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CHRISTA II: Aufgabenstellung

Konzeption und beispielhafte Durchfiihrung von Integritatsanalysen fiir die geologische Barriere

3 Endlagersysteme:

NG e /\_

Multiple ewG im Kristallingestein Uberlagernder ewG im Tongestein

Task 4.1
* Ableitung quantitativer Integritatskriterien

Task 4.2 / Task 4.3

/\%

Uberlagernder ewG im Salzgestein

e Konzeption und Modellbildung zum Nachweis der Integritat der geologischen Barriere im Kristallin
e Exemplarischer Integritatsnachweis (,multipler ewG“ und ,iberlagernder ewG“)

0 Uberlagerungseffekte einzelner ewG-Komponenten
O Auswirkung des Abstands zwischen Wirts- und Barrieregestein
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Numerische Analysen

Kriterien zur Barrierenintegritat (im Sinne BMU 2020)

Temperatur Fluid-Druck Dilatanz

T P — Omin <0 f (G)
st f Grenz(o-)

<1
TGrenz
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Ableitung quantitativer Integritatskriterien

Entwurfsstatus
Temperatur-Kriterium TEC
 BMU 2020: Keine erhebliche Beeintrachtigung der Barrierewirkung durch Temperatureinwirkung .

e Literaturanalyse: 150 °C fir HMC-Prozesse unproblematisch, biologisch vorteilhaft
e Zunachst orientiert an StandAG, §27 Absatz 4
» Behidlteroberflache unter 100 °C

Fluiddruck-Kriterium

e BMU 2020: Keine Fluiddriicke, die zur Zunahme von Fluidwegsamkeiten fiihren

 HM-Kopplung wesentlich, Fluiddricke implizit in effektiven Spannungen erhalten

» Totale Gebirgsspannungen stets grofSer als Porendruck

Dilatanz-Kriterium

e BMU 2020: a)Keine Ausbildung von Fluidwegsambkeiten, b) Dilatanzfestigkeit nicht Gberschreiten

e a) Keine Entstehung, Fortpflanzung, Offnung von Rissen,

* b) dilatantes Verhalten geht diesem stets voraus und erscheint abdeckend

e Vorschadigung / Kliftung muss ggf. berticksichtigt werden

» Hoek-Brown als Kriterium auf effektive Spannungen anwenden, Einbeziehung GSl-Index zur Vorschadigung
,Chemie-Kriterium*

e BMU 2020: Keine erhebliche Beeintrachtigung der Barrierewirkung durch geanderte chemischen Verhaltnisse
* Vorschlag flir einen Bewertungsmaldstab soll im Vorhaben noch erarbeitet werden
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Integritatsanalysen zum Uberlagernden ewG

/\%

* Analyse der Integritat des Uberlagernden ewGs
e THM-Analysen in Salz- und Tongestein

e Konzepte aus den Vorhaben KOSINA bzw. ANSICHT

* Numerische 2D-Untersuchungen fir das Vorhaben RESUS T

e Abstand zwischen ewG und Einlagerungsbereich 'z;

» Keine Nahfeldprozesse im ewG
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Integritatsanalysen zum Uberlagernden ewG

Ergebnisse aus dem Vorhaben Resus:

et ——

Temperaturentwicklung

Uberdeckende Steinsalzformation Uberdeckende Tonsteinformation
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Integritatsanalysen zum Uberlagernden ewG

/‘\W&

Ergebnisse aus dem Vorhaben Resus:
Dilatanz- und Fluiddruckkriterium in Gberlagernden Steinsalzschichten
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Integritatsanalyse zum multiplen ewG

Anforderungen und Randbedingungen

e Regionale hydraulische und thermische Gradienten
* Gebirgsspannungen

* Integritatsanalyse ,nur” fir die ewG
— hier keine hydraulisch aktiven Klifte

e =25m Barriere zwischen Abfadllen und ewG-Begrenzung
 ew@G sind von Kliften begrenzt
e Beeinflussung der THM-Evolution in ewG durch

— Klufte im Umfeld?

— Andere ewG?
— Nahfeldprozesse?

— Ny S S ———

Modellierung
Regional: THM-Verhalten des geklifteten Kristallingesteins
Nahfeldprozesse: Auffahrung, Verfiillmaterialien,...

Bewdhrte Methode (THM-Kontinuums-Modell) kénnte so
beibehalten werden

Zeitabhangige Randbedingungen
Workflow zur Berilicksichtigung von Kliften im
Kontinuumsmodell notwendig

— Zunachst Konzentration auf Hydraulik

— Konzeptentwicklung notwendig

Prinzipstudie zu Dominanz von Kliften
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Prinzipstudie zur Stromung in klGftig-porosen Medien

p (MPa) a) Variation der Kluftpermeabilitat
o0 - Ab Faktor 1000 deutliche
0.08 Beeinflussung des Druckfeldes
0.06
3;3:'; - Max. Erhéhung von v in der
002 Matrix etwa 2 GO
/ 0:01

- Im Endlagerbereich:
K /K,=10" | - Geringe Verringerung von v
V| (mfs) - Anderung der

3E-09 Strémungsrichtung
2E-09
1E-09
1E-10
1E-11
1E-12
1E-13
1E-14

K,/K_=1000

D oo
.
R

-

1E-15
S5E-16
2.1E-16

[
1.9E-16
1.7E-16
1.5E-16
1.3E-16
1E-16

1E-17

v] = 2¢"mis v] = 1.6e " mis v = 1.5¢ " mis v = 1.4e°mis
dp/dx = 0.0 Pa/m dp/dx= 2.3 Pa/m dp/dx = 4.2 Pa/m dp/dx = 4.4 Pa/m
dp/dy =-20 Pa/m dp/dy =-16 Pa/m dp/dy =-14 Pa/m dp/dy =-13 Pa/m
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Prinzipstudie zur Stromung in klGftig-porosen Medien

Bereich im generischen Modell a) Variation der Kluftpermeabilitat
P - Ab Faktor 1000 deutliche
0.08 Beeinflussung des Druckfeldes
0.06
0.4 - Max. Erhohung von v in der
/ o0 Matrix etwa 2 GO
0.01

- Im Endlagerbereich:
- Geringe Verringerung von v
- Anderung der

3E-09 Strémungsrichtung
2E-09
1E-09
1E-10
1E-11
1E-12
1E-13
1E-14

[v] (m/s)

1E-15
S5E-16
2.1E-16

1.9E-16
1.7E-16
1.5E-16
1.3E-16
1E-16
1E-17

v = 1.5¢ " mis v = 1.4e°mis
dp/dx = 4.2 Pa/m dp/dx = 4.4 Pa/m
do/dy = -20 Pa/m dpn/dy 16 Pa/m dp/dy =-14  Pa/m dp/dy =-13 Pa/m
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Prinzipstudie zur Stromung in klGftig-porosen Medien

p (MPa) b) Variation des Kluftnetzwerks

by - Vernetzung hat einen grofRen

0.08 Einfluss
0.07

0.06
0.05 . ve po
0.04 -, Hydraulischer Kafig”

P -> Verringerung von v (1/10)

y 0.01

k,/k,=10% Var.8 k,/k,=10% Var.12 k,/k,=10*% Var.13 k,/k,_,=10% Var.14 -, Clustergrenze”

: ) .

4‘ =
o
vl = 02¢"mis  |v| = 3.2 mis vl = 1.2¢"mis vl = 59¢"mis

dp/dx = 0.5 Pa/m dp/dx= 24 Pa/m dp/dx= 0.0 Pa/m dp/dx= 2.3 Pa/m
dp/dy =-2 Pa/m dp/dy =-20 Pa/m dp/dy =-12 Pa/m dp/dy =-58 Pa/m

-> Erhohung von v (3-fach)

3E-09
2E-09
1E-09
1E-10
1E-11
1E-12
1E-13

e > Kluftnetzwerk und

5E-16 . .
> 1E-16 Klufteigenschaften missen

:gg:g berucksichtigt werden!
1.5E-16

1.3E-16

1E-16

1E-17

BN BN
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1.2 Hydraulische Eigenschaften

Entwicklung Modellierungskonzept

Generisches geologisches Modell ,,mewG*“

kluftig-poréses Medium

4

Modelleinheit

Bandbreite/Wert

pordses Gestein +—»

kiWert [m-s-1]

grofiskalige |
Klufte

rkleinskalige
Klifte

C

/I Matrixkontinuum /

Deckgebirge 310 7bis 3 10°
Wirtsgestein 1105 bis 1 107
(ungekliftet)
4 s
Wirtsgestein N N

\(gekliftet)

1101 bis 1 10°

- a

Kluftkontinuum

e

diskretes Kluft-Modell ~ Hybrid-Modell

K/k,, =1e7 -> Kllfte dominant auf regionaler Ebene

Kontinuum-Modell Mehrkontinua-Modell

Matrix kann nicht vernachlassigt werden (Integritatsanalyse im ungekliifteten ewG)
Hybridmodell wegen Anzahl der Klifte und deren Vernetzung weniger geeignet

» DFN und Kontinuumsmodell werden betrachtet
» Upscaling auf Kontinuumsebene notwendig
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Modellierungskonzept

{Hydro-) Geologie des Standortes

= :
& . :
I Statistik aus Ableitung der Endlagerkonzept | |
- Kluftdatensatzen Randbedingungen/ |
=1 physikalischen Parameter I
e |
e e N AR S
ig v " v E
' :
= . Upscaling (Oda ) i
[N i
= D'SkrEtes{gF'“hinem’Ef“ »  Permeabilitat. > »  Kontinuums-FEM ;
5 Porositét, etc.) ping :
i o :
= P

Analyse der
Permeabilitatsverteilung

h ¢ h ;

Liash|eusy

Hydraulische

Analysen THM-Analysen

Vergleich und
Zusammenflihrung
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Modellierungskonzept: Modellaufbau

{Hydro-) Geologie des Standortes

= :
& . :
I Statistik aus Ableitung der Endlagerkonzept | |
= Kluftdatensatzen Randbedingungen/ ]
=1 physikalischen Parameter I
e |
I N S W
EE h J " L J i
= . :
= . Upscaling (Oda ) i
[N i
= D'SkrEtes{gF'“hinem’Ef“ »  Permeabilitat. > »  Kontinuums-FEM ;
5 Porositét, etc.) ping :
| e :
= P

Analyse der
Permeabilitatsverteilung

h ¢ h ;

Liash|eusy

Hydraulische

Analysen THM-Analysen

Vergleich und
Zusammenflihrung
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Modellaufbau

3D-Modell
* Prozesse: THM
* Permeabilitdten:
* kp=5e-13m?
¢ ky=1e-20m’
e ki/ky=5e7
* Fluiddichte p: f(T, P)
e Fluidviskositat p: f(T, C=1,1 kg m3)

* Horizontaler hydraulischer Gradient 0,2%

* Geothermischer Gradient 30 K/km Unten
T:93.8°C

* ewG-Bereiche mit homogen isotropen

Eigenschaften YA
X (E)
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Modellierungskonzept: DFN — hydraulische Analysen

{Hydro-) Geologie des Standortes

' i
o |
- ] . i
I Statistik aus Ableitung der Endlagerkonzept | |
= Kluftdatensatzen Randbedingungen/ ]
=1 physikalischen Parameter I
- l
- '

. Upscaling (Oda
Diskretes Kluftnetzwerk - Permeabilitat »

Forositat, etc.)

Mapping/
Resampling
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m
=

Analyse der
Permeabilitatsverteilung

h ¢ h ;

P

B

Eﬁ Hydraulische

i S Analysen » Vergleich und B THM-Analysen

: Zusammenfilhrung |

m 4 ,

E m - ey e

L Systemversi@ndnis Integritatzbeweriung
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DFEN — hydraulische Analysen

_ Cluster Analysis
[ Geologisches Modell ] e insgesamt 35 Clustern
¢ 5 Kluftsysteme
— K2 V4
e K3_V4
—— K4_V4
e §1_ VA
e S0 V4
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DFEN — hydraulische Analysen

[ Stationare Strémungsanalyse ]

[ Verbundene Kliifte J

Head [m] > 19.18

< 10.19

Head[m]

—
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Modellierungskonzept: Upscaling / Mapping

{Hydro-) Geologie des Standortes

' i
o |
- ] . i
I Statistik aus Ableitung der Endlagerkonzept | |
= Kluftdatensatzen Randbedingungen/ ]
=1 physikalischen Parameter I
- l
- '

Diskretes Kluftnetzwerk - Upscaling (Oda

=
(=]

5 Mapping/

g (DFN) g FPermeabilitat, g

=

5]

—

Resampling > Kontinuums-FEM i

Forositat, etc.)

Analyse der
Permeabilitatsverteilung

h ¢ h ;

Liash|eusy

Hydraulische

Analysen THM-Analysen

Vergleich und L
Zusammenfilhrung |

¥
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Upscaling / Mapping: Ubersicht

Generierung eines 3D-DFN-Modells (FracMan) Upscaling der Kluft Eigenschaften z.B. 3D-Kontinuumsmodell (OGS)
* Gesamtmodell e Permeabilitat k [m?] * Mapping der hochskalierten Eigenschaften
e Klufte 2D e Porositat n [-] e Klifte als Zonen hoherer Permeabilitaten
* Festlegung der H-Eigenschaften der Klifte * Mesh — Hexaeder

k [m?]

10e-20 2e-14 4de-14 6e-14 8e-14 1.0e-13
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Upscaling / Mapping: Verifikation

DFN-Model Hochskalierte Klufteigenschaften 3D-FE Modell

 Verifikationsproblem aus dem * Permeabilitat k [m2] » Unstrukturierte Gitter
DECOVALEX Projekt * Porositat n [-] * Nicht an Klifte angepasst
(https://decovalex.org/) * Wiirfelgitter

Permeability [m2] > 8.33e-08

Be-08

7e-08

6e-08

Se-08

4e-08

3e-08

< 2.08e-08

l’g\/.vm)

TTRX(E) Permeability[m2]

k [m?]
10e-17 2e-13 4e-13  6e-13 8e-13 10e-12

| ! o
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https://decovalex.org/

o
<y
VX

Upscaling / Mapping: Verifikation

DFN

] [ Tetraeder ]

1.0008 - !!
1.0007 +
1.0006 -

o 1.0005 -

p [10° Pa]

1.0004 - ¢
1.0003 -

1.0002 -

&

¥

2 [ B3

aaaaaa
OOOOOO

i

pressure (Pa)
le+6  1.0002e+6 1.0004e+6 1.0006e+6 1.0008e+6 1.001e+6

. | o

point
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Modellierungskonzept: DFN — Upscaling

{Hydro-) Geologie des Standortes

' i
o |
- ] . i
I Statistik aus Ableitung der Endlagerkonzept | |
= Kluftdatensatzen Randbedingungen/ ]
=1 physikalischen Parameter I
- l
- '

Diskretes Kluftnetzwerk - Upscaling (Oda

=
(=]

) Mapping/
g (DEN) g FPermeabilitat, g

=

5]

—

Resampling

Forositat, etc.)

v
=
L=}
=
=
=
=
=
o
-
m
=

Analyse der
Permeabilitatsverteilung

h ¢ h ;

Liash|eusy

Hydraulische

Analysen THM-Analysen

Vergleich und L
Zusammenfilhrung |
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Upscaling der Klufteigenschaften

Ansatz nach Oda 1985

Voller 3D-Permeabilitatstensor fir jede Zelle

e Rein geometrisch, Keine Stromungsberechnung

Klufttransmissivitaten gewichtet aggregiert
e Keine Berucksichtigung der Vernetzung
e Uberschitzung der Permeabilitat

* Implementierung Golder-FracMan®

e Zusatzliche Konnektivitatsprufung
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Upscaling

Vi

Parameter im DFN . m— K2_V4
K3 V4 Y (N)

* Porositat Matrix 0.01 K4 V4 K [m2]

e Permeabilitdit Matrix 1e-20 m? - 10620 2e15 4el15 6el15 8el15 1.0e14

e Kluftsffnungsweite  0.001 m >1_va ! e

e Kluftpermeabilitit  5e-13m? — S52_V4
e 25 BGR
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Upscaling: Permeabilitat

Modellbericht multipler ewG )
ungekliftet

1.2 Hydraulische Eigenschaften @ ") .
gekluftet
@
Modelleinheit Bandbreite/Wert Kommentar
kiWert [m-s-] Totale Permeabilitaten k , [m?] (Raster 25 m)
Deckgebirge 3 107 bis 3 10 :
Wirtsgestein 1105 bis 1 1012 entspricht im ,multipler ewG" den
(ungekliftet) Annahmen fir die ewG Bereiche
entspricht im ,multipler ewG* dem
Wirtsgestein 1103 bis 1 10 Wirtsgestein aulerhalb der ewG
(gekliiftet) und im ,mKBS-3“ dem gesamten
Wirtsgestein E‘
. Q
Lamprophyrgang 1107 bis 1 10 angelehnt an Deckgebirge =4
angenommen If_j )
Effektive Porositat f'%’
Deckgebirge 0,02 §
Wirtsgestein 0,01
0
— o (o)} (o0] ™ (o} LN <
S S S S S S
) ()] ()] Q () (] (] v
i i i i i i i i
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Modellierungskonzept: Mapping - FEM

{Hydro-) Geologie des Standortes

' i
o |
- ] . i
I Statistik aus Ableitung der Endlagerkonzept | |
= Kluftdatensatzen Randbedingungen/ ]
=1 physikalischen Parameter I
- l
- '

= v i
'S _ !
= : Upscaling (Oda : I
13 i
i Disletes e >l Permeabiltat, > > Kontinuums-FEM ]
= Porositat, etc.) ping :
| @ |
= P

Analyse der
Permeabilitatsverteilung

h ¢ h ;

Liash|eusy

Hydraulische

Analysen THM-Analysen

Vergleich und L
Zusammenfilhrung |

¥
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Mapping der hochskalierten Eigenschaften

e Ubertragung der Eigenschaften vom Wiirfelgitter

* Unabhangige, unstrukturierte Gitter mit variierender Zellgrolie

* Eigener Ansatz basierend auf Position der Zellmittelpunkte

e Eigenschaften des Mappings : . | | ‘ | . g

— Jede FE-Zelle wird mit Werten belegt

— Alle Eingabewerte auf den Wirfeln werden beriicksichtigt

— Erweiterungen moglich z.B: unterschiedlicher Zellgro8en
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Mapping der Permeabilitaten

Wirfelnetz mit Permeabilitaten, upgescaled aus dem DFN Tetraedernetz mit Permeabilitaten, gemapped

k [m?]
10e-20 2e-15 de-16  6e-15 8e-15 1.0e-14




Modellierungskonzept: Zusammenfiuhrung

{Hydro-) Geologie des Standortes

= :
& . :
I Statistik aus Ableitung der Endlagerkonzept | |
- Kluftdatensatzen Randbedingungen/ |
=1 physikalischen Parameter I
e |
e e N AR S
EE ¥ L L 4 E
=] : :
= . Upscaling (Oda ) i
[N i
= D'SkrEtes{gF'“hinem’Ef“ »  Permeabilitat. > »  Kontinuums-FEM ;
5 Porositét, etc.) ping :
i o :
= P

e s T B .

Analyse der
Permeabilitatsverteilung

h ¢ h ;

P

B

= Hydraulische

ig Analysen o| _ Vergieichund | THM-Analysen

: Zusammenfilhrung |
N ey ey S RS
m r r

E m - ey e

L Systemversi@ndnis Integritatzbeweriung
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Analyse der Permeabilitatsverteilung

ewG ewG Ebene (z~ 204 m) ]

[3D-Kontinuumsmode|l Multipler] [

1.0e-14
E5e-15
_ 2615

_le-15
— 5e-16

[2e—1é
1.0e-16

k [m?]




Analyse der Permeabilitatsverteilung

1.0e-14
b5e-15

T

k [m?]

_ 2615
le-15
56-16

k [m?]

2e-16
1.0e-16

=TT
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ewGs im geklifteten Kristallingestein

Stationare Druckverteilung

8000 7500 7000 6500 6000 5500 5000 4500 4000

6.1e+06
6.126+6
6.11e+6
6.108+6

L 609e+6 5

608846 O
607646
6.068+6
6.058+6

6.0e+06
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ewGs im geklifteten Kristallingestein

Stationare Druckverteilung

6.1e+06 1.9e+01
6.12e+6 5
bllets 000 7500 7000 osim 6000 5500 5000 4500 noPo .
— 6.108+6 | .
1o
— 6.09e+6 s 8000 7500 7000 6500 6000 5500 5000 4500 4000 15 é
— 608e+6 0 0 ]4 g
6.07e+6 $0800
e
1900 13
6.068+6
15401000 12
6.05e+6 N
6.08+06 4000 |- 1 0e+01
L 2000

500

1000

1500

=L 4500

oY

4000
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Modellierungskonzept: THM-Analysen / Integritat

{Hydro-) Geologie des Standortes

= :
& . :
I Statistik aus Ableitung der Endlagerkonzept | |
- Kluftdatensatzen Randbedingungen/ |
=1 physikalischen Parameter I
e |
e e N AR S
EE ¥ L L 4 E
=] : :
= . Upscaling (Oda ) i
[N i
= D'SkrEtes{gF'“hinem’Ef“ »  Permeabilitat. > »  Kontinuums-FEM ;
5 Porositét, etc.) ping :
i o :
= P

Analyse der
Permeabilitatsverteilung

D i
= h J ¥ !
i% Hydraulisch ¢ :
= wiraulizche d
i = Analysen o| _ Vergieichund | THM-Analysen i
: Zusammenfilhrung | :
m r r

E m - ey e

L Systemversi@ndnis Integritatzbeweriung

=

o T R R

w
Ul

r N ]



THM-Analysen/Integritatsbewertung

ca, 270 m

Referenz - ewG
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THM-Analysen/Integritatsbewertung

Time (yrs): ~0

Temperaturverlauf
ewG Ebene (z~ -204 m)

X AT [°C]
Y 0.0 5.0 100 15.0 200
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THM-Analysen/Integritatsbewertung .

Temperaturverlauf zeitlich/ewGs
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THM-Analysen/Integritatsbewertung

Temperatur - Uberlagerungseffekte
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e Unterschiede in den maximalen verschmierten

Temperaturen < 2°C
e Geringe gegenseitige Beeinflussung der
Temperaturen in den ewGs
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M-Analysen/Integritatsbewertung

Time (yrs): ~38

GEOOG 7500 7000 6500 6000 5500

4000

+

500

z [m]

6000

x [m]

detta_p [Pa]
0.0e+00 S5e+6 le+7

ill |

4500

4000

1.5e+07

U

+ -500

-1500

+ -2000

500

1000

y [m]

40

N s



THM-Analysen/Integritatsbewertung

In Bearbeitung: Integritatsbewertung

Stand Integritatsbewertung:

Temperaturentwicklung

Druckentwicklung -> Fluiddruckkriterium

r N ]
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Berucksichtigung von Nahfeldprozessen

Integritatsanalysen der ewGs

Betrachtung der Mechanik
Eingebettetes Detailmodell




/usammentassung

Ableitung quantitativer Integritatskriterien und Anpassung an EndISiAnfV (BMU
2020) (gemeinsam mit BGETec)

Bestehende Konzepte zur Integritatsanalyse anwendbar fiir Uberlagernden ewG

Modellierungskonzept fir das multiple ewG-Konzept
— THM-Analyse: DFN und Kontinuumsmodell
— Integritatsanalyse: Kontinuumsmodell

Workflow: Geologie -> DFN -> Upscaling -> Mapping -> THM-Kontinuumsmodell
— Automatisierte Ubertragung von Kluft-Eigenschaften, z. B. K, n, E, ...
— Entwicklung, Verifizierung, exemplarische Anwendung

THM-Analyse:
— Druck- und Temperaturverteilung im geklifteten Medium
— Uberlagerungseffekte
— Mechanik im Aufbau
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Offene Punkte

e (Statistische) Analyse verschiedener Realisierungen der Kluftverteilung
e Ungewissheiten

 Materialmodellierung: Mechanik-Hydraulik-Wechselwirkung
 Weiterentwicklung und Spezialisierung auf Standorte

e Methodenverifizierung, Vergleich mit Alternativen
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