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Vorhabenbeschreibung:

AP 2: Geologie deutscher Kristallinkomplexe, Modelle und Datenbasis (Federflihrung BGR)
= Task 2.1 Geologisches Modell fir den Konfigurationstyp ,multipler ewG* (mewG)

— Erstellung eines standortunabhéangigen generischen geologischen 3D-Modells mit einer flr
Deutschland typischen und plausiblen geologischen Standortbeschreibung, innerhalb derer sich ein

~multipler ewG* ausweisen liel3e.
= Task 2.2 Datenermittiung

— Zusammenstellung und Dokumentation verfugbarer Informationen aus der Literatur oder aus

anderen Endlagerprojekten im Kristallin zu den generischen geologischen Einheiten
— Auswertung der Daten fur 3D-Modell (Parameterbestimmung fir einzelne Einheiten)
— geeignete Annahmen auf Basis von Erfahrungswerten bei Informationsdefiziten

: n Bundesanstalt fur
Geowissenschaften
aog.ammmm.  und Rohstoffe

2 Entwicklung geologischer Modelle - Online Informationsveranstaltung am 15.06.2021 GEOZENTRUM HANNOVER



CHRISTA I

» Task 2.3 Geologisches Modell fir den Konfigurationstyp ,uberlagernder ewG* (liewG)

— Erstellung eines standortunabhéangigen generischen geologischen 3D-Modells mit einer flr
Deutschland typischen und plausiblen geologischen Standortbeschreibung, innerhalb derer sich ein

,Uberlagernder ewG* (Salz- oder Tonstein-Uberdeckung) ausweisen lieRe.
— 3D-Modell mit nur einer der beiden Uberdeckungsoptionen

= Task 2.4 Datenermittlung (Inhalt analog Task 2.2)
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Tektonostratigraphische Gliederung

[ Osteuropaische Plattform (EEP)
- kristallines Fundament* iberlagert vom
kaledonischem Grundgebirgsstockwerk

[] ost- Avalonia
- UnKarheit Gber den geologischen Stockwerksbau

i

Ost - Avalonia / Rhenoherzynikum (RHZ)
- gefaltete, geschieferte und sehr schwach
metamorphosierte Gesteine

Nordliche Phyllit Zone / Stdliche Phyliit Zone
- mehrfach deformierte, schwach
bis grinschieferfaziell metamorphe Gesteine

Mitteldeutsche Kristallinzone
- verschiedenartige Plutonite und
hochmetamorphe Gesteine

Saxothuringikum
- verschiedenartige Magmatite und Metamorphite,
zum Teil auch nur schwach deformierte Gesteine

Moldanubikum
- polyorogenetisch Uberpragtes
kristallines Fundament®

variszisches Grundgebirgsstockwerk

Alpen
- Kanozoische Deformationsstruktur

E anstehendes Grundgebirge
inklusive anstehendes Rotliegend
(z.T. unter kdnozoischer Bedeckung)

* kristallines Fundament = magmatische und hochmetamorphe Gesteine

=

=

s

REINHOLD (2005)
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Konzept , multipler ewG* (mewG)

Festlegungen in KONEKD (Bertrams et al. 2017) zu Typ A(m):

e Einlagerungsbohrungen in Gesteinsblocken mit einer

Gebirgsdurchlassigkeit < 1019 m/s gewahrleistet (ewG).
« Die Einlagerungsbereiche werden in einer Teufenlage > 300 m angeordnet (600 m Sohle im Modell).

 Das Endlagerbergwerk (insbesondere die Einlagerungsbereiche) wird in einer

Kristallingesteinsformation mit wenigen hydraulisch leitenden Kluften errichtet.

* Die Einlagerungsbereiche weisen einen ausreichenden Sicherheitsabstand zu grol3en

Stdrungssystemen sowie zu Schachten und Bohrungen auf.
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mogliche
Wirtsgesteinsbereiche

geandert nach Huber & Huber-Aleffi (1990)

Stérungszonen
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Kluftsystem mewG
= Beim Kluftsystem werden drei Modellbereiche unterschieden:

— ein mit hydraulisch leitfahigen Kluften engstandig vernetztes oberflachennahes Kristallingestein

(Deckgebirge ca. 200 m machtig),
— ein Lamprophyrgang (hydraulisch stark vernetzt) und

— ein mit hydraulisch leitfahigen Kliften weitstandig durchzogenes granitisches Wirtsgestein.

» Fidr das gesamte Wirtsgestein im Modell ,multipler ewG" wird angenommen, dass neben den

hydraulisch wirksamen auch ein hoher Anteil hydraulisch unwirksamer Klifte vorkommt.
= Die hydraulische Leitfahigkeit dieser Klifte entspricht der der granitischen Gesteinsmatrix.
] Bundesanstalt fur
| . BGR &
aog.ammmm.  und Rohstoffe
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Gesleins- und Gebirgspermeabilital
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verandert nach Lee & Farmer (1993)

Deckgebirge

Lamprophyrgang

Prinzipielles Beispiel
einer nattrlichen
Kluftabnahme mit der Tiefe
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Kluftsystem mewG
e Orthogonales Kluftsystem
o Kluftrichtungen mit Fisher-Verteilung modelliert.

« Kluftflachengenerierung mit verschiedenen statistischen Verteilungen (Power-Law, Lognormal, Exponential)

ergab fur das gesamte Kluftsystem nur geringe Anderungen in der raumlichen Verteilung.

 Die Variation der Kluftanzahl und der Klufterstreckung (Lange und Breite der Kluftflachen) sowie der

festgelegte Medianwert hatten eine deutliche hohere Auswirkung auf die raumliche Kluftverteilung.
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Kluftsystem mewG

e FUr das Modell ,multipler ewG* wurden daher Varianten mit unterschiedlicher Kluftanzahl (incl. Wichtung

einzelner Kluftrichtungen und Kluftlangen) berechnet und eine ausgewahilt.
« Kluftanzahl:

— n =7000 wurde festgelegt

— Werte wurden so angepasst, dass sich noch ausreichend Abstand zwischen den Kliften befindet, um
multiple ewG von der Grof3e des angestrebten ,Referenz-ewG* ausweisen zu kénnen.

 Anzahl und Grof3e der ewG des Modells reichen aus, um die Einlagerung des gesamten Abfallvolumens zu
ermaoglichen.

) B n Bundesanstalt fur
. Geowissenschaften
aog.ammmm.  und Rohstoffe
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Kluftsystem mewG

Die im Modell “multipler ewG* angenommenen Kilifte bilden nicht die in der Natur haufig zu

beobachtenden zahlreichen kleinen vernetzten Kliifte ab.

Eine Kluftflache stellt vielmehr eine vereinfachte Zusammenfassung von Kluftscharen mit annahernd

gleicher Ausrichtung dar.

Dieses sogenannte ,Upscaling verbundener Klifte* war aufgrund der GrofRe des Modellgebietes

notwendig.

Fir Nahfeldbetrachtungen wurde ein ,Referenz-ewG* mit im Vergleich zum Gesamtmodell geringeren

Kluftlangen definiert. (alle Klufte hydraulisch unwirksam)

25 ewG werden insgesamt bendtigt.
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Kluftsystem mewG

Kluftlangen:
=  Wirtsgestein — Kluftlangen von 10 bis 1.000 m

= Lamprophyrgang — Kluftlangen von 10 bis 100 m

= Deckgebirge — Kluftlangen von 10 bis 100 m

’:-\ i"‘! ~a

- A S N
o) zdl\y
s

» Referenz-ewG — Kluftlangen von 0,5 bis 20 m

e ‘
-

‘ hydraulisch unwirksame
Kluftflachen

n Bundesanstalt fur
Geowissenschaften

aog.ammmm.  und Rohstoffe

15 Entwicklung geologischer Modelle - Online Informationsveranstaltung am 15.06.2021 GEOZENTRUM HANNOVER



CHRISTA I

w-Achse (M)
4000

7- Achse [ml

Lamprophyrgang

hydraulisch wirksame Kllfte
der 600-m-Sohle

[T
‘ multiple ewG

(270 x 280 x 35 m)

16
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Beispielhafte Varianten der ewG Verteilung

X-Achse [m]

x-Achse [M] 5 8000
4000

4000 L " 8000
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Kluftcluster

Lamprophyrgang
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Hydraulisch wirksame
Einzelkltfte und gering
vernetzte Klifte (n<4) werden
nicht dargestellt
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Kluftsystem mKBS-3

* in Anlehnung an mewG Modell (Deckgebirge, Lamprophyrgang, Wirtsgestein, ohne ewG)

» Kluftanzahl (n = 10.500) bzw. Kluftdichte erlaubt keine Ausweisung von ausreichend Referenz-ewG

» Fast alle Kltfte sind in einem Cluster und hydraulisch miteinander vernetzt

insert and tunnel backfill

fuel assembly

overpack

Fuel pellet } Fuel rod and } Canister } Copper } Bentonite buffer } 400-500 meters of bedrock

-
—
Ll
I
=

(]

(s

\

POSIVA Oy
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8000 8000

X_Achse ‘.ml

8000 8000

N 4000

7-Achse {m}
~

o
7.Achse (M)

Lamprophyrgang
Lamprophyrgang
hydraulisch wirksame Klifte hydraulisch wirksame Kliifte
der 600-m-Sohle - der 600-m-Sohl
(geschnitten auf 150 m Gesamthéhe) ° e
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anstehendes magmatisches und metamorphes
sowie gefaltetes sedimentares Grundgebirge B )
(z.T. unter kanozoischer Bedeckung) verandert nach Reinhold et al. 2014
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Festlegungen in KONEKD (Bertrams et al. 2017) zu Typ B(b)
,2aberlagernder ewG*:

Langzeitsicherer Einschluss wird durch einen Teil des Deckgebirges

mit sehr geringer hydraulischer Leitfahigkeit gewahrleistet (lUewG).

tUewG und Schachtverschlisse in einer Teufenlage von > 300 m u. GOK
(analog StandAG)

Der Teil des Deckgebirges, der als tewG ausgewiesen wird, soll moglichst wenige hydraulisch

wirksame Stoérungen aufweisen.

Das kristalline Wirtsgestein soll insbesondere im Einlagerungsbereich nur wenige hydraulisch

wirksame Stoérungen aufweisen.

Mindestméachtigkeit des ewG > 100 m (analog StandAG)

n Bundesanstalt fur
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Zusammenfassend werden fur das generische Modell folgende Annahmen getroffen:

Modellgré3e: 40 x 40 km horizontal, 3 km vertikal

= Es weist einen ausreichend grof3en Abstand zu regionalen Bruchzonen, grél3eren tektonischen

Stdrungszonen und Einzelstérungen auf, so dass keine Einfllisse dieser Strukturen zu erwarten sind.

= Es liegt in einem Bereich mit granitischem kristallinen Basement unter einer Abfolge von permischen

und triassischen Sedimentgesteinen.
= Das Barrieregestein aus Steinsalz befindet sich innerhalb einer Zechstein-Abfolge.

= Einlagerungsbereich in ca. 950 m u. NN
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Modelleinheit Lithologische Abfolge Hohlraumtyp | Durchlassigkeit
*~ quartére Sande u. Auelehm, lokal in Flusstalern| Poren .~
Kalkstein, mergelig | Kiifte, Karst
Muschelkalk f-------------------"--"---"--"--"-"-"-"-----o---—-
Kalkstein bis Mergelstein Kliifte, Poren
Oberer i Tonstein bis Feinsandstein, mergelig Kltifte
Buntsandstein
Ton- und Siltstein Wechselfolge, leicht sandig Kliifte

Mittlerer
Buntsandstein

Mittel- bis Grobsandsteine

Kliifte, Poren

Unterer Tonstein, Schiuffstein bis Feinsandstein, Kliifte,
Buntsandstein Einschaltungen von Mittel- bis Grobsandstein z. T. Poren
Steinsalz
Zechstein Wechselfolge aus Anhydritstein, Kalisalz und 2 T Kliifte
Steinsalz in unterschiedlichen Machtigkeiten ’
(Barriere-
formation) Steinsalz (Bereich des tberlagernden ewG)
Anhydritstein, geringméchtig Kliifte
Granit bis Granodiorit Kliifte

Hydraulische Eigenschaften

Grundwasserleiter Grundwassergeringleiter
Durchiassigkeit sehrhoch|  hoch mittel méaRig gering ;Zf’; . ggﬁs;s“ ¥
[TTTT e ——
k,—WenElm("’;‘Sr]e neen >102  |>10°- 102|510 1073 |>10%- 10 |>107= 100 [>10°- 1077 | <100 | <1070
10

)* Gesteine mit Durchl&ssigkeiten <10”

und sind deshalb gesondert gekennzeichnet
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erflullen die Mindestanforderung § 23 Absatz 5, Punkt 1 nach StandAG (2017)
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CHRISTA I

Oberfléche Zechstein
— %= Hohenlinien in m NN
Modellbasis bei -3.000 m NN
Modell 5-fach liberhéht

Geldndeoberkante =
Oberfliche Muschelkalk

—*~ Héhenlinien in m NN
Modellbasis bei -3.000 m NN
Modell 5-fach tiberhoht

i Bundesanstalt fir
: Geowissenschaften
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Oberfliche Zechstein (Barriereformation) [m u. GOK]

Machtigkeit Zechstein (Barriereformation) [m]

40 km

* Oberflache GewG mindestens 300 m u. GOK
Gesteinsbereich, der den tewG aufnehmen soll, muss mindestens 100 m machtig sein.

n Bundesanstalt fur
Geowissenschaften

__ mogammmm.  und Rohstoffe
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b,

Oberflache Wirtsgestein

— %~ Hohenlinien in m NN
Modellbasis bei -3.000 m NN
Modell 5-fach tiberhoht

<0 47;)

Ausschnitt Wirtsgestein

[ Flachenbedarf Endlager
—*— Hohenlinien in m NN
Modellbasis bei -3.000 m NN
Modell 5-fach Uberhaht

n Bundesanstalt fur
} Geowissenschaften
mogrammmm.  und Rohstoffe
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Kluftsystem:

Am Top wird im kristallinen Grundgebirge ein ca. 20 m méachtiger Bereich angenommen, der starker

von Verwitterungsprozessen beeinflusst wurde und engstandiger gekliftet ist.

Aufgrund der Tiefenlage (Auflast) und Nahe zur Barriereformation wird dort, keine stark erhohte Anzahl

hydraulisch wirksamer Klufte erwartet.

Darunter wird fir das Modell ,Uberlagernder ewG*“ ein geringer gekluftetes Kristallingestein

angenommen.
Im Modell werden nur die hydraulisch wirksamen Klufte im Wirtsgestein dargestellt.

In einem konservativen Ansatz wird analog mewG/mKBS-3 von einer tiefenunabhangigen

gleichbleibend dichten Kluftverteilung ausgegangen.

) n Bundesanstalt fur
Geowissenschaften
aog.ammmm.  und Rohstoffe
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Kluftsystem:

Orthogonales Kluftsystem (analog mewG/mKBS-3)

Kluftanzahl: ca. 90000 Klufte werden dargestellt

Kluftlangen in einem ausgewahlten Intervall von 10 bis 1000 m

Kluftverteilung: Wurde mit der oft verwendeten P32-Funktion (Frac Area/Volume) generiert.

Kluftlange: Die im Modell angenommenen Kluftlingen ergeben sich aus der kumulativen Lange

einzelner miteinander vernetzter Kluftabschnitte

Upscaling deterministischer verbundener Klifte aufgrund des grofden Modellgebietes notwendig.

i n Bundesanstalt fiir
) Geowissenschaften
aog.ammmm.  und Rohstoffe
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