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1. Aufgabenstellung

Im Rahmen der Untersuchungen der Eignung aufgelassener Berg-
werke als Endlagerstandorte muf die Auswirkung der wdhrend

der Betriebszeit des Bergwerkes erzeugten Anomalie der
hydraulischen HS8he auf den Austrag der eingelagerten Abfé&lle

nit dem Grundwasser betrachtet werden. Solange eine solche
Anomalie, eine lokale Absenkung der hydraulischen H6he, ein
Absenkungstrichter, geniigend tief ist, kdénnen im Porenwasser
geldste Abfallstoffe nicht aus dem Gebiet des Absenkungstrichters
entkommen. Der Betrag des regionalen geohydraulischen Gradienten
spielt dabei eine Rolle.

Im vorliegenden Bericht wird anhand von Prinzipbetrachtungen
untersucht, mit welcher Geschwindigkeit sich Anomalien der
hydraulischen HShe in einem gespannten Aquifer ausgleichen.
Der prinzipielle Ablauf des Ausgleichsvorganges wird an einem
einfachen hydraulischen Modell demonstriert.

2. Modellbeschreibung und Vorgehensweise

Betrachtet wird ein gespannter, homogener Modellaquifer, der im
Hangenden und Liegenden durch undurchlédssige Schichten begrenzt
ist und in der Ebene als unbeschridnkt angesehen wird. Wie in /5/
dient als Modell des Bergwerkes ein den Aquifer vollstdndig
durchdrternder, zylindrischer Hohlraum von endlichem Radius.

Weil die Modellierung des in der Nachbetriebsphase zulaufenden
Absenkungstrichters die Kenntnis seiner Gestalt zu Ende der
Betriebsphase voraussetzt, muf zundchst die Gestalt des Absenkungs-
trichters zu diesem Zeitpunkt erarbeitet werden. Die dazu
erforderlichen Uberlegungen erfolgen in drei Schritten.

Im ersten Schritt wird die Betriebsphase des Bergwerkes im Modell
nachgebildet. Dazu wird eine zeitlich konstante Absenkung h, der
hydraulischen H6he vorgegeben und der Absenkungstrichter im Aquifer
zu Ende der Betriebsphase wird berechnet. Weiterhin wird die
Zufluflirate zum Hohlraum (Bergwerk) wdhrend der Betriebsphase
bestimmt. Bei der hier untersuchten Parameterkombination

zeigt sich, daB bis auf Anfangseffekte die Zuflufirate nahezu
plateaufdrmig verlduft.

Im zweiten Schritt wird im Hohlraum (Bergwerk) iiber die Betriebs-
dauer hin statt der konstanten Absenkung diese konstante Zufluf-
rate als Entnahmerate vorgegeben und wieder wird der Absenkungs-
trichter im Aquifer zu Ende der Betriebsphase bestimmt, Die Modell-
rechnungen zeigen gute Ubereinstimmung zwischen dem durch konstante
Spiegelabsenkung und dem durch konstante Entnahmerate erzeugten
Absenkungstrichter. Daher ist es fiir den nachfolgenden Auffill-
vorgang nicht von Belang, ob der Absenkungstrichter durch Vorgabe
einer konstanten Spiegelabsenkung oder konstanten Entnahmerate im
Hohlraum erzeugt wurde. Formal ergibt sich durch diese Vorgehens-
weise jedoch der Vorteil, im ndchsten Schritt das Superpositions-
prinzip anwenden zu k&nnen, wenn man mit konstanter Entnahme im
zweiten Schritt rechnet.
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Im dritten Schritt wird durch Superposition mit einem an gleicher
Stelle gelegenen Hohlraum, in den ab Ende der Betriebsphase die
zuvor genannte Rate injiziert wird, die Entnahme im Hohlraum ab
Ende der Betriebsphase zu Null gesetzt. Zustrom in den Hohlraum
findet theoretisch nicht mehr statt, die hydraulische H&he im
Aquifer steigt wieder an. Dadurch wird die Nachbetriebsphase des
Bergwerkes modelliert.

Bei dieser Vorgehensweise wird allerdings unterstellt, daB nach
Beendigung der Betriebsphase kein weiteres Wasser in den Hohlraum
(das Bergwerk) tritt. Dies ist mit Hinblick auf den zeitlichen
Verlauf des Auffiillens des Absenkungstrichters jedoch als konser-
vativ zu werten.

3. wahl der Eingabedaten und Darstellung der Ergebnisse

Folgende Eingabedaten liegen den Modellrechnungen zugrunde:

Charakteristische Daten des Modellaquifers:

Miachtigkeit H = 200 m
Durchléssigkeit kg = 10’% m/s
Spez. Ergiebigkeit S = 107" 1/m

Charakteristische Daten des Hohlraumes:

Hohlraumradius Ly = 300 m
Absenkung der hydr. Héhe h, = 1000 m
Dauer der Absenkung ty, = 50 a

Zur formalen Beschreibung der den Modellrechnungen zugrunde
liegenden Problemstellungen, den verwendeten Ldsungsformeln
und ihrer numerischen Realisierung sei auf die Anh&nge ver-
wiesen.

Entsprechend der im zweiten Abschnitt beschriebenen Vorgehensweise
wurde zundchst der Absenkungstrichter um einen Hohlraum mit 300 m
Radius bestimmt, in dem fiir 50 a eine konstante Absenkung der
hydraulischen HShe von 1000 m erzeugt wurde. Das Ergebnis der
Rechnung ist in Abb. 1 dargestellt (Kurvenverlauf ’Konstante
hydraulische HShe’). Abb. 2 zeigt die zeitliche Entwicklung des
Wasserzustroms in den Hohlraum. Die Rate stellt sich nach etwa

10 a Betriebsdauer auf etwa 40 1/min ein und weist von da ab nur
noch eine schwach fallende Tendenz auf.

Statt der konstanten Absenkung der hydraulischen HShe wurde im
ndchsten Schritt i{iber 50 a hin im Hohlraum eine konstante Entnahme-
rate von 40 l/min vorgegeben und die Absenkung der hydraulischen
Héhe im Aquifer zu Ende dieses Zeitraumes bestimmt. Das Ergebnis
der Rechnung ist in Abb. 1 (Kurvenverlauf ’'Konstante Rate’) dar-
gestellt. Es zeigt sich eine zufriedenstellende Ubereinstimmung
zwischen beiden Absenkungstrichtern, so daf in den folgenden
Uberlegungen davon ausgegangen wird, daB der Absenkungstrichter

zu Ende der Betriebsphase durch konstante Entnahme von 40 l/min
iiber die Betriebsdauer von 50a erzeugt wurde.
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Abb. 3 zeigt in Abst&nden von 100 a die Gestalt des zulaufenden
Absenkungstrichters nach Ende der Betriebsphase des Bergwerkes.
Man beachte den gegeniiber Abb. 1 verdnderten MaRstab der Ordinate.

In Abb. 4 ist dem zulaufenden Absenkungstrichter noch ein regionaler
hydraulischer Gradient von 4-10"2 {iberlagert, der Abstrom ist nach
rechts im Bild zu denken, der Nullpunkt des i{iberlagernden Potentials
wurde willkiirlich im Zentrum des Hohlraumes angenommen. Die Dar-
stellung ist so gewdhlt, dah der Vertikalschnitt durch das Minimum
des Absenkungstrichters fiihrt und der iiberlagerte regionale
hydraulische Gradient in Bildebene von links nach rechts verl&uft.
Man beachte hierbei, daf bedingt durch den iiberlagerten regionalen
hydraulischen Gradienten keine Zylindersymmetrie des Absenkungs-
trichters mehr gegeben ist.

Die Darstellung zeigt, daf wdhrend des Auffiillvorganges das Minimum
des Absenkungstrichters in Richtung des Abstromes wandert und daB
schon nach etwa 400 a seit Ende der Betriebsphase kein Minimum der
hydraulischen H8he mehr existiert.

Aus den beschriebenen Ergebnissen folgt, daf im Rahmen der zugrunde-
liegenden Modellvorstellung aus der Existenz einer lokalen Anomalie
der hydraulischen HShe keine zusdtzliche Sicherheit fiir ein Endlager
am Ort der Anomalie abgeleitet werden darf.
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Anhang 1

Zwei Anfangsrandwertprobleme des endlichen Brunnens

Al.l Der endliche Brunnen mit konstanter Spiegelabsenkung

Ein Brunnen mit dem endlichen Radius ryw habe einen homogenen

und isotropen Aquifer (Durchldssigkeit k¢ , spezifische Er-
giebigkeit S’, Machtigkeit H) vollstdndig durchteuft. Beginnend
zum Zeitpunkt t=0 werde in dem Brunnen die konstante Spiegel-
absenkung hy aufrecht erhalten. Gesucht ist die Spiegelabsenkung
h(r,t) im Aquifer zu Zeiten t>0.

Die Aufgabenstellung wird formal beschrieben durch die parabolische
Differentialgleichung

+ 4 oh 1ok
(Al.1 - 1) ﬂp(af T ar) St

die mit der Abkiirzung

he

(Al.1 - 2) X = 3

die Gestalt

w4 oh A 2k
(Al.1 - 3) Pyt :_._a@_‘: =X 7t

annimmt. Die Anfangs-~ und Randbedingungen lauten

(Al.1 - 4) h(r,0) = 0 for T
: = 0

(Al.1 - 5) L WOEE)

(Al.1 - 6) (T #) = h

Die LOsung des durch (Al.1 - 3) bis (Al.l - 6) formulierten
Anfangsrandwertproblems ist aus der Literatur bekannt.

wEut R () Vopluwtw) ~ \/O(MTB?Q(W‘“’) olu.)
=7y hne)= by (4r
(Al.1 - 7) hU ol g TE(usw) +‘l}(u*‘w3 ‘

Die Substitution
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(Al.1 - 8) é: w¥w

iberfithrt (Al.1 - 7) in

T(6) =Y (5E Jd&
(AL.1 - 9) k(rﬁ) h0(4+ 2‘§ :z}g qo(§¢w) D(gﬁw)qOGD u%4 ) )

1) 1,36

Fiihrt man noch durch

4+,J T8 1,60 V) ~YoER) T i
01(9 +Y 2@) g

die erste Funktion des endlichen Brunnens ein, so erhdlt man
fiir die Spiegelabsenkung im Aquifer

(Al.1 - 10) A(RT)=

(1.1 - 11) LT = lo /4(;‘,, S 1) .

Vvon Interessse ist noch die Zuflufrate zum Brunnen. Sie errechnet
sich als

0
Ml =-2rHigh, 5% R:1 .

Damit kommt der Ortsableitung der ersten Funktion des endlichen
Brunnens noch Bedeutung zu. Wegen

(al.1 - 12) Q=-Zwy. Hiy

(al.1 -

?_,_4__ ___j T8 - 3, (ER) To(E) +SV(ER)EL) oIS
01(9”01@ 5

-=-2 Se‘ng BAERIVLE) = Y€ Q)'}&{E) 48
e THOHYHO
ergibt sich
7° 2 - feN O\ -\
2 (T8 2EVE)-YOWL)
(a1.1 -14) 52| =-gle !
Red ° 3@2&)"‘\% kﬁ

-Te? A€

-

- U
‘ F4€ 2@)+71@> ¢
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Al.2 Der endliche Brunnen mit konstanter Entnahmerate

Ein Brunnen mit dem endlichen Radius r,, habe einen homogenen
und isotropen Aquifer (Durchldssigkeit ky , spezifische Er-
giebigkeit S’, Mdchtigkeit H) vollstdndig durchteuft. Beginnend
zum Zeitpunkt t=0 werde in dem Brunnen die konstante Entnahme-
rate Q aufrecht erhalten. Gesucht ist die Spiegelabsenkung
h{(r,t) im Aquifer zu Zeiten t>0.

Die Aufgabenstellung wird formal beschrieben durch die parabolische
Differentialgleichung

(a1.2 ~ 1) ﬁ(axt é%&):@%‘ !
die mit der Abkiirzung

(Al1.2 - 2) X =é§

die Gestalt

2oy Theddhisa

annimmt. Die Anfangs-~ und Randbedingungen lauten
(A1.2 - 4)  Liro)= © fur T > Tw

- R
Pl ZFF?ZTIEE@

Die L6sung des durch (Al1.2 - 3) bis (Al.2 - 6) formulierten
Anfangsrandwertproblems ist aus der Literatur bekannt.

(Al.2 - 6)

2

Q___ grr 4t
(Al.2 - 7) L‘(r,f:)-'- T S('Tw’ 1‘\,9-)'

wobei die zweite Funktion des endlichen Brunnens gegeben ist durch
5(4 AEVCER) - Y, (6) 4o(6R)  JE
5)'+ \&z(g) El

(a1.2 - 8) S(RT)=
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Anhang 2

Zur praktischen Berechnung der Funktionen des

———— . —— ——— v — - —

endlichen Brunnens

—— ——— ———— — e — s — - —

A2.1 Die erste Funktion des endlichen Brunnens

e —— -

Das zur Berechnung des in

- — o " e o Az T o T s S ot e S

)

(RT)= A+ = e"Tgm BolERT(E) ~ Y, (ER) To(€) gt
(a2.1 - 1) AR T)= 7r0 ,aozcg) + \{oz(g 2

auftretenden unendlichen Integrales anzuwendende Verfahren
wird entscheidend von dem Verhalten des Integranden an den
Grenzen des Integrationsbereiches bestimmt. An der oberen
Grenze, also fiir € --> @ , nimmt der Integrand wegen der
asymptotischen Darstellung der BESSELfunktionen

(A2.1 - 2.1) qotxmﬁ%; m(x"z,l) fir x --> @

P - RN
(a2.1 ~ 2.2) Y, (X "‘-jrrx el %) fir x -->°

folgende Gestalt an:

(A2.1 - 3) e'T§1 3ERT,E) ‘Ya(£R> ?a(g) A
F&E) +Y,2(6) t

16 i e DI D w6 w6
o5 [ wRe-T) v iG] &

Yy
A T L I P
- Wj&"* e {mcgz-g)m(&%} ~an(§R~) U8 ~q J)
T
-Tgr
y -Ir I
= *%,)r—{?—-,- C') M‘A((ge W) ‘(g *()>

rA
Tt ) on (SCR=1)
®

Aus der letzten Darstellung wird ersichtlich, daR die obere
Grenze §$mgx des numerisch signifikanten Bereichs des Inte-
granden durch die auftretende Exponentialfunktion bestimmt

i
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wird. Sie wird praktisch Null wenn ihr Argument kleiner als

-25 ausfdllt. Daraus ergibt sich sofort

S
(A2.1 - 4) gqu_ﬁ
An der unteren Grenze, also fiir § --> 0, besitzt der Integrand
eine analytisch hebbare Singularitdt. Wwdhlt man gmgkderart,
dagB
2.1 - 5.1 oc¢t, . 4o
(A . - . ) Moan -{'f"
und
£ ¢ o.04
(A2.1 - 5.2) 0 <5 = TR

gilt, so wird fiir 0 < § <= £amox

(A2.1 - 6.1) e‘Tgl x4

(a2.1 - 6.2)  ,(RE) = 4

(A2.1 - 6.3) (J,(&) =4

(a2.1 - 6.4)  Yo(8) = 7%‘ 2§
2.1 - 6.5 VLER &2 e.(ER)

Fiir das Integral von 0 bis g,,,,,;,, erhdlt man somit

4§

———

LSRN
J _1e~ 9,(5R) Y,(6) -V, (ER) $46)
1 - e
et =0 o A ORRREY
Boin
E%Mg} -2 28R g
o A(E) e f
Brlan
dJd€
--T R 4
2 g(g Teokt &

Substitution: W= ﬂv«§

§

=/ du =

e[ E20=u 7
g §-=7§ww=‘7u-'7ﬂw§ -

v
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S piin
- pl 4
;w_wf@zwz <

9 Esiin
A

-3 R [(‘lg‘) Mw(z%] o

"

34

- R [MW(%&‘QW'M)* 1.

Plir die praktische Rechnung wird die erste Funktion des
endlichen Brunnens also

(A2.1 - 8) AC&T)W’*T‘%%‘M’Q["“M(%’Q“ %W3+§J
§avere
i je‘"‘l %R YO - WER TL,E) dE E
£ ‘\3;‘(& 1 YO‘ZCQD 3

MA W

wobeizndk und gwwx den in (A2.1 - 4) und (A2.1 - 5) genannten
Bedingungen geniigen.

Das verbleibende Integral vonémdk‘bisgmmxwird numerisch behandelt.
Wegen (A2.1 - 3) besitzt der Integrand etwa

§W>T<T(Q-4)]

(A2.1 - 9) M={'H’

Vorzeichenwechsel. Daher bietet es sich an, das Integrations-
intervall von % bisfuwayin eine mindest ebensolche (besser
noch hohere) Anzahl von Teilintervallen zu zerlegen. Auf jedem
Teilintervall wird dann die Berechnung des Integrales mit
gidngigen Integrationsroutinen vorgenommen.
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A2.2 Die Ortsableitung der ersten Funktion des

——— -  aan —— — ——— ——

endlichen Brunnens am Brunnenrand

- —— - —— s ot e sy

Das zur Berechnung des in

24 y T ore A d€
(A2.2 - 1) | o
Sl "2; © IO g

auftretenden unendlichen Integrales anzuwendende Verfahren
wird entscheidend von dem Verhalten des Integranden an den
Grenzen des Integrationsbereiches bestimmt. An der oberen

Grenze, also fiir % --> ¢ , nimmt der Integrand wegen der
asymptotischen Darstellung der BESSELfunktionen

(a2.2 - 2.1) §,0d2 Vi w(x-F) Flir x —-> o
~y2 S (x-TC .
(A2.2 = 2.2) Y, 04 =YL (- E) fir x --> @

folgende Gestalt an:

\ng A A
(p2.2 - 3) €

'Jez(g) +Y,206) %
~ e—ng ~ 4 4
e[ wie-T)r wi(e-)] &
-7¢?
= :%e

Aus der letzten Darstellung wird ersichtlich, daf die obere
Grenze §max des numerisch signifikanten Bereichs des Inte-
granden durch die auftretende Exponentialfunktion bestimmt
wird. Sie wird praktisch Null wenn ihr Argument kleiner als
-25 ausfdllt. Daraus ergibt sich sofort

c

gmux = ?—,;

An der unteren Grenze, also fiir @ --> 0, besitzt der Integrand

eine analytisch hebbare Singularitdt. Wahlt man § -~ derart,
daf -~

(A2.2 - 4)



o, A
(A2.2 - 5.1) o< & i & ?”-75
und
(A2.2 - 5.2) 0 < Bl £ 0,04

gilt, so wird fiir 0 < § <= fauia

-T§£*
(A2.2 - 6.1) e o A
(A2.2 - 6.2) 3, =4

~ 22
(a2.2 - 6.3)  Yp(6) == £
Fiir das Integral von 0 bis §M¢“erhalt man somit

\
§M~(M

-Tg* A dE
(A2.2 - 7) oje ’éaz{g) TYO"@) ?,
Emin y 28
A+(3) g €
gwim
..(ijz_f ’ 2 45
N2 S (E v &

JE £ 2o Iy -7~-*
Substitution: 4z £ 9 du=s T o7
ubstitution: « € £ gqgwmﬂu 5 2 Q‘M(“

- T arcbn(22.80)+ ]

Fiir die praktische Rechnung wird die Ortsableitung der
ersten Funktion des endlichen Brunnens am Brunnenrand
also



- 18 -

(A2.2 - 8) QARM =‘%.§Tf[°‘“‘{"“"(?2r&§w>+§]

/R
+Je"T§1 ! - ﬁ%
» 8 Y ¥,HE) €
ARAUA

wobei Erwmn und §ww¥ den in (A2.2 - 4) und (A2.2 - 5) genannten
Bedingungen geniigen.

Das verbleibende Integral von s bis Swax wird numerisch behandelt.
Wegen (A2.2 - 3) besitzt der Integrand etwa

€t X
(A2.2 - 9) " =C4+"““’—"f.—“]

leichte Schwingungen. Daher bietet es sich an, das Integrations-
intervall vonfiwa bisf,ux in eine mindest ebensolche (besser

noch hdhere) Anzahl von Teilintervallen 2zu zerlegen. Auf jedem
Teilintervall wird dann die Berechnung des Integrales mit
gdngigen Integrationsroutinen vorgenommen.
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A2.3 Die zweite Funktion des endlichen Brunnens

Das zur Berechnung des in

o T 6 SER = () To(ER) ol
(A2.3 - 1) 5“"”‘%‘}““8 16 + W© g
P A

auftretenden unendlichen Integrales anzuwendende Verfahren
wird entscheidend von dem Verhalten des Integranden an den
Grenzen des Integrationsbereiches bestimmt. An der unteren

Grenze, also fiir g --> 0, verhdlt sich der Integrand requlér.
Wegen

(A2.3 - 2.1) e'szz A= Tx? fir x —-> 0

(a2.3 - 2.2) () = %Y £ir x —-> 0

(A2.3 - 2.3) T&RI= 4 £4r x —=> 0

JANEYD)

2
(32.3 - 2.4) Y,(xRI=3E fiir x —-> 0
2
=

1
(A2.3 x fir x --> 0

i
[38)

Yy =
.5) 1, Cx

nimmt der Integrand folgende Gestalt an:

-TEN A8 Y, (6R) ~ V(B S (5R) 4
3 f-e ) A 0 0
(A2.3 3) ( qlz(,g) ¥ YA”(Q gl

x (4-A4TEY) 2e20ER)-T¢

4

wEE F

4630 (ER) - 2¢
(ﬁ%)L +‘3~§q

"
-~

Aus der letzten Darstellung wird ersichtlich, daf der Integrand
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fir E --> 0 gegen Null strebt.
An der oberen Grenze, also fiir E -->e¢? , ist das in (A2.3 - 1)

auftretende Integral im wesetlichen auf den Integralsinus Si
zurlickfithrbar. wWahlt man §,,, . derart, dak

g
(a2.3 - 4.1) §~umx Z‘ﬁﬁ
und
(82.3 - 4.2) S, 220

gilt, so wird fiir §> § uax

R
(A2.3 - 5.1) e"Tg 0

/ 2 ! -

(A2.3 - 5.2) /‘go(gg) ~ “TTSR tw(§le —q)
_T.T

(A2.3 - 5.3) QA(%) ~ Y_E-Trl wn(E-3-g

~ -1
(A2.3 - 5.4) T (QR)?'”J%& wan(§R-TF)

(2.3 - 5.5) V(8 * V¥%

Fiir das Integral von & Jbis ¢o erhdlt man somit
ane

[ e OYER) YD) ToCER) g
G)J("'e ) 926+ g*

(A2.3 -

E anen
fFuD(E- -I)frtp o (ER-F) - F'“M z W\/‘z”"(g‘)"%) A

Ermax ﬂ[“”z(g‘i -I) +d(§-E-F) |

=5 j (on(E-27) w80 - (-2 (i F)) 2

‘M‘&X

el fm«sre-g)-(é%w)) P
= -

O Y,

4 T con(8R=))
w> =

. d€
Substitution: §’= §CR-1) =7 d§ = R4 E=8 =2 E-.,
ik X

c2
Y

f9@ =7 g
={R-11€

ApA,



= g
é M)%Mu{ @-158

RV §

&i{ (B0 4 € (R 00) - E]

) \? (R' '\\gwx

Fiir die praktische Rechnung wird die 2zweite Funktion des
endlichen Brunnens also

g ’
ey 308) Yol€R) ~ ) To(ER)
(A2.3 - 7) SCR.T)=%§§(A_GT§) ()q(f(g;+;§@>% E £
A A

o
ey

[

R~A [eo((RDEwax)  (-(7p.n) _11:7}
R [(Mgw +8i((& 0 %)~ T |

wobei Ew‘x den in (A2.3 -~ 4) genannten Bedingungen geniigt.

Das verbleibende Integral von 0 bisguuy wird numerisch behandelt.
Wegen (A2.3 - 6) besitzt der Integrand etwa

i EM,,(Q-M]
(A2.3 - 8) M-[/H———_}———-

Vorzeichenwechsel, Daher bietet es sich an, das Integrations-
intervall von 0 bist..xin eine mindest ebensolche (besser
noch héhere) Anzahl von Teilintervallen 2zu zerlegen. Auf jedem
Teilintervall wird dann die Berechnung des Integrales mit
gédngigen Integrationsroutinen vorgenommen.





