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1 Einleitung

Im Rahmen dieses Kurzberichtes werden messtechnische Ergebnisse zu den hydraulischen
Verhaltnissen im Bereich der Auflockerungszone in der Umgebung von untertagigen Hohl-
rdumen aus den Untertagelaboratorien in Bure (Frankreich), Tournemire (Frankreich), Mont
Terri (Schweiz) und Hades (Belgien) zusammengestellt. Die betrifft in erster Linie die Per-
meabilitat in ihrer Abhangigkeit von der Entfernung zur Hohlraumkontur.

2 Bure URL (Callovo-Oxfordian Tonstein)

Im Untertagelabor in Bure, Frankrei¢gh{fGkaeRasHtsEichungen zur hydraulischen Charakte-
risierung der Auflockerungszone soWBhihTB&EIRh der| Schachtkontur als auch im Bereich
zweier Streckenkonturen durchgefuhyrt. Die Ergebnisse sjnd im Folgenden kurz beschrieben.

2.1 ALZ - Schachtkontur

Eines der ersten grof3en in-situ Experimente im Bure URL war das REP-Experiment. Dabei
handelte es sich um ein Mine-by ExperimentimZusammenhang mit der Schachtabteufung.
Der Schacht wurde zunéchst bis in eine Tiefe von ca. 450 m abgeteuft. In dieser Teufe wur-
de dann eine Nische aufgefahren aus der heraus dann vertikale und leicht geneigte Bohrun-
gen in Richtung der geplanten weiteren Schachtabteufung erstellt und mit Messsensoren
bestlickt wurden (Abbildung 1(a)).
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Abb. 1: Permeabilitéat in Abhangigkeit von der Entfernung zur Schachtkontur (Souley et al. 2007).
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In vier der Untersuchungsbohrungen wurde vor dem weiteren Abteufen des Schachtes Per-
meabilitaitsmessungen durchgefiihrt. Diese ergaben Werte im Bereich von 4:10% m? bis
7-10% m? fir den ungestdrten Tonstein (Souley et al. 2007). In Abbildung 1(b) zeigen die
Messwerte, die nach Abteufen des Schachtes gemessen wurden in normierter Form bezo-
gen auf den Ausgangswert. Die Werte geben also die Veranderung der Permeabilitaten an.
Aus technischen Griinden konnten die Bohrungen bzw. die Sensoren nicht dichter als etwa
1,1 m an die Schachtkontur platziert werden. Es zeigte sich, dass die Verdnderung der Per-
meabilitat weiter in das Gebirge hineinragt als ursprunglich gedacht bzw. fir die Ausdehnung
der ALZ angenommen. Auf Basis der Messungen wurde das folgende Konzeptuelle Modell
entwickelt (Abbildung 2). Demnach werden zwei Zonen mit unterschiedlichen hydraulischen
Charakteristika unterschieden:

¢ Domain 1: Signifikante Erhéhung der Permeabilitat durch auffahrungsbedinge Scha-
digung.

e Domain 2: Hydraulisch gestorte Zone mit leichter Erhéhung der Permeabilitat, die
aber mit Blick auf die Messgenauigkeit nicht signifikant ist.

domain 1 (R1): Significant increase in

permeability (damage induced changes)
domain 2 : (R2) zone where the increase of

permeability isn’t significant regarding to the

uncertainty of measurements

(cf. Figure 1b)

Abb. 2: Konzeptuelles Modell fiir
den hydraulisch gestérten Be-
reich um die Schachtkontur
(Souley et al. 2007).

Fur die Beschreibung der Permeabilitatsentwicklung in der Néhe der Schachtkontur wurde
folgender Formalismus erstellt (Souley et al. 2007).
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Wobei a eine Konstant ist, die das Verhaltnis charakterisiert zwischen geklifteten und intak-
tem Tonstein. In der ungeschadigten Zone (y*=0) ist Keng = Ko. Um eine fiir beide Doménen
gemeinsam gultige Beziehung zu erhalten, wurde folgende Beziehung aufgestellt:

k/Keng = 13,26-10°%2%9 (fiir d < 4,85 m) und k/keng = 1 (fiir d > 4,85)

wobei d = Distanz zur Schachtkontur.

2.2 ALZ - Streckenkontur

In mehreren Bohrungen im Bereich der SUG-Strecke im Bure URL wurden von BGR Perme-
abilitatsmessungen in verschiedenen Abstdnden von der Streckenkontur durchgefiihrt. An-
hand dieser Messungen konnte die Ausdehnung der hydraulisch gestorten Zone (ALZ) be-
stimmt werden und auch die Permeabilitat in Abhangigkeit von der Entfernung zur Strecken-
kontur. Die Messergebnisse sind in Abbildung 3 dargestellt (Quelle: BGR). Die Messungen
wurden sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung durchgefuhrt. Die Ergebnisse
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unterscheiden sich nicht signifikant. Die Grof3e der Auflockerungszone wird in diesem Be-
reich mit kleiner 1 m angegeben.
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Abb. 3: Permeabilitat in Abhangigkeit von der Entfernung zur Streckenkontur (Quelle: BGR)

Diese Werte werden bestatigt durch Angaben in Baechler et al (2010). Darin werden Mes-
sungen zu verschiedenen Zeiten in der Bohrung SUG 1106 dargestellt (Abbildung 4). Diese
Messungen deuten an, dass die ALZ eine Ausdehnung von etwa 1 m hat. Die Gréf3enord-
nungen der Permeabilitdten stimmen mit denen aus Abbildung 3 tberein.
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Vergleichbare Messungen wurden im Bereich des Key-Experimentes im Bure URL durchge-
fuhrt. Auch dort wurde die Permeabilitat in der ALZ in verschiedenen Entfernungen zur Stre-
ckenkontur gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt (Shao et al. 2008). Bei
diesen Messungen ist die Permeabilitdt auch noch in einer Entfernung von 2,5 m deutlich
erhdht gegeniiber der ungestorten Permeabilitdit des Opalinustons. Dies macht deutlich,
dass die Ausdehnung der hydraulisch gestorten Zone lokal sehr unterschiedlich sein kann.
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Abb. 5: Permeabilitat der Auflockerungszone im Bereich des Key-Experimentes (Shao et al. 2008).

3 Mont Terri URL (Opalinuston)

In Tabelle 1 sind zunachst Standardwerte fir hydraulische Parameter des Opalinuston im
Mont Terri URL aufgelistet (Quelle: BGR).

Tab. 1. Standardwerte flr hydraulische Parameter

Quelle: BGR) .
Parameter Value L Value Unit
Permeability 2x107" 10"° m?
Permeabili 7 a7 .
EDD) 2 10" 10" m®
Porosity 0.16 0.16 -
Porosity (EDZ) 0.3 0.3 -
E-Modulus 8 15 GPa
Poisson’s ratio 0.27 0.27 -
Swelling coeff. 0.02 0.02 -
Tunnel .
humidity 100-= 40 %

Im Untertagelabor in Mont Terri wurden u. a. von der BGR Messungen zur hydraulischen
Durchlassigkeit der Auflockerungszone durchgefihrt. Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind in den folgenden beiden Abbildung dargestellt (Quelle: BGR). In Abbildung 6 sind so-
wohl die Permeabilitat als auch die Klufthaufigkeit in Abhangigkeit von der Streckenkontur in
den Bohrungen BHG-B1 und BHG-B2 dargestellt. Es ist eine deutliche Korrelation der Per-
meabilitatsveranderung mit der Klufth&ufigkeit erkennbar. Die Ausdehnung der ALZ ist in
diesem Gesteinsbereich mit etwa 1,5 m anzusetzen.

In Abbildung 7 sind Messergebnisse aus zwei weiteren Bohrungen aufgetragen, die senk-

recht in die Sohle und in die Firste gebohrt wurden. Die Abhangigkeit der Permeabilitat von
der Entfernung zur Streckenkontur ist unterschiedlich. Wéahrend bei der Sohlbohrung von
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einer Ausdehnung der ALZ von etwa 0,60 m ausgegangen werden kann, ist die Ausdehnung
der ALZ in der Firste mit etwa 1,80 m also mit etwa dem dreifachen Wert anzusetzen.
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Abb. 6: Permeabilitat und Klufthaufigkeit in Abhangigkeit von der Streckenkontur gemessen in den Bohrungen

BHG-B1 und BHG-B2 (Quelle: BGR)
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Abb. 7: Permeabilitét in Abhéngigkeit von der Streckenkontur gemessen in den Bohrungen BH3 - senkrecht nach
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Aus weiteren Langzeitmessungen ist bekannt (Shao et al. 2008), dass
o die Permeabilitat sich im Laufe von zwei Jahren um etwa eine Gré3enordnung ver-
ringert hat und
e die Permeabilitat sich um zwei Grof3enordnungen verringert hat aufgrund von Feuch-
tigkeit und damit einsetzenden Quellvorgéngen

In Bossart et al. (2004) sind weitere Ergebnisse zur Abhangigkeit der Permeabilitat von der
Entfernung zur Streckenkontur dokumentiert. Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse, bezogen auf
unterschiedliche Richtungen ausgehend von der Streckenkontur. Die Werte liegen zwischen
1-10™ m? bis 1-10™ m? Im Entfernungsbereich von 0 bis 1 m.

Abb. 8: Permeabilitatsverteilung im Nahfeld einer Streckenkontur im Mont Terri URL
(Bossart et al. 2004).

Die von BGR festgestellte zeitliche Verringerung der Durchl&ssigkeit der ALZ wird von Mayor
et al. (2005) bestatigt. In Abbildung 9 sind Ergebnisse von Durchlassigkeitsmessungen in-
nerhalb der Auflockerungszone, die zu verschiedenen Zeiten durchgefuhrt wurden, darge-
stellt. Es wird sehr deutlich, dass die zeitliche Verringerung der Permeabilitat sich tber meh-
rere Grol3enordnungen erstreckt.
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4 Tournemire URL (Toarcian Tonstein und Mergel)

In Tabelle 2 sind gemittelte hydraulischen Kennwerte aus verschiedenen Bohrungen von
verschiedenen Stellen Uberblickhaft zusammengefasst. Die Abbildungen 10-13 zeigen eine
Zusammenstellung verschiedener Messungen bezlglich Permeabilitat und Sattigung in Ab-
hangigkeit von der Streckenkontur die in Bohrungen innerhalb des Tournemire Tunnels
durchgefuhrt wurden (Matray et al. 2007). Es lasst sich deutlich die jeweilige Ausdehnung
der ALZ anhand der Permeabilititsmessungen erkennen. Es fallt auf, dass sie von Ort zu Ort
unterschiedlich ausgepragt ist. Das ist zum einen darauf zurlckzufihren, dass die unter-
suchten Auffahrungsbereiche deutlich unterschiedliche Standzeiten hatten, sodass unter-
schiedliche Zeitspannen flr eine SchlieBung der ALZ vorherrschten. Zum anderen war auch
zu beobachten, dass lokale Kluftungen, auch weiter in das Gebirge hineinragend, deutlich
die lokale Permeabilitat bestimmen.

Tab. 2: Gemittelte Werte fir Wassergehalt, Porositat, volumetrische Feuchte und Séttigungsgrad innerhalb und
aullerhalb der ALZ (Matray et al. 2007).

105 °C

Borehole EDZ WCary % Hoges % 8, % S, %
MD2 In 3.073£0.003 7.79£0.18 7.612£0.38 97.7+2.7
MD2 Out 4.08520.003 9.9240.18 9.930.37 100.141.8
MD2* In 3.173£0.003 8.12£0.18 7.85+0.38 96.3+3.7
MD2* Out 4.18320.003 10.224028 10.17 £0.66 99.642.6
MD3 In 3.284+0.007 8.53£027 8.1420.64 95.142.1
MD3 Out 3.562+0.005 8.87+0.18 8.7740.65 989425
MD4 In 3.891+0.021 9.95+028 9.51 +0.64 952427
MD4 Out 4.15020.005 10.07£0.27 10.06 £0.63 100.1£2.7
MD5 In 3.180£0.004 8.31£0.18 7.91+0.38 949421
MD5 Out 3.456£0.004 8.67+0.18 8.5320.37 98.642.1
MD6 In 3.670+0.003 9.294027 9.0420.64 96.942.8
MD6 Out 3.704 £0.003 9384027 9.11 £0.65 97.042.8
MD7 In 3.910+0.003 9.60+027 9.57+0.64 99,742 8
MD7 Out 3.7830.004 9264027 9.2940.64 100.342.9

*Data obtained at 150 °C.
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Abb. 10: Permeabilitdt und Séttigungsgrad in Abhangigkeit von der Entfernung zur Streckenkontur (Matray et al.
2007).
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Abb. 11: Permeabilitdt und Sattigungsgrad in Abh&ngigkeit von der Entfernung zur Streckenkontur (Matray et al.
2007).

MD3

-
-

.y
=

TR R

I
T

Degree of saturation (=)
o
L]

0.8
Siructures
OZ - EDZ destructured zpna {unloading joints + desaturation cracks)
L - EDEZ yni jeints; MF - Mechanical fracturs;

ThaF DG - Dessteration kracks; TWF - Techonis microfractre
- s core limits 1E-10
E =TT ey = 1E-11
1E-12
z L 1E-13
T 1E-14
— 1E-15
— 1E-16
Hydraulic test 1E-17
— 1E-18
. | : — —1E-19

0 50 100 150 200 250 300 350

distance from the borehole head (cm)
Abb. 12: Permeabilitdt und Séttigungsgrad in Abhangigkeit von der Entfernung zur Streckenkontur (Matray et al.
2007).
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Abb. 13: Permeabilitdt und Sattigungsgrad in Abhangigkeit von der Entfernung zur Streckenkontur (Matray et al.

2007).
1.1
c
Q
= 10 +«—— core limits ———— +
: Ll DRIV IS I S
5 0.9 |
8 ;-—_EDz__.E
§ 08 e Struciures
DF - EDZ destructured zone [unloading jaints + desaturation cracks)
Masonery LLI - ENZ unksading joints : MF - Mechanical kacture |
||L |\ D - Desaturation cracks; TMF - Tectonic microfmeture

Ly : 1.E-11
E e 1E12
2 I 1.E-13
-] 1.E-14
o 1.E-15
E My e — M o |JE1S
& 1E-18

T T T T T 1.E-19

0 100 200 300 400 500 600

distance from the borehole head (cm)

Abb. 14: Permeabilitat und Sattigungsgrad in Abh&ngigkeit von der Entfernung zur Streckenkontur (Matray et al.

2007).
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Abb. 15: Permeabilitdt und Sattigungsgrad in Abhangigkeit von der Entfernung zur Streckenkontur (Matray et al.
2007).

5 Untertagelabor HADES (Boom Clay)

Untersuchungen im Untertagelabor HADES haben gezeigt, dass der Porenwasserdruck bis
mehrere zehner Meter in das Gestein hinein durch den Streckenhohlraum beeinflusst ist. Der
Porendruck wird beeinflusst durch den anisotropen Spannungszustand und die anisotrope
hydraulische Leitfahigkeit des Boom Clay.

In der Umgebung einer Strecke wurde eine Erhéhung der hydraulischen Leitfahigkeit bis in
eine Entfernung von 6-8 m gemessen. Im ungestérten Bereich betragt die hydraulische Leit-
fahigkeit des Boom Clay zwischen 4-10"? m/s (vertikal) bis 6-10*? m/s (horizontal). Die
héchsten Werte in der Nahe der Streckenkontur betragen 1-10™** m/s, liegen also um mehr
als eine GroRRenordnung hoher. Wiederholungsmessungen haben diese Verhéltnisse besta-
tigt. Abbildung 16 zeigt die gemessenen hydraulischen Durchlassigkeiten in Abhangigkeit
von der Entfernung zur Streckenkontur.

Als Ursache fir diese Erhohung der hydraulischen Leitfahigkeit werden in erster Linie die
geringen effektiven Spannungen in Konturndhe angesehen und nicht einem durch die me-
chanische Auffahrung bedingten Risssystem zugeordnet. Durch die hohe Plastizitat des
Boom Clay werden auffahrungsbedinge Risse durch das Aufkriechen des Tones schnell
wieder geschlossen. Dieses Verhalten wurde sowohl durch Labormessungen an Bohrkern-
material als auch durch seismische Messungen in-situ verifiziert.
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Abb. 16: Hydraulische Durchlassigkeit im Bereich der Auflockerungszone einer Strecke im HADES-URL (Bastia-
ens et al. 2007).
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