
zu LOPOS mit der Zeit zunehmen und nach einigen hunderttausend Jahren auch im
dargestellten Bereich der Abbildung liegen. Der Druckanstieg im Schacht ist bei den kon-
stanten hydraulischen Eigenschaften des Schachtes nicht zu erklaren. Gegebenenfalls
wird durch diese Unstimmigkeit auch die frihere Schadstofffreisetzung aus dem Schacht

verursacht.

Die geringen Druckerhéhungen haben keinen nennenswerten Einflu® auf die Behinde-
rung der Konvergenz des Gebirges. Die zeitliche Entwicklung der Porositaten, dargestellt
in Abbildung 4.15, verdeutlicht, dal3 die Konvergenzgeschwindigkeiten in der Kammer
und in der kompaktierbaren oberen und unteren Strecke gleich grof3 sind. Die Porositats-
verlaufe sind fur diese Bereiche identisch. Die Ergebnisse fir die berechneten Porosi-
taten stimmen bei beiden Programmen gut Uberein. Im Bereich des Schachtes &ndert
sich die Porositat nicht, da hier von einem vollstandig stiitzenden Versatz ausgegangen
wird. Fir die Porositatsentwicklung am Schacht lagen keine Daten der Rechnungen von
MARNIE vor, so dal3 die Darstellung dieser Ergebnisse in Abbildung 4.15 fehilt.
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Abb. 4.15:  Porositatsentwicklungen beim liegenden Ring

-63-



4.4.2.2 Stehender Ring

Die Ergebnisse fir die Laugenstrome beim stehenden Ring sind in Abbildung 4.16
dargestellt. Zunachst flie3t die Lauge wie beim liegenden Ring aufgrund des héheren
Stromungswiderstands des Rollochs bevorzugt tiber die untere Strecke. Wegen des ge-
ringeren Gebirgsdrucks und der geringeren Temperatur lauft aber der Konvergenzprozeld
im Rolloch und in der oberen Strecke langsamer ab als in der unteren Strecke. Damit
erhoht sich der Stromungswiderstand tUber das Rolloch und die obere Strecke langsamer
als Uber die untere Strecke. Dies fuhrt dazu, daf® der Anteil des Laugenstroms Uber das
Rolloch zunimmt und daf die Lauge letztlich bevorzugt tGber das Rolloch und die obere
Strecke fliel3t. Die generelle Abnahme der Laugenstrome mit der Zeit wird durch die zu-

nehmende Stitzwirkung des kompaktierenden Versatzes verursacht.

Geringe Differenzen in den von MARNIE und LOPOS berechneten Laugenstrémen sind
Zu Zeiten groRRer als einige zehntausend Jahre zu beobachten. Tendenziell zeigen die
Verlaufe des Laugenstroms aber das gleiche Verhalten. Eine Ursache fiir die Abweichung
ist nicht erkennbar, jedoch kdnnten sich hier gegebenenfalls auch unterschiedlich be-

rechnete Driicke im Bereich des Schachtes bemerkbar machen.
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Abb. 4.16: Laugenstrome beim stehenden Ring
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Die Unterschiede in den von LOPOS und MARNIE berechneten Laugenstromen sind
ebenfalls in den Schadstoffstromen erkennbar. Diese sind in Abbildung 4.17 zusammen-
gefal3t. Die Schadstofffreisetzung ist gepragt durch den advektiven Laugenstrom. So
werden zunéchst aufgrund der hoheren advektiven Durchstromung die Schadstoffe be-
vorzugt Uber die untere Strecke transportiert. Nach rund 100 000 Jahren Uberwiegt aber
der Schadstoffstrom entlang der oberen Strecke gegeniiber dem Schadstoffstrom ent-
lang der unteren Strecke. Gegenuber dem liegenden Ring ist die Schadstofffreisetzung
aus der unteren Strecke verzdgert und geringer, wahrend aus der oberen Strecke ein

insgesamt hoherer Schadstoffstrom resultiert, der zudem frihzeitiger einsetzt.
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Abb. 4.17: Schadstoffstrome beim stehenden Ring

Die von beiden Programmen berechneten Erhéhungen des Laugendrucks gegeniber
den herrschenden hydrostatischen Driicken sind in Abbildung 4.18 dargestellt. Auch hier
zeigen sich geringe Differenzen. Generell liegen die von LOPOS berechneten Druck-
erhdhungen fir die Kammer, fur die untere und obere Strecke unterhalb den von MARNIE

berechneten Druckerhéhungen.
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Abb. 4.18:  Druckerh6hungen beim stehenden Ring

Die Abbildung 4.19 veranschaulicht die zeitliche Entwicklung der Porositéaten. Die Ergeb-
nisse zur Porositat der Schachtverfullung lagen von den MARNIE-Rechnungen nicht vor
und sind deshalb nicht in der Abbildung dargestellt. Aufgrund der geringeren Gebirgs-
temperatur und des geringeren Gebirgsdrucks lauft der Konvergenzprozel im Rolloch
und in der oberen Strecke langsamer ab als in der unteren Stecke. Dies ist auch in der
zeitlichen Entwicklung der berechneten Porositaten zu erkennen, die in der Kammer und
der unteren Strecke schneller abnehmen als in der oberen Strecke. In den Berechnungen
von MARNIE verlauft der Konvergenzprozel} in der oberen Strecke schneller als in den

Berechnungen von LOPOS.
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4.5 Zusammenfassung

Im grof3en und ganzen stimmen die Ergebnisse von MARNIE und LOPOS fiir die Testfalle
der Grubengeb&audestrukturen recht gut tiberein. Leichte Unterschiede zwischen den Er-
gebnissen sind auf die modellmaRige Umsetzung der Geometrie des Grubengebaudes,
wie beispielsweise die Diskretisierung von versetzten Grubenteilen, die Anschliisse von
Grubenteilen oder die modellierten Langen fir den Konzentrationsgradienten zurtick-
zufuhren. Fur die sequentiellen Modelle der Grubengebaudestrukturen war nur im Fall 3
(Damm) ein deutlicher Unterschied in der Druckerhéhung im Einlagerungsort und dem-
zufolge auch im resultierenden Laugenstrom aus der Kammer und im Verlauf des Poren-
volumens in der Kammer zu verzeichnen. Eine einfache analytische Berechnung des
Anfangswertes fiir den Laugendruck und den Laugenstrom ergab eine Ubereinstimmung

mit den Ergebnissen von LOPOS.

Fur die ringformige Grubengebaudestruktur zeichnen sich geringe Unterschiede in den
Ergebnissen fur den stehenden Ring ab. Diese sind vermutlich auf die Behandlung des
Schachtes in MARNIE und die Behandlung der Tiefenabh&ngigkeitim Konvergenzansatz
zurlckzufuhren (siehe [ 4 ]). Beides ist zu Uberprifen. Die Ergebnisse flr den liegenden

Ring stimmen gut Uberein.
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