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1 Einleitung

Im deutschen Endlagerkonzept sind Tone und Tonmineralgemische als Versatz und
Verschlussmaterialien fir Strecken und Schachte vorgesehen. Fir die Langzeitsicher-
heitsanalyse sind daher Daten zum chemisch-mineralogischen und mechanischen
Verhalten dieser Materialien in Abhangigkeit von der Temperatur von Bedeutung. Wei-
terhin sollen in Deutschland die Forschungsarbeiten zur Endlagerung radioaktiver
Abfalle in anderen Wirtsgesteinformationen intensiviert, der Stand internationaler Ent-
wicklung verfolgt und die Ubertragbarkeit dieser Entwicklungen auf deutsche

Endlagerkonzepte Uberprift werden.

In der Schweiz wird seit einigen Jahren die Eignung der Opalinus-Tonsteinformation
als Endlagerwirtsgestein erkundet. Nahe St. Ursanne wurde hierzu parallel zum
Mt. Terri-Autobahntunnel ein Untertagelabor im Tonstein errichtet. Ein Konsortium aus
internationalen Endlagerorganisationen und —einrichtungen (siehe Abb. 1-1) fihrt hier
Eignungsuntersuchungen im Rahmen des Mt. Terri-Projektes durch. Als wichtigste der
z. Z. im Mt Terri-Labor betriebenen Experimente waren das Engineered Barriers
Experiment (EB) zur Eignungsuntersuchung von Bentonitbarrieren sowie das Heater
Experiment (HE) zur Untersuchung der Auswirkung der Warmefreisetzung auf das ge-
koppelte mechanische und hydraulische Verhalten von Versatzmaterial (Buffer) und
Gebirge zu nennen /SNHGS/.

Bereits seit 1999 ist die Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) als
Unterauftragnehmer der spanischen Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, S. A.
(ENRESA) am HE-Experiment mit Untersuchungen zur Gasfreisetzung und Fluid-
verteilung im Gebirge beteiligt. Neben der ENRESA, die die Projektleitung wahrend der
Phase 1 des Experimentes (1999 — 2001) wahrgenommen hat, waren die Ingenieurfir-
ma Asociacion para la Investigacion y Desarrollo Industrial de los Recursos Naturales
(AITEMIN, Spanien) mit der Installation der wesentlichen Komponenten, der Versuchs-
koordination, der Versuchsdurchfihrung und der Datenerfassung sowie die Universi-
dad Politécnica de Cataluna (UPC-Barcelona, Spanien) mit der thermo-hydro-

mechanischen (THM) Modellierung beteiligt.

Fir die Durchfihrung des Experimentes wurde im Jahre 1998 im Untertagelabor

(Abb. 1-2) eine Nische von 5 m Breite und 7 m Lange angelegt. In dieser Nische
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(HE-Versuchsfeld) wurden in einem zentralen Bohrloch von 7 m Tiefe und 30 cm
Durchmesser in 4 bis 6 m Tiefe elektrische Erhitzer mit einem Durchmesser von 10 cm
eingebaut, die das umliegende Gebirge bis auf 100 °C und eventuell in einer spateren
Versuchsphase bis auf 150 °C aufheizen. Der 10 cm breite verbleibende Ringraum
zwischen Erhitzer und Gebirge von 10 cm ist mit hochkompaktierten Bentonitform-
steinen verfillt worden. Im Erhitzerbohrloch und in weiteren 20 Untersuchungsbohrun-

gen sollen

e die Temperaturverteilung (Warmeleitfahigkeit)

e der Gebirgsdruck

e der Fluiddruck im Porenraum (Gas und Wasser)
e die Gas- und Wasserfreisetzung

e der Wassergehalt im Porenraum

e die Korrosion von Behalterwerkstoffen und

e die Gebirgsbewegung

wahrend der Versuchsdauer in der Bohrlochverfiillung und im umgebenden Gebirge

ermittelt werden.

Die Bohrarbeiten im Versuchsfeld sowie die Installation der Messkomponenten und der
Datenerfassungsanlage wurden im ersten Halbjahr 1999 durchgefihrt. Die Flutung der
Bentonitverflllung im Ringspalt zwischen den Erhitzern und dem Gebirge wurde im Mai
1999 begonnen und dauert z. Z. noch an. Die Messungen der thermischen, hydrauli-
schen und mechanischen Parameter und der elektrischen Leitfahigkeiten im Gebirge
und in der Bentonitverfiillung sowie die Messungen zur Gasfreisetzung aus dem Ge-

birge werden seit Juni 1999 durchgefiihrt.

Der urspringlich fur das 4. Quartal 1999 vorgesehene Beginn der Aufheizung wurde
aus verschiedenen Griinden mehrfach verschoben und hat bis Ende 2001 noch nicht

stattgefunden.

Zunachst ergaben sich technische Schwierigkeiten mit dem Erhitzersystem, dann folg-
ten Probleme bei der Aufsattigung des Buffer-Bentonits im Bohrlochringspalt. Ferner
ergaben sich im HE-Versuchsfeld gegeniber anderen Versuchsorten (berraschend
niedrige Werte flr die Porendriicke im Gebirge. Diese Diskrepanz sollte nach gemein-

samer Ansicht aller Projektpartner vor Einschalten der Erhitzer geklart werden. An der



Universidad Politécnica de Catalufia (UPC-Barcelona) wurden daher Modellrechnun-
gen durchgefihrt, um den Einfluss der Versuchsfelderstellung, der Bohrlécher und der
Instrumentierung auf den Gebirgs- und Fluiddruck abzuschatzen. In die Analyse wur-
den die aktuellen Ergebnisse der von der GRS durchgefiihrten Untersuchungen einbe-
zogen. Die Arbeiten wurden Ende 2001 abgeschlossen und haben ergeben, dass unter
den angenommenen geologischen und physikalischen Randbedingungen die Ver-
suchsfelderstellung und Instrumentierung keinen signifikanten Einfluss auf den Flu-
iddruck im Porenraum des Gebirges haben /VELO1/. Nach diesen Ergebnissen wurde
die Firma Solexperts beauftragt, an zwei speziell fur diesen Zweck erstellten
Untersuchungsbohrungen (BHE 19 und BHE 20 in Abb. 3-1) Messungen zur
Permeabilitat und Porositat des Tongesteins im Versuchsfeld durchzufihren. Diese
Messungen wurden im Februar 2002 abgeschlossen; die Erhitzer werden daraufhin am
22. Februar 2002 eingeschaltet.

In der 2. Phase des HE- Experiments (HE-B), die vom 1. Januar 2002 bis
31. Dezember 2004 dauern wird, sollen dann die Untersuchungen zur Gasfreisetzung
und zur geoelektrischen Erfassung der zeitlichen und 6rtlichen Veranderung der Was-
serverteilung im Versuchsfeld unter den physiko-chemischen und thermo-hydro-

mechanischen Randbedingungen eines potentiellen Endlagers durchgefihrt werden.

In diesem Bericht werden die Arbeiten zur Versuchsfelderstellung, der Instrumen-
tierung der Messkomponenten, die Messungen mit den Ergebnissen zur Gasfrei-
setzung und zur elektrischen Widerstandsverteilung im nicht aufgeheizten Gebirge

sowie die Laboruntersuchungen zur thermischen Gasfreisetzung dargestellt.

Das HE-B-Experiment ist im 5. Rahmenprogramm der Europaischen Union zur Forde-
rung (Kennzeichen FIS5-2001 00024) eingereicht und von der EU mit einem Anteil von
50 % zum 01. November bewilligt worden. Die fur diesen Antrag notwendigen Unterla-

gen wurden im Rahmen der 1. Phase des HE-Versuches zusammengestellt.

Neben der GRS und den zuvor erwahnten Partnern ENRESA, AITEMIN und UPC

beteiligen sich in der 2. Phase des Versuches zusatzlich:

e die Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe in Hannover (BGR) mit
der Projektkoordination sowie mit gebirgsmechanischen Untersuchungen an Ton-
proben (Bohrkernen) aus dem Versuchsfeld unter den potentiellen Randbedingun-
gen eines Endlagers im Ton (Temperatur, Wassergehalt, Formations- und
Fluiddruck),



die Nationale Genossenschaft fir die Lagerung radioaktiver Abfalle (NAGRA,
Schweiz) nach Versuchsende mit der Freilegung des Versuchsfeldes, der Ruck-
gewinnung der Messkomponenten sowie der Gewinnung von reprasentativen Pro-

ben fur weitere Untersuchungen,

die Eidgendssische Technische Hochschule Zirich (ETHZ, Schweiz) mit Untersu-
chungen zur mineralogischen und gebirgsmechanischen Veranderung des aus

dem Versuchsfeld gewonnenen Tongesteins.






2 Untersuchungsprogramm der GRS

Der HE-Versuch zur Untersuchung des thermo-hydro-mechanischen Verhaltens des
Opalinus-Tons wurde von ENRESA unter der Mitwirkung von Universidad Politécnica
de Catalufia (UPC-Barcelona) und der Ingenieurfirma AITEMIN geplant und installiert.

GRS untersucht in diesem Versuch im Nahfeld des Erhitzers
e die Gasentwicklung und —freisetzung und

o die Wasserumverteilung,
die jeweils durch Labormessungen erganzt werden.

Das fur diese Messungen notwendige Konzept, die Versuchskomponenten und deren
Installation wurden in Abstimmung mit den Ubrigen Versuchspartnern und dem Betrei-
ber des Untertagelabors von GRS entwickelt und umgesetzt. Die In-situ- und Labor-

messungen werden ebenfalls von GRS vorgenommen.






3 Installationen im Versuchsfeld

Die Versuchsfeldnische, wie sie in Abb. 3-1 dargestellt ist, wurde 1998 angelegt. Die
zentrale Erhitzerbohrung BHE 0 sowie die Untersuchungsbohrungen BHE 1 bis
BHE 18 wurden 1999 niedergebracht und instrumentiert. Die Bohrungen BHE 19 und
BHE 20 fir zusatzliche Porendruck- und Permeabilitaitsmessungen durch die Firma
Solexperts wurden 2001 erstellt /FUE 98/.

Horizontal section

Scale 1:50

D

Abb. 3-1: Grundriss der HE-Versuchsfeldnische mit der zentralen Erhitzerbohrung
und den Untersuchungsbohrungen BHE 1 bis BHE 20

31 Installation der Bohrungen fiir die Untersuchung der Gas- und Was-

serfreisetzung

Fir die Ermittlung der Gas- und Wasserfreisetzung wurden im Mai 1999 die Bohrungen
BHE 10, BHE 11, BHE 12 und BHE 13 mit einem Abstand zum zentralen Erhitzerbohr-
loch von 0,50 bis 3,64 m, einem Durchmesser von 86 mm und einer Tiefe von 7,00 m
von der Firma Coreis angelegt. Der Abstand zum Zentrum wurde variiert, um einerseits

im nicht aufgeheizten Zustand die Gasfreisetzung in einem gréReren Bereich und an-
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derseits im aufgeheizten Zustand den Einfluss der sich einstellenden unterschiedlichen

Temperatur zu ermitteln.

Unmittelbar nach der Erstellung wurden die Bohrlécher bis auf einen Bereich von
1,00 m im Tiefsten mit speziell bei der GRS entwickelten hydraulischen Packern ge-
geniuiber dem Versuchsfeld dicht verschlossen. Zur Gasprobenahme flihren drei Edel-
stahlkapillaren von einer Ventilstation im Versuchsfeld durch das Bohrloch und den
Packer in drei unterschiedliche Niveaus des abgeschlossenen Volumens. Ein zusatz-
lich an den Edelstahlkdrper des Packers gasdicht angeschweiltes Caissonrohr ver-
hindert einerseits, dass das Messvolumen im zu beprobenden Bereich kollabiert. An-
derseits kann bei geflutetem Bohrloch ein Gaspolster Gber der Wasserphase aufgebaut
werden und somit kdnnen fir die Ermittlung der Gleichgewichtspartialdriicke in der
Gasphase und der geldsten Gase in der Wasserphase Gas- und Wasserproben ge-

nommen werden.

Um das Gebirge im Versuchsfeld durch die Bohrungen nicht unnétig zu stéren, wurden

diese oberhalb der Packer in vier Schritten verfiillt:

1. 0,15 m spezielles GielBharz (Sikadur 52), das sich mit dem umliegenden Gebir-

ge verbindet und als zusatzliches Dichtelement dient.

2. 0,50 m Tonpulver aus der Bohrlocherstellung. In diese Tonverfiillung wurde von
ANDRA ein elektrischer Feuchtesensor eingebaut, um wahrend der Versuchs-

dauer die Feuchtigkeit im freien Porenraum zu ermitteln.

3. 0,20 m spezielles Gieltharz als Feuchtesperre zwischen dem Tonpulver und

der daruber eingebrachten Betonverfullung.

4. verbleibende ca. 4,35 m mit einem speziell von AITEMIN entwickelten plasti-

schen Beton.

Der Aufbau des Packers mit den Probenahmekapillaren und der Bohrlochverfullung ist
in Abb. 3-2 dargestellt.

10
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Abb. 3-2: Auslegung der Gasprobenahmebohriécher BHE 10 bis BHE 13 mit dem
hydraulischen Packer, den Kapillaren zu Gas- und Wasserprobenahme und

der Bohrlochverfullung

Die drei Edelstahlkapillaren eines jeden Packers flihren durch das verfillte Bohrloch
und abgedeckte Kabelkanadle zu einer Ventilstation am Stof3 der Versuchsnische. An
dieser Ventilstation kdnnen tber Schnellkupplungen Gasproben genommen, die Mess-
volumina mit Inertgas beaufschlagt und ber analog-anzeigende Manometer die Dr-

cke in den Messvolumina erfasst werden. Die Ventilstation ist in Abb. 3-3 dargestellt.

Nach der Installation der Bohrlochpacker und der Ventilstation wurden auf die Messvo-
lumina der vier Bohrlécher mit Luft ein Uberdruck von 0,1 bar aufgegeben und die Ven-

tile geschlossen, um die Dichtheit der Systeme zu testen. Bis zur ersten Gasprobe-
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nahme nach 30 Tagen ergab sich in den vier Messvolumina kein Druckabfall, so dass
die Systeme als dicht angesehen werden kdénnen. Die Messvolumina wurden nicht
zusatzlich mit Inertgas gespult, d. h. die Messungen zur Gasfreisetzung aus dem nicht

aufgeheizten Gebirge begannen in Luft als Matrixgas.

Im Detail ist die Installation der Bohrungen BHE 10 bis BHE 13 und die Installation der
Ventilstation in /JOC 01/ beschrieben.

Abb. 3-3: Ventilstation zur die Gasprobenahme aus den Bohrlé¢chern BHE 10 bis
BHE 13

3.2 Installation des Messsystems fiir die geoelektrischen Widerstands-

messungen zur Ermittlung der Wasserverteilung

Zur Ermittlung des Wassergehaltes im Gebirge und der sich bei der Aufheizung erge-
benden Wasserumverteilung wurden im Mai 1999 die vier Bohrldcher BHE 14 bis
BHE 17 mit einem Durchmesser von 86 mm und einer Tiefe von 8,00 m parallel zum
zentralen Erhitzerbohrloch angelegt (siehe hierzu Abb. 3-1). Unmittelbar nach der Er-
stellung wurden in die Bohrlécher je 33 Elektroden im Abstand von 25 cm eingebaut

und der Restraum der Bohrlécher anschlieRend mit einem Spezialbeton, der von

12



AITEMIN entwickelt wurde, verfillt. Durch diese Verfiillung wird sichergestellt, dass die

Elektroden guten elektrischen Kontakt zum umliegenden Gebirge haben.

Das geoelektrische Messsystem, an das die Elektroden angeschlossen sind, wurde im
Versuchsfeld in unmittelbarer Nahe der Bohrlocher aufgestellt. Es besteht aus einem
rechnergesteuerten Mess- und Datenerfassungssystem mit einem Multiplexer und
einer externen Spannungsversorgung. Uber ein Modem und eine Telefonleitung wer-

den die Daten zur Auswertung zur GRS nach Braunschweig Ubermittelt.

Im Detail sind die Installation der Elektroden in den Bohrungen BHE 14 bis BHE 17 und

das geoelektrische Messsystem in /JJOC 01/ beschrieben.

Das Messsystem wurde im Dezember 2001 durch ein anderes System ersetzt, dass im
Gegensatz zu dem vorher eingesetzten System mit 120 Messkanalen den Anschluss
von 240 Elektroden erlaubt. Hintergrund dieses Austausches ist der geplante Ventilati-
onsversuch in Mont Terri, bei dem ebenfalls geoelektrische Messungen durchgefuhrt
werden sollen. Die neu installierte Anlage kann fir beide Versuche gleichzeitig einge-

setzt werden.
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4 Untersuchungsmethoden

4.1 Gasprobenahme und Analyse

Da in den zu beprobenden Bohrungen auch wahrend der Heizphase keine signifikan-
ten Gasuiberdrucke zu erwarten sind, erfolgt die Gasprobenahme mit einer fir diesen
Zweck von der GRS entwickelten Handpumpe (siehe Abb. 4-1). Gleichzeitig werden in
dem Gasstrom, der aus dem Bohrloch abgezogen wird, die relative Feuchtigkeit und
die Temperatur bestimmt. Der Sensor des Feuchtigkeitsmessgerates Typ TESTO 650
ist in eine Glaskulvette eingebaut, die von dem Probegas durchstromt wird. Die Gerate
sind entsprechend Abb. 4-2 zusammengeschaltet und werden am Ventilbrett Gber die
Schnellkupplung auf der Stahlkapillare an das zu beprobende Messvolumen ange-
schlossen. Vor der Probenahme wird Uber das Manometer an der Handpumpe der
Gasdruck im Messvolumen bestimmt. Nach der Probenahme (ca. 1,0 1) wird dieser
Gasdruck mit Stickstoff aus einer Stahlflasche wieder hergestellt. Es wird somit sicher-
gestellt, dass infolge der Probenahme im Porenraum des Versuchsfeldes kein Druck-
gefalle erzeugt wird. Die Vorgehensweise der Probenahme ist im Detail beschrieben in
‘GRS Qualitatsmanagement, Prifanweisung Gasprobenahme und Feuchtigkeitsmes-
sung in den Bohrléchern BHE 10, BHE 11, BHE 12 und BHE 13 im HE-Versuchsfeld”
vom 25. September 1999.

Die in den Linde-Gasbeutel tUberflihrten Proben werden zur Analyse in das GRS-Labor
nach Braunschweig gesandt. Hier werden mit einer Gasspritze etwa 100 ml aus dem
Beutel enthommen und in einen Gaschromatographen injiziert. Der Gaschromatograph
besteht aus vier unabhangigen Messkanalen, von dem jeder mit zwei Saulen ausge-
stattet ist. In einer Vorsaule werden die stérenden Komponenten abgetrennt und in
einer analytischen Trennsaule werden die interessierenden Komponenten aufgetrennt,
die dann in einem nachgeschalteten Detektor erfasst werden. Die Details des
Gaschromatographiesystems sind in Tab. 4-1 zusammengefasst. Die Kalibrierungen
werden durchgefuhrt mit kommerziell erhaltlichen Priufgasgemischen einer zertifizierten

Genauigkeit von 2 %.
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Tab. 4-1: Ubersicht (iber die zur chromatographischen Gasanalyse eingesetzten Sys-

teme
Chromatogra-
phischer Kanal : = © =
Vorsaule Porapak PS, Porapak T + Porapak T Porapak
aceton-washed | Molsieb 5 A
1,0m 1.0m+10m 1,0m 0,5m
80-100 mesh 80-100 mesh 80-100 mesh | 80-100 mesh
Trennsaule Porapak PS, Molsieb 5 A Molsieb 5A Porapak N
aceton-washed
20m 1,0m 2,5m 2,5m
80-100 mesh 80-100 mesh 80-100 mesh | 8-100 mesh
Tragergas N, N, He N,
Detektor *FPD *WLD *WLD *FID
analysierte st, SOz He, H2 02, N2 *KW: C1-C4,
Komponenten CO, CO,

* FPD: flammenphotometrischer Detektor

* WLD: Warmeleitfahigkeitsdetektor

* FID: Flammenionisationsdetektor

** KW: Kohlenwasserstoffe (C; - C4 mit ein bis vier Kohlenstoffatomen)

Bei jeder Probenahme, wie sie zuvor beschrieben wurde, werden aus dem abge-
schlossenen Messvolumen des Bohrloches (Durchmesser 86 mm, Lange 1,00 m, Vo-
lumen 5,8 |) etwa 20 % der Gasmenge entnommen und durch Inertgas (Stickstoff) wie-
der ersetzt. Die bisherigen Messungen (siehe Kapitel 5.1) haben gezeigt, dass bei der
Gebirgstemperatur von ca. 14 °C die Freisetzungsraten der Gase relativ gering sind.
Bei haufiger Probenahme (alle 1 bis 3 Monate) wird jeweils das Gleichgewicht gestort
und die Gleichgewichtskonzentration kann sich somit nicht aufbauen. Fir die weiteren
Untersuchungen in Phase 2 (2002 bis 2004) ist daher ein neues Messkonzept ausge-
arbeitet worden, mit dem die Gasanalyse mit einem im Versuchsfeld installierten Gerat
direkt wahrend der Probenahme durchgefiihrt wird. Mit diesem Gerat werden fir die
Analyse aus den Messvolumen nur 10 bis 100 ml abgezogen, wodurch der Verdin-
nungseffekt wesentlich reduziert und eine Verfalschung der Probe durch Uberfiihrung
in Gasbeutel, Transport und Lagerung ausgeschlossen wird. Bei Fehlmessungen kon-

nen diese Messungen sofort wiederholt werden.
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Abb. 4-1: Handpumpe mit Manometer zur Gasprobenahme aus den Bohrléchern
BHE 10 bis BHE 13
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Abb. 4-2: Gerateanordnung zur Probenahme und Feuchtigkeitsbestimmung
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4.2

Laboruntersuchungen zur thermischen Gasentwicklung

Im Labor wurden erganzende Untersuchungen am Opalinus-Ton des Mont Terri

durchgefthrt, um fUr die Interpretation der Ergebnisse aus dem Versuchsfeld weitere

Angaben zur Gasfreisetzung bereitzustellen.

In gasdicht verschlieBbare Edelstahlbehalter mit einem Volumen von ca. 2,2 | wurde

bei 100 °C die Gaserzeugung und —freisetzung aus dem Tongestein unter zwei ver-

schiedenen Randbedingungen untersucht:

1.

4.3

In finf Stahlbehalter wurden ca. 3,2 kg aus Bohrkernen gewonnenes Proben-
material (Volumen ca. 1,35 1) eingebracht und dicht verschlossen. Das Restvo-
lumen des Behalters enthielt Laborluft. Je ein Behalter wurde dann lber 1, 10,
30 bzw. 100 Tage aufgeheizt und anschlieRend die Gaszusammensetzung im
Restraum bestimmt. Ziel dieser Versuchsreihe war die Ermittlung der Gleich-
gewichtskonzentration der verschiedenen Gase in einem abgeschlossenen
Volumen. Zur Anndherung der In-situ-Bedingungen im Entgasungsbehalter
wurden eine mdglichst grole Probenmenge und ein méglichst kleines Restvo-
lumen angestrebt, um Verfalschungen des sich einstellenden Gleichgewichts

durch nicht-reprasentative Randbedingungen zu vermeiden.

In zwei Stahlbehalter von 3,2 | wurden 11,75 bzw. 10,43 g gewonnen aus Bohr-
kernen eingebracht und dicht verschlossen. Das Restvolumen enthielt zunachst
Laborluft. Die Behalter wurden 24 Stunden auf 100 °C aufgeheizt und dann die
Gaszusammensetzung im Restraum bestimmt. AnschlieBend wurde der Rest-
raum mit Stickstoff gespult und wieder dicht verschlossen, der Behalter erneut
24 Stunden aufgeheizt und die Gaszusammensetzung wieder bestimmt. Dieser
Vorgang wurde viermal wiederholt, bis die freigesetzte Gasmenge bis auf weni-
ger als 5 % der ersten abgefallen war. Ziel diese Versuchsreihe war die Ermitt-

lung der maximal freisetzbaren Gasmenge aus dem Tongestein.

Geoelektrische Messungen

Die geoelektrischen Messungen dienen der Uberwachung von Anderungen im Was-

sergehalt des Gebirges. Dabei wird ausgenutzt, dass die elektrische Leitfahigkeit von

Gesteinen in hohem Male von ihrem Wassergehalt abhangt.
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Die Messungen wurden als Dipol-Dipol-Messungen ausgefiuhrt. Dabei wird ein nie-
derfrequenter Wechselstrom | Uber zwei Elektroden A und B (der Speisedipol) ins Ge-
birge eingespeist und die resultierende Potentialdifferenz U zwischen zwei weiteren
Elektroden M und N (der Messdipol) gemessen (siehe Abb. 4-3). Wenn alle Elek-
troden sich in einem homogenen isotropen Vollraum befinden, lasst sich aus dieser

Messung die Resistivitat p des Mediums errechnen als
p= 4n%K (1)

mit dem Geometriefaktor K = (L—L—i+i)‘1, wobei die r; die Abstande zwi-

v Tan Tem Ten

schen den jeweiligen Elektroden sind /YAR 89/.

Abb. 4-3: Prinzip der geoelektrischen Vierpunktmessung

Da das zu untersuchende Gebirge im Allgemeinen keine homogene Resistivitat auf-
weist, erhdlt man bei einer Einzelmessung aus der obigen Gleichung nur die sog.
scheinbare Resistivitat, die im Falle einer homogenen Resistivitatsverteilung die glei-
che Potentialdifferenz ergeben wiirde. Um die tatsachliche Resistivitatsverteilung nahe-
rungsweise zu bestimmen, wird durch Variation des Speise- und des Messdipols eine
Vielzahl von Einzelmessungen durchgefiihrt und durch Finite-Differenzen- oder Finite-
Element-Modellierung ausgewertet, wobei die Abweichung zwischen den Messwerten

und den fur das aktuelle Modell berechneten Spannungswerte iterativ minimiert wird.
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Diese Vorgehensweise wird auch als geoelektrische Tomografie bezeichnet. Das Ubli-
cherweise verwendete Verfahren zur Korrektur des Modells ist die Simultane Iterative
Rekonstruktionstechnik (SIRT) oder eine Variante davon. Diese benutzen die sog.
Sensitivitat (partielle Ableitung des Potenzials nach der Resistivitat) zur Entscheidung,
wie stark der Resistivitatswert einer Zelle den Messwert einer Konfiguration beeinflusst.
Die Uber alle Einzelkonfigurationen kumulierte Sensitivitatsverteilung gibt Aufschluss
dariber, welche Bereiche des Modells besonders gut oder schlecht durch die Messun-

gen bestimmt sind.

Zur Auswertung der geoelektrischen Messungen wurde das zweidimensionale Finite-
Element-Programm RESITOMO /KEM 96/ benutzt, das die Multiplikative Simultane
Iterative Rekonstruktionstechnik (MSIRT) einsetzt /KEM 95/. Es wurden Schnittebenen,
die jeweils zwei Elektrodenbohrlécher enthalten, ausgewertet; und zwar die Ebenen
BHE 16 — BHE 17, BHE 17 — BHE 14 und BHE 14 — BHE 15. Pro Ebene wurden

578 Einzelkonfigurationen zur Auswertung herangezogen.

Aus der ermittelten Resistivitatsverteilung kann die Wassergehaltsverteilung bestimmt
werden, wenn der Zusammenhang zwischen Resistivitdt und Wassergehalt bekannt

ist. Zur Untersuchung dieses Zusammenhangs wurden Laborversuche durchgefihrt.

4.4 Laboruntersuchungen zur Geoelektrik

Die Untersuchungen erfolgten an zwei zylindrischen Proben, die aus dem Bohrkern
BHE 15 hergestellt wurden. In Tab. 4-2 sind ihre geometrischen Daten zusammenge-

fasst.

Tab. 4-2: Geometrische Daten der untersuchten Proben des Bohrkerns BHE 15

Teufenbereich Probenlange Probendurch- Probenvolumen
(m) (cm) messer (cm) (cm®)
Probe 1 3,79 - 3,89 9,99 7,18 405,4
Probe 2 3,90 - 4,00 9,99 7,19 406,2

Zunachst wurden Messungen im unbehandelten Zustand vorgenommen. Anschlie3end

wurde der Wassergehalt der Proben durch Trocknung herabgesetzt.
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Fur die Bestimmung der Resistivitdten bei unterschiedlichen Wassergehalten wurden
die Proben bei 50 °C unter Vakuum getrocknet. Zwischen jeder Trocknungsstufe er-
folgte die Messung des zu jedem Trocknungszustand gehdérigen elektrischen Wider-
stands. Unter Bericksichtigung der Ausgangsfeuchte wurden unter Verwendung der
Massenverluste wahrend der einzelnen Trocknungsstufen die jeweiligen Wassergehal-
te errechnet. Zur Bestimmung des Ausgangswassergehalts wurden die Probekdrper
nach Abschluss der elektrischen Widerstandsmessungen bei 105 °C getrocknet, bis
keine signifikanten Gewichtsverluste mehr auftraten. Der Wassergehalt wurde auf die

bei 105 °C getrocknete Probenmasse bezogen und berechnet sich aus:

W=

- (2)
Mep,

mit dem Wassergehalt W, der Masse m,, des in der Probe befindlichen Wassers in kg

und der Masse m,, der trockenen Probe in kg.

Die Resistivitat der Probekoérper wurde nach der Zweipunktmethode bestimmt. Hierbei
wird Uber die Stirnflachen A der Probe ein elektrischer Strom | eingespeist und die
Spannung U ebenfalls an den Stirnflachen tber der gesamten Probenlange L abgegrif-
fen. Zur besseren Ankopplung der Elektroden an die Probe, wurden die Stirnflachen

der Proben mit Leitlack versehen. Die Resistivitat errechnet sich dann gemafR:

U-A
=" 3
P=71 (3)
mit
p Resistivitat om
U elektrische Spannung \
[ elektrischer Strom A
L Probenlange m
A Querschnittsflache der Probe m?

Abb. 4-4 zeigt die prinzipielle Versuchsanordnung fur die Messungen nach der Zwei-

punktmethode.
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Abb. 4-4: Prinzipdarstellung der Zweipunktanordnung zur Bestimmung der

Resistivitat
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der Messungen im Versuchsfeld und im Labor
zur Gasfreisetzung aus dem Tongestein sowie der geoelektrischen Messungen zusam-
mengefasst. Im Anhang sind die Ergebnisse der Gasfreisetzungsmessungen tabella-

risch zusammengestellt (Tab. 5-1, 5-2 und 5-3).

5.1 Messungen zur Gasfreisetzung im Versuchsfeld

Die Ergebnisse der Messungen zur Gasfreisetzung aus dem nicht aufgeheizten Gebir-
ge fur die Komponenten Helium, Methan, Summe der Kohlenwasserstoffe C4 bis C4
und Kohlendioxid sind in den Abb. 5-1 bis 5-6 bzw. in Tab. 5.1 zusammengestellt. In
den Abb. 5-1 bis 5-4 werden diese Komponenten fur jedes der vier Bohrldcher und in
den Abb. 5-5 und 5-6 die Komponenten Methan und Kohlendioxid fur die verschiede-

nen Bohrldcher vergleichend dargestellit.

Die Ergebnisse zeigen, dass bereits bei Gebirgstemperatur (ca. 14 °C) Kohlendioxid,
Kohlenwasserstoffe und in geringem Umfange Helium freigesetzt werden. Die Kon-
zentration der Komponenten in den verschiedenen Bohrléchern, die zueinander einen
Abstand von 0,35 m (BHE 10 — BHE 11) haben, variiert bis zu einem Faktor von 15.
Daraus ist zu folgern, dass der Opalinus-Ton, der im Versuchsfeld makroskopisch sehr
homogen erscheint, hinsichtlich des Gasgehaltes und der Gasfreisetzung nicht homo-
gen ist. Die Darstellungen zeigen weiterhin, dass durch die Probenahme und die an-
schlielende Ersetzung der Probenmenge durch Stickstoff, insbesondere am 14.04.01
und am 14.08.01 (4 Monate), eine Verdinnung eintritt. Daher kann keine Aussage ge-
macht werden, ob sich in den verschieden Bohrléchern fir die jeweilige Gaskomponen-
te bereits die Sattigungskonzentration eingestellt hat. Fur derartige Messungen in Zu-
kunft sollten Proben aus dem System weniger haufig und auch in geringeren Mengen

entnommen werden.

Als Vergleich und zur Kontrolle sind zusatzlich Luftproben aus der Versuchsfeldnische
entnommen worden. Sie zeigen, dass selbst die Grubenluft infolge der Entgasung des
Gebirges einen erhdhten Gehalt an Helium (bis 40 vom) und Kohlendioxid (bis
600 vpm) gegenlber der Aullenluft (5 bzw. 320 vpm) hat. Die starken Schwankungen

werden durch unterschiedliche Bewetterung hervorgerufen. Die Schwankungen des
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Sauerstoffgehaltes von 21,6 bis 22,6 % sind durch die Messfehler der Gasanalytik mit
3 bis 5 % begrindet.

Die absolute Feuchtigkeit in den Messvolumina schwankte zwischen 8,4 und 13,8 I/m?.
Sie ist im nicht aufgeheizten Zustand des Gebirges von der Temperatur in der Ver-
suchsfeldnische beeinflusst. Diese Temperatur ist abhangig von der Jahreszeit und der

Bewetterung des gesamten Versuchsfeldes.

1200
.E 1000 * *
®.— 800
£ E
¢ S 600
c
S 400
]
200 i i u
0 T T A A! A T
Jan 99 Okt 99 Jul 00 Apr 01 Jan 02

Zeit

He ¢ CO, MCH, A Summe C,-C,

Abb. 5-1: Konzentration der Gaskomponenten Helium, Kohlendioxid, Methan und

Kohlenwasserstoffe C1 bis C4 in der Bohrung BHE 10
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Abb. 5-2: Konzentration der Gaskomponenten Helium, Kohlendioxid, Methan und
Kohlenwasserstoffe C1 bis C4 in der Bohrung BHE 11
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Abb. 5-3: Konzentration der Gaskomponenten Helium, Kohlendioxid, Methan und
Kohlenwasserstoffe C1 bis C4 in der Bohrung BHE 12
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Abb. 5-4: Konzentration der Gaskomponenten Helium, Kohlendioxid, Methan und
Kohlenwasserstoffe C1 bis C4 in der Bohrung BHE 13
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Abb. 5-5: Konzentration der Gaskomponente Kohlendioxid in den Bohrungen
BHE 10, BHE 11, BHE 12 und BHE 13
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Abb. 5-6: Konzentration der Gaskomponente Methan in den Bohrungen BHE 10,
BHE 11, BHE 12 und BHE 13

5.2 Messungen zur Gasfreisetzung im Labor

Ziel der Laboruntersuchungen war einerseits zu ermitteln, ob sich tber dem Tonge-
stein fir die freigesetzten Gase eine Sattigungskonzentration einstellt, und anderseits
die potentiell freisetzbare Gasmenge zu bestimmen. Die Ergebnisse sind in der

Abb. 5-7 bzw. in Tab. 5-2 fir eine grolte Probenmenge in einem kleinen Restvolumen
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und in Abb. 5-8 bzw. Tab. 5-3 flir eine kleine Probenmenge in einem groRen Restvo-

lumen zusammengestellt.

Sie zeigen, dass die bedeutendste Gaskomponente Kohlendioxid ist. Eine Gleich-
gewichtskonzentration tGber dem Opalinus-Ton bei 100 °C stellt sich bereits nach ca.
10 Tagen ein. Findet die Gasfreisetzung im freien Raum statt (grolRes Restvolumen
und tagliches Spllen des Entgasungsbehalters), so ist die Gasfreisetzung nach vier
Tagen weitestgehend abgeschlossen. Fur Kohlendioxid liegt die Gleichgewichtskon-
zentration im Bereich von 200 000 vpm (20 vol%) und die maximal freisetzbare Menge
bei 500 bis 1 000 I/1 000 kg (428 bzw. 837). Um diese Gleichgewichtskonzentration
von 20 vol% zu erreichen, wurden unter den Versuchsbedingungen (Verhaltnis Pro-
benmenge/Restvolumen) 50 bis 100 I/1 000 kg, d. h. 10 % des freisetzbaren Kohlendi-

oxides an das Restvolumen abgegeben.

Fir die verschiedenen Kohlenwasserstoffe ergaben sich im Entgasungsbehalter Kon-
zentrationen von 5 bis 100 vpm und spezifisch freisetzbare Mengen bis 0,06 1/1 000 kg.
Ob diese Werte die Gleichgewichtskonzentration und die maximal freisetzbaren Men-

gen sind, muss durch weitere Messungen Uberprift werden.

Helium konnte im Gegensatz zu den Messungen im Versuchsfeld im Labor nicht nach-
gewiesen werden, da einerseits die im Opalinus-Ton gespeicherte Menge sehr gering
ist und anderseits Helium auf Grund der hohen Mobilitat sowie der geringen Adsorption

bei der Probengewinnung bereits entwichen sein wird.
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Abb. 5-7: Entwicklung der Kohlendioxidkonzentration im Entgasungsbehalter

(100 °C, grol’e Probenmenge / kleines Restvolumen)
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Abb. 5-8: Freigesetzte Kohlendioxidmenge in Abhangigkeit von der Zeit

(100 °C, kleine Probenmenge / grolies Restvolumen)

5.3 Geoelektrische Messungen im Versuchsfeld

Nach ersten Testmessungen im Juni 1999 wurden die geoelektrischen Tomografie-
messungen in vollem Umfang im Juli 1999 aufgenommen. Taglich wurde eine komplet-
te Messung durchgefuhrt. Da mit der Aufheizung noch nicht begonnen wurde und
daher wesentliche Anderungen in der Resistivitatsverteilung weder erwartet noch fest-
gestellt wurden, wurde die Auswertung nach der Anfangsphase nur noch vierteljahrlich
durchgefihrt.

Es werden jeweils die Ebenen BHE 16 — BHE 17, BHE 17 — BHE 14 und BHE 14 —
BHE 15 getrennt ausgewertet. Abb. 5-9 zeigt die kumulierte Sensitivitat fur die drei
Ebenen in einer dreidimensionalen Darstellung, wobei die Werte jeweils auf den Maxi-
malwert normiert und logarithmiert sind. Werte nahe Null bedeuten dabei eine hohe
Sensitivitdt und damit eine hohe Genauigkeit bei den ermittelten Resisitivitatswerten,
wahrend sehr niedrige Werte entsprechend unsichere Bereiche der Resisti-
vitdtsbestimmung charakterisieren. Man erkennt, dass die héchste Sensitivitat erwar-
tungsgemal in der Nahe der Elektrodenketten auftritt. Bereiche niedriger Sensitivitat
beschranken sich auf den oberen und unteren Randbereich des Modells. Die fur diese
Bereiche ermittelten Resistivitaten sind am schlechtesten abgesichert, entsprechend

besitzen Resistivitatsschwankungen in diesen Bereichen nur geringe Signifikanz.

28



Heater Borehole

>

Abb. 5-9: Kumulierte Sensitivitatsverteilung fiur die Geoelektrik-Messebenen

Als beispielhafte Inversionsergebnisse werden in den Abb. 5-10 bis 5-13 die To-
mogramme vom 16.07.1999 (Messbeginn), vom 07.03.2000, vom 01.12.2000 und vom
20.12.2001 gezeigt. Dabei ist anzumerken, dass die Messung vom 20.12.2001 bereits

mit dem neuen Messsystem durchgefiihrt wurde (vgl. Abschnitt 3.2).

Die Messung vom 16.07.1999 (Abb. 5-10) zeigt eine sehr homogene Resistivitats-
verteilung mit Werten zwischen 5 und 15 Qm. Nur im oberen Modellbereich sind hoch-
ohmige Anomalien erkennbar, die vermutlich auf eine schlechte Ankopplung einiger
Elektroden zurickzufihren sind. Wie bereits erwahnt, sind hier allerdings auch die

Sensitivitdten am geringsten.

Die Tomogramme aus 2000 (Abb. 5-11 und 5-12) zeigen ebenfalls grole Bereiche mit
Resistivitatswerten zwischen 5 und 15 Qm, allerdings werden auch Bereiche mit hdhe-
ren Resisitivitaten um 25 Qm ermittelt. Die hochohmigen Anomalien nahe der Oberfla-

che sind ebenfalls starker ausgepragt.
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Abb. 5-10: Tomogramm der Messung vom 16.07.1999
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Abb. 5-11: Tomogramm der Messung vom 07.03.2000
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Abb. 5-12: Tomogramm der Messung vom 01.12.2000
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Abb. 5-13: Tomogramm der Messung vom 20.12.2001
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Das Tomogramm der Messung vom Dezember 2001 (Abb. 5-13) wirkt im Gegensatz
zu den anderen deutlich gleichmaliger. Dies ist sicher auch auf eine héhere Stabilitat
der Messwerte der neuen Anlage zurlUckzuflhren. Allerdings sieht man auch hier,
wenn auch wesentlich schwacher ausgepragt, die Anomalie im Sohlenbereich. Im Gbri-
gen Bereich liegt die Resistivitat sehr gleichmaig um 10 bis 25 Qm, was die friilheren
Messungen bestatigt. Dieser Resistivitatsbereich entspricht vermutlich dem vollgesat-
tigten Tongestein. Die etwas niedrigeren Werte zu Beginn der Messungen im Juli 1999
lassen sich als Effekte der Verfillung der Elektrodenbohrldcher mit dem sehr dinnflis-

sigen tonhaltigen Spezialbeton erklaren.

5.4 Geoelektrische Messungen im Labor

Die Berechnung der Ausgangswassergehalte der beiden Proben aus BHE 15 ergab
Werte von 6,93 % (Probe 1) und 7,27 % (Probe 2), d. h. die Proben waren bei Beginn
der Messungen nicht voll gesattigt. Entsprechend ergaben sich Anfangsresistivitaten
bei diesen Wassergehalten von 34 Qm (Probe 1) und 39 Om (Probe 2), im Vergleich

zur In-situ-Resistivitat von 10 bis 25 Om.

Die Wassergehalte nahmen wahrend der einzelnen Trocknungsstufen bei 50 °C bis auf
ca. 0.7 % ab. Die zugehoérigen Resistivitaten lagen bei etwa 15300 Qm bzw.
24300 Om. Der Verlauf der Resistivitaten beider Proben flr die unterschiedlichen
Wassergehalte ist in der Abb. 5-14 dargestellt. Nach der Trocknung bei 105 °C wurde
die Resistivitat der trockenen Proben zu jeweils etwa 289000 Om ermittelt; diese Werte
sind nicht in Abb. 5-14 aufgeflhrt.

Beide Proben weisen einen nahezu gleichen Resistivitatsverlauf auf. Wahrend die Kur-
ven bei einem Wassergehalt unterhalb 4 % sehr steil sind, scheinen sie bei héherem
Wassergehalt stark abzuflachen. Hier sind weitere Messungen mit héher gesattigten
bis voll geséattigten Proben notwendig, um die Interpretation der In-situ-Messungen
abzusichern. Darlber hinaus sind fir die Zukunft Untersuchungen der
Temperaturabhangigkeit der Resistivitdt geplant, um die Ergebnisse der geoelek-

trischen Messungen bei Aufheizung des Versuchsfeldes interpretieren zu kénnen.
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6 Weiterfuhrung des Versuches

Der Erhitzerversuch wurde im Jahre 1998 geplant, im Jahre 1999 angelegt und instru-
mentiert. Von Juni 1999 bis Dezember 2001 wurden die Messungen im nicht aufge-
heizten Gebirge durchgefuhrt. Es ist geplant, im 1. Quartal 2002 die elektrischen Erhit-
zer einzuschalten und Uber 2 Jahre mit einer Temperatur von ca. 100 °C an der
Verrohrung zu betreiben. GRS soll dabei die thermisch induzierte Gasfreisetzung aus
dem Tongestein sowie die thermisch induzierte Wasserumverteilung im Tongestein
erfassen. Nach einer dann folgenden Abkuhlphase von einem Monat sollen die Instru-
mentierungen rickgewonnen und bewertet werden. Aus dem Versatz und dem umlie-
genden Gebirge sollen Proben flr die weiteren Untersuchungen entnommen und im
Labor der Einfluss der Aufheizung unter den physiko-chemischen Randbedingungen
des Versuchsfeldes ermittelt werden. Die hierbei gewonnenen Ergebnisse sollen dann

mit den Modellrechnungen verglichen werden (Validierung).

Zur Bestimmung der Gas- und Wasserfreisetzung im Versuchsfeld wurden bisher aus
den vier Untersuchungsbohridchern im vierteljahrlichen Abstand Proben entnommen
und das entnommene Volumen durch Stickstoff wieder ersetzt. Die Gasproben wurden
fur die qualitative und quantitative Analyse in das chemische Labor der GRS in Braun-
schweig Uberflhrt. Nachteil dieses Verfahren ist, dass einerseits relativ gro3e Proben-
mengen (ca. 1 Liter flr eventuell notwendige Mehrfachanalysen) entnommen werden
mussen und andererseits zwischen Probennahme und Analyse eine langere Zeit (ca.
eine Woche) vergeht, wodurch sich die Proben infolge Temperaturschwankungen und
Gasadsorption auf der Wandung der Transportbehalter verandern kénnen. In Zukunft
ist geplant, mit einem im Versuchsfeld installierten Messgerat die Analysen sofort wah-
rend der Gasprobenahme zu bestimmen. Das System wird durch wesentlich geringere
Probenmengen von 10 bis 100 ml weniger gestort, und eine Veranderung der Probe
wahrend der Zeitspanne zwischen Entnahme und Analyse wird vermieden. Falls die
Bohrlécher mit Formationswasser aus dem umliegenden Gebirge geflutet werden,
konnen mit diesem Gerat die im Wasser geldsten Gase bestimmt werden. Das bisheri-

ge Analyseverfahren wird mit dieser neuen Methode wesentlich verbessert.

Erganzend zu den Gasfreisetzungsmessungen in den vier Untersuchungsbohrungen
vor, wahrend und nach der Aufheizphase soll im Labor die Gasfreisetzung fir ver-
schiedene Temperaturen in Abhangigkeit von der Zeit bestimmt werden. Hierfir sollen

aus dem Opalinus-Ton anderer Versuchsfelder und nach Beendigung der Heizphase
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aus dem thermisch beeinflussten und dem unbeeinflussten Bereich des HE-Versuches
Kerne gewonnen werden, die chemisch und mineralogisch analysiert werden, und an
den dann die Gasfreisetzung unter definierten Bedingungen (Aufmahlen der Proben
und stufenweise Aufheizung bis auf 90 °C) bestimmt wird. Aus den im Versuchsfeld
und im Labor gewonnenen Daten sollen Modelle fur die Gasentwicklung
und -freisetzung aus dem Opalinus-Ton unter den physiko-chemischen Randbedin-

gungen eines Endlagers entwickelt werden.

Um Feuchtigkeitsanderungen im Bereich des Erhitzers zu verfolgen, werden wie be-
reits in der ersten Projektphase in vier senkrechten Bohrlochern, die in der Nahe des
Erhitzerbohrlochs verteilt und in denen Elektrodenketten installiert sind, geoelektrische
Widerstandsmessungen durchgefihrt, wobei vor allem im Tomographie-Modus (Dipol-
Dipol-Anordnung) gemessen wird. Die Elektrodenketten sind mit Elektroden im Ab-

stand von 25 cm bestlickt.

Um die rdumliche und zeitliche Anderung der Widerstandsverteilung zu erfassen, wer-
den die Messungen mit einer vollautomatischen und computergesteuerten Datenerfas-
sungsanlage mit 240 Kanalen durchgefihrt, damit groRe Elektrodenarrays gehandhabt
werden kénnen. Die Daten kénnen per Modem Ubertragen und sofort ausgewertet
werden. Dadurch ist eine stdndige Uberwachung der Feuchteverteilung um den Erhit-

zer moglich.

Wahrend diese Untersuchungen in der ersten Projektphase unter isothermen Bedin-
gungen bereits erfolgreich durchgefiihrt wurden, kommen wahrend der Heizphase
Messungen bei erhdhter Temperatur bzw. unter Temperaturgradienten hinzu. Um die
Temperatureffekte auf die Leitfahigkeitsverteilung von den erwarteten Austrocknungs-
effekten trennen zu konnen, sind erweiterte Laborkalibrationen bei verschiedenen

Temperaturen notwendig.

Es ist bekannt, dass die Leitfahigkeit des Porenraumelektrolyten von der Temperatur
abhangt. Dies gilt insbesondere fiir tonige Materialien, da Ton aufgrund seiner Schicht-
strukturen neben der Volumenleitfahigkeit, die von der Porenraumflillung bestimmt
wird, eine vom Elektrolyten abhangige Grenzflachenleitfahigkeit aufweist. Der Einfluss
auf die Leitfahigkeit bei Verdnderung des Sattigungszustands des Gesteins Uberlagert
zusatzlich die reinen Temperatureinflisse. Um geoelektrische In-situ-Messungen in
temperaturbeeinflussten Materialien hinsichtlich ihrer Aussagefahigkeit und Genauig-

keit bei der Feuchtebestimmung abzusichern, sind daher begleitende Laboruntersu-
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chungen bei den relevanten erhohten Temperaturen zur Ermittlung des Einflusses auf

die Leitfahigkeit notwendig.

Nach Kompensation der Temperatureffekte wird versucht, durch die verschiedenen
Messebenen ein dreidimensionales Bild der Austrocknungszone um den Erhitzer zu
konstruieren und die rdumliche und zeitliche Veranderung dieser Zone zu verfolgen,
die sich wegen der Abnahme des Wassergehaltes infolge Austrocknung des Gebirges

um den Erhitzer durch eine Widerstandserh6hung auszeichnet.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Messungen zur Gasfreisetzung im Versuchsfeld haben ergeben, dass fir die ange-
legten Uberdrucke von 0,1 bar die Systeme, bestehend aus den Messvolumina in den
Bohrléchern, den Verschraubungen, den Rohrleitungen, den Ventilen, den Mano-
metern und dem umgebenden Gebirge, gasdicht sind. Die Bohrlécher untereinander
haben auch keine Verbindung, da die Gaszusammensetzungen in ihren Messvolumina
sehr unterschiedlich sind (Tab. 5-1).

Die Bohrungen BHE 11 und BHE 12 mit einem hohen Kohlendioxid- und Methangehalt
haben einen niedrigen Sauerstoffgehalt, im Gegensatz dazu hat die Bohrung BHE 10
einen niedrigen Kohlendioxid- und Kohlenwasserstoffgehalt und einen hohen Sauer-
stoffgehalt. Offensichtlich oxidieren bereits bei der Gebirgstemperatur von 14 °C die
Kohlenwasserstoffe unter Freisetzung von Kohlendioxid und Verbrauch von Sauerstoff.
Die Bohrung BHE 13 hat im Vergleich zu den anderen Bohrungen zwar einen hohen
Gehalt an Kohlenwasserstoffen, aber nur einen mittleren Gehalt an Sauerstoff und
Kohlendioxid. Offensichtlich ist in dieser Bohrung die Oxidation noch nicht so weit fort-
geschritten. Da von den Kernen aus den Bohrungen keine Analysen zur chemisch-
mineralogischen Zusammensetzung und keine feinstratigraphische Kartierungen
vorliegen, kdnnen die Unterschiede der Gasgehalte und Gaszusammensetzung nicht

eindeutig geklart werden.

Der Heliumgehalt in den Bohrungen hat seinen Ursprung im a-Zerfall des im Opalinus-
Ton vorhandenen Urans /RUB 99/, /RUB 02/.

Die grofRen Schwankungen der Gaszusammensetzungen in den verschieden Bohrun-
gen um den Faktor 15 zeigen, dass der Opalinus-Ton im Versuchsfeld kleinrdumig in
seiner chemisch-mineralogischen Zusammensetzung und in seinem Urangehalt sehr
inhomogen sein muss. Dies geht auch aus den dunnen Sand- und Kalziteinlagerungen

hervorgeht.

Die absolute Feuchtigkeit in den Messvolumina schwankte im Bereich zwischen 8,4
und 13,8 I/m°. Sie ist direkt von der Temperatur in der Versuchsfeldnische abhangig.

Diese Temperatur wird durch die Bewetterung beeinflusst.

39



Die bisherigen Messungen im Labor zeigen, dass sich bei 100 °C Gber dem Opalinus-
Ton eine Kohlendioxidkonzentration von etwa 20 % einstellt. In den dicht verschlosse-
nen Bohrlochern ist daher bei ahnlicher Temperatur ein Druckanstieg aus der Gasfrei-

setzung von 0,02 MPa (0,2 bar) zu erwarten.

Die geoelektrischen Messungen im Versuchsfeld zeigen, abgesehen von einer hoch-
ohmigen Anomalie im Sohlenbereich, eine sehr homogene Resistivitatsverteilung mit
Werten zwischen 10 und 25 Qm, die vermutlich Vollsattigung entspricht. Zur Absiche-
rung dieser Annahme sind weitere Laboruntersuchungen notwendig. Wahrend der
kommenden Aufheizphase des Versuchsfeldes werden die geoelektrischen Mes-
sungen fortgefuhrt, um mdgliche Austrocknungseffekte festzustellen. Zur Interpretation
der Feldmessungen werden Laboruntersuchungen bei erhéhter Temperatur durch-
gefuhrt, um Temperatureffekte bei den In-situ-Resistivitdtsdnderungen von Sattigungs-

anderungen trennen zu kénnen.
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Anhang

In diesem Anhang sind die Ergebnisse der im Versuchsfeld und im Labor durch-

geflihrten und im Bericht genannten Messergebnisse tabellarisch zusammengestellt.

Tab. 5-1: Gaskomponenten in den Bohrléchern BHE 10 bis BHE13
Bohrloch Gaskomponente Absolute | Temp.
02 He C02 CH4 CQHB C3H5 i'C4H1Q Feuch- HE-
tigkeit nische
[Vol%] [[vem] [[vom] |[vpm] [[vpm] |[vpm] |[vpm] |[g/m’] [°C]

Datum der Probenahmen: 15.07.1999
BHE 10 Probebeutel war undicht, keine Messung mdglich 12,9 18,0
BHE 11 11,70 85| 5424 871 137 150 43 13,8 17,7
BHE 12 12,40 89| 10 310 970 165 160 42 12,8 18,3
BHE 13 5,42 119| 5217 1620 310 374 98 12,9 18,4
Luft-HE- 22,20 n.d. 600 | Spuren n.d. n.d. n.d. 11,5 15,6
nische

Datum der Probenahme: 14.02.2000
BHE 10 14,6 n.a. 130 70 10 7| Spuren n.a. n.a.
BHE 11 29| 300| 13140 3200 500 480 125 n.a. n.a.
BHE 12 34| 300| 15410 3030 500 475 120 n.a. n.a.
BHE 13 7.1 200| 3360 3800 710 790 210 n.a. n.a.
Luft-HE- 22,6 40 530 15| Spuren| Spuren n.d. n.a. n.a.
nische

Datum der Probenahme: 17.11.2000
BHE 10 n.a. 28 203 135 20 13 n.a. n.a.
BHE 11 n.a. 540| 15160 5510 695 650 2 n.a. n.a.
BHE 12 na.| 440| 15200| 4800 630 600 160 n.a. n.a.
BHE 13 21,0 30 660 180 97 180 150 n.a. n.a.
Luft-HE- 21,6 35 480 n.d. n.d. n.d. 65 n.a. n.a.
nische

Datum der Probenahme: 11.04.2001
BHE 10 2,1 16 970 252 29 10 n.d. 8,6 13,4
BHE 11 na.| 450| 15400 5530 640 600 150 8,4 13,0
BHE 12 55| 220| 12400| 4100 515 500 130 8,5 12,9
BHE 13 na.| 410| 3050 7 200 930 970 250 8,8 13,0
Luft-HE- n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
nische

Datum der Probenahme: 14.08.2001
BHE 10 6,2 37 980 200 26 8 n.d. 10,2 14,0
BHE 11 1,5 480| 13900 4990 625 575 43 11,1 14,0
BHE 12 1,3 540| 13100 4710 590 550 42 11,5 14,0
BHE 13 26| 370 2620| 6150 880 900 98 11,3 14,0
Luft-HE- 21,6 20 480 n.d. n.d. n.d. n.d. 10,3 14,0
nische

n.a. = nicht analysiert

n.d. = nicht bestimmbar, kleiner als die Nachweisgrenze
vpm = Volumen per Million

10 000 vpm = 1 vol%
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Tab. 5-3: Thermische Gasfreisetzung aus dem Opalinus-Ton bei 100 °C. Ermitt-
lung absolut freigesetzter Gasmenge der Komponenten Methan, Koh-

lenwasserstoffe C1 - C4 und Kohlendioxid

Probe | Zeit Proben- freies Vo- freigesetzte Gasmenge
menge lumen
im Ent- CH4 CzHe C3H3 C4H1o ZCZ C4 COZ
gasungs-
behalter
[Tage] [a] [I/1000 kgl
1 4| nd.| nd. n.d. 149
2 nd.| nd.| n.d. n.d. 255
BHE13 3 11,75 2592 nd.| nd.| nd. n.d. 21
4 nd.| nd.| n.d. n.d. 4
Summe 1 - 4 Tage 4 - - - 429
1 nd.| nd.| n.d. n.d. 433
2 nd.| nd.| n.d. n.d. 388
BH14/1 3 10,43 2602 nd.| nd.| n.d. n.d. 14
4 nd.| nd.| n.d. n.d. 2
Summe 1 - 4 Tage - - - - 837

n. d. = nicht bestimmbar, kleiner als die Nachweisgrenze
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Deskriptoren:
Deponie, Endlagerung, Gasbildung, Langzeitsicherheit, Wasserbelastung





