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BG E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

FuE AKTIVITATEN DER BGE

FUE AKTIVITATEN FUR LAUFENDE FUE AKTIVITATEN FUR DAS
ENDLAGERPROJEKTE STANDORTAUSWAHLVERFAHREN
= Fokus auf ingenieurwissenschaftlich- = Wissenschaftliche Grundlagen fur das
technische Fragestellungen Standortauswahlverfahren laut StandAG
= Forschungsschwerpunkte: = FUnf Forschungsfelder:
—  Rickholtechnik — Inventar radioaktiver Abfalle und
deren radiotoxische und 4
—  Optimierung (Sicherheit und Technologie) chemotoxische Eigenschaften Forsc\\ungii?eﬂ Roadg?a
—  Verfillung- und Verschlusskonzepte —  Geowissenschaftliche e,
Fragestellungen o —

— Endlagerplanung

— Vorlaufige
Sicherheitsuntersuchungen

—  Transfer und Interaktivitat zu
soziotechnischen Fragen www.bge.de/de/endlagersuche/forschung/
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www.bge.de/de/endlagersuche/forschung/

ART DER FUE AKTIVITATEN R acsne

FUE Vorhaben der BGE Of=RErd0

Beteiligung an Experimenten in Untertagelaboren (UTL)

— Mont Terri (Schweiz), Grimsel (Schweiz), Bedretto B sty o R AT
(Schweiz)

Beteiligung an dem europaischen Forschungsprogramm @

European Joint Programme on Radioactive Waste
Management (EURAD)

FuE in internationalen Kooperationen: z.B. IGD-TP,
DECOVALEX und bilaterale Kooperationsvereinbarungen
mit internationalen Vorhabentragern und Universitaten

Forschungsaufrufe der BGE
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FUR ENDLAGERUNG

FUE AKTIVITATEN FUR LAUFENDE

ENDLAGERPROJEKTE

LAUFENDE FUE VORHABEN

= Ruckholtechnik

= 3D Seismik - Optimierung und erstmalige Kombinierung zweier
Methoden zur Auswertung seismischer Daten

— Poster

= LOMIR - Long-term Monitoring of C-14 compounds released during
corrosion of Irradiated metal (IGD-TP)

= Abgeschlossener Forschungsaufruf: Demonstrationsbauwerk fur eine
Streckenabdichtung im Anhydrit aus Magnesiabaustoff als Spritzbeton
und Bitumen/Asphalt (DeSpriBi)
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STANDORTAUSWAHL FORSCHUNGSAGENDA UND

ROADMAP

|[dentifizierung von FUukE Fragestellungen und

Bedarfen fur Umsetzung des
Standortauswahlverfahrens

Priorisierung und zeitliche/thematische Einordnung
von FUE Fragestellungen und Bedarfen in das

Standortauswahlverfahren

Zuordnung von FuE Fragestellungen und Bedarfen in
5 Forschungsfelder und untergeordneten Themen

Veroffentlichte Fassung von August 2021
Aktualisierung der Roadmap derzeit in Bearbeitung

BG E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

@ Ser T @

obe

Forschung und Entwicklung

Forschungsfeld 2: Fragestellungen/Bedarfe und FuE-Vorhaben der Standortauswahl der BGE zu geowi:

Forschungsfeld und ) )
Forschungsthemen 05.00.2017 28.00.2020

i l FEiEEie

Thema 2 1: Geowissenschaftiiche
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FUE VORHABEN IM BEREICH
STANDORTAUSWAHL O 2



LAUFENDE FuE VORHABEN

= FuE Vorhaben im Rahmen von BGE Beauftragung

= Beteiligungen an UTL* Experimenten meist auch
verknupft mit einer Partnerschaft

= Beteiligung an Projekten im Rahmen des European Joint
Programme on Radioactive Waste Management (EURAD)

= Beteiligung an Projekten in internationalen Kooperationen
(IGD-TP, MICA)

— Poster

B G BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE Vergaben
20

Gesamt: 43 laufende FUuE Vorhaben

* UTL = Untertagelabor
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ABGESCHLOSSENE FuE VORHABEN IN DEN
FORSCHUNGSFELDERN

Forschungsfeld 1:
Inventar radioaktiver Abfalle und deren radiotoxische
und chemotoxische Eigenschaften

Forschungsfeld 2:
Geowissenschaftliche Fragestellungen

7

Forschungsfeld 3: |G °
Endlagerplanung

Forschungsfeld 4: _ 2

Vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen

m BGE-Vergabe
UTL

m EURAD

® Internat. Koop.

Forschungsfeld 5:
Transfer und Interaktivitat zu soziotechnischen Fragen

0 2 4 6 8
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LAUFENDE FuE VORHABEN IN DEN
FORSCHUNGSFELDERN

BG E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Forschungsfeld 1: _ 1
Inventar radioaktiver Abfalle und deren radiotoxische
und chemotoxische Eigenschaften

Forschungsfeld 2:
Geowissenschaftliche Fragestellungen

13

Forschungsfeld 3:
Endlagerplanung

Forschungsfeld 4:
Vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen

10

Forschungsfeld 5:
Transfer und Interaktivitat zu soziotechnischen Fragen 2

m BGE-Vergabe |-
m UTL

= EURAD

m Internat. Koop.

10

15
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BEISPIEL FORSCHUNGSFELD 2 -
GEOWISSENSCHAFTLICHE FRAGESTELLUNGEN

BG E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Thema 2.1 - Quantifizierung und Prognose von Vortra - Prognose Vulkanismus
) . : ; g Nr. 102

Geowissenschaftliche Erosionsprozessen in Deutschland - Prognose Hebungen

Prozesse - Auswirkungen von Subrosion auf die

Barrierewirkung des ewG und des Deckgebirges
eines potentiellen Endlagerstandorts fur

hochradioaktive Abfalle
Vortrag Nr. 123

Thema 2.2: Klimatische - Berucksichtigung subglazialer Erosionsprozesse
Prozesse bei Auswahl eines Standortes fur die Endlagerung
hochradioaktiver Abfalle (Suchtiefe)
- Dynamische Modellierung subglazialer
Schmelzwassererosion in vergangenen und
zukunftigen Vergletscherungen (QUASI)
- Auswirkungen von zyklischen Vergletscherungen
auf Salzstrukturen als ein potentieller
Endlagerstandort fur hochradioaktive Abfalle
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BEISPIEL FORSCHUNGSFELD 2 -
GEOWISSENSCHAFTLICHE FRAGESTELLUNGEN

Thema 2.3: Kriterien und - Neotektonische Aktivitat in Mittel- und - Ausschlusskriterium Seismische Aktivitat;
Anforderungen nach§ § 22 Suddeutschland - Ausschlusskriterium Aktive Storungszonen
bis 24 StandAG - Weiterentwicklung geomechanisch-numerischer - Ausschlusskriterium Grundwasseralter
Modellierungen zur Charakterisierung des - Vulkanische Gefahrdung in Deutschland
tektonischen Spannungszustandes fur die - Konzept zur generellen Vorgehensweise zur
Endlagerung radioaktiver Abfalle in Deutschland
(SpannEnD 2.0)
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BEISPIEL FORSCHUNGSFELD 3 -
ENDLAGERPLANUNG

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Thema 3.1: - Entwicklung von Endlagerbehalterkonzepten fur die
Behalterkonzept geologische Tiefenlagerung von hochradioaktiven Abfallen in
kristallinem Wirtsgestein
- Michigan International Copper Analogue (MICA)

Thema 3.2: Verfull- Thermische Integritat von Ton und Tonsteinen— Experiment
und und gekoppelte THMC-Simulationen (THMC-Sim)
Verschlusskonzept High Temperature Effects on Bentonite (Grimsel/HotBENT)
- Erforschung der Auswirkungen bergbaulicher Aktivitaten in
grB en Tiefen auf die Integritat von Kristallingestein im
Kontext der Endlagerung hochradioaktiver Abfalle

(PRECODE)
Thema 3.3: - Berechnung des teufenabhangigen
Endlagerauslegung Flachenbedarfs fur ein Endlager fur
und hochradioaktive Abfalle flr alle zu betrachtenden
Design Wirtsgesteine

- Entwicklung einer Vorgehensweise fur die
vorlaufige Auslegung eines Endlagers
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IGD-TP. PROJEKT LOMIR O 3



G RU N D LAG E N ﬂﬁ FUR ENDLAGERUNG

safe solutions for radioactive waste

Long-term Monitoring of C-14 compounds released during corrosion of Irradiated metal
(LOMIR)

= Langzeit-Experiment zur Uberwachung der Freisetzung von 14C -
haltigen organischen und anorganischen Kohlenstoffverbindungen

wahrend der Korrosion von bestrahltem Stahl, installiert am PSI \ ’

seit 2016

= FUr ein besseres Verstandnis der gebildeten Kohlenstoff-Spezies in

Gas- und Flussigphase sowie der Freisetzungsrate im Verhaltnis 14 (0)
Me,4C 14C,H,0,

zum Korrosionsverlauf in einem zementbasierten Endlagersystem

14C-containing waste materials

= Das Experiment wird geleitet durch Nagra und PSI. Seit Marz 2022 Cuillemot e ol 2022
sind auch BGE und SKB Partner des IGD-TP Projektes Sci Tot Env

PAUL SCHERRER INSTITUT .
L'__: n a g ra BGE il
® aus verantwortung FUR ENDLAGERUNG

Svensk Karnbranslehantering AB
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EXPERIMENTAUFBAU

=n

safe solutions for radioactive waste

BUNDESGESELLSCHAFT

FUR ENDLAGERUNG

Long-term Monitoring of C-14 compounds released during corrosion of Irradiated metal
(LOMIR)
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Reaktor mit zwei radiologisch aktivierten Stahimuttern

Bedingungen: stark alkalisch (pH-Wert bis max. 12,5),
reduzierend

Probennahmesysteme fur die Flussig- und die
Gasphase. Aktuell jahrlich eine Probenentnahme

Analytik:

— Hochleistungs-lonenaustauschchromatographie (HPIEC)
— Gaschromatographie

— Beschleuniger-Massenspektrometrie

— verbindungsspezifische Radiokohlenstoffanalyse

reactor-shielding

oxygen sensor

pressure sensor

sampling system
for liquid phase

| reducing

| atmosphere

cement-type
| pore water

— activated
steel

sampling sys

tem

for gas F?»HT ase

Guillemot et al. 2022
Sci Tot Env

',7? Gassa-Ellng

Liquid sampling




AUSGEWAHLTE ERSTE ERGEBNISSE m BGE [y

safe solutions for radioactive waste

Verteilung der Karbonat-Spezies

= Nach drei Jahren Korrosion Sampling at Sampling at Sampling at Sampling at
. . . . day 1114 day 1252 day 1462 day 1637
ist die Verteilung zwischen 100
geldsten organischen und 90
gasformigen Verbindungen > 80
. : : . Y
gleich. Mit der Zeit scheint T 70
. . . 2 m Total ™C gas
der Anteil der gasformigen 2y 60 ot
140 i o=
C-Verbindungen ¢ 2 50 LTC
zuzunehmen dyu 40
C —
S Q2 30
g 20
o
e 10
0

Guillemot et al. 2022
Sci Tot Env
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

safe solutions for radioactive waste

AUSGEWAHLTE ERSTE ERGEBNISSE

. u . an - Unknown™Cgas '™C-CO
Speziationen in der Gas- und Flussigphase e, X
1% :

= Nach viereinhalb Jahren Korrosion wurden *C-Methan, et
Ethan, Propan und Kohlenmonoxid in der Gasphase
nachgewiesen, wobei der grofdte Teil auf Methan entfiel.
Etwa 13 % sind noch unbekannte '*C-Gasspezies

= 25 % des ¥C als anorganische Stoffe in der Lésung T
. . . . 263 %
vorhanden, wahrend der grof3te Teil aus organischen

. TO™C
Verbindungen bestand. at39

= Bei den Carbonsauren wurden Ameisen-, Essig-, Malon-,

Oxal- und Milchsaure identifiziert mit einer relativ
gleichmaligen Verteilung

“C-mA
13+4 %

Guillemot et al. 2022
Sci Tot Env
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AUSBLICK
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[
¢ BG E B!._JNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG
safe solutions for radioactive waste

Beim Riickbau des Experiments Untersuchung der bestrahlten Stahimuttern e Tt

Laufzeit: 2022 — 2024 (mit Option zur Verlangerung um zwei Jahre)

Jahrliche Probennahme und Bericht

Aufgrund der langen Zeitskalen wegen des langsamen Entweichens von *C und der langsam
fortschreitenden Korrosion ist die Zahl der bisher durchgefuhrten Experimente klein

Die FortfUhrung der Experimente soll die Probenzahl erhohen und damit die Datengrundlage
verbessern. Damit sollen:

— ein Anstieg des *C Gehalts in der Gasphase nachgewiesen werden
— eine konstante Konzentration von wassrigen '*C-filhrenden Komponenten nachgewiesen werden




BGE AKTIVITATEN IN
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MONT TERRI (SCHWEIZ)

=  Opalinuston

= 22 Partner aus Europa, Japan, Kanada, USA, UK und der
Schweiz

= Experimente in Mont Terri seit 1996

=  BGE Mitglied seit Juli 2020, derzeitig BGE Beteiligung an
10 Experimenten:

— Besseres Verstandnis von Tongestein als Wirtsgestein

— Kenntnisse zu technischen und geotechnischen
Barrieren

— Modellierung gekoppelter multi-physikalischer Prozesse

— Ubertragbarkeit der Geoinformationen

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG
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https://www.mont-terri.ch/de/home.html

GRIMSEL TEST SITE (SCHWEIZ)

BG E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

= Kristallin

= Ca. 450 m unter der Gelandeoberkante, ca. 1 km Stollen
(e)

= Nutzung seit 1984

= Beitritt der BGE im Herbst 2021
@

Pressemitteilung

://grimsel.com/

= Beteiligung der BGE an zwei laufenden Experimenten:
— Colloid Formation and Migration (CFM)
— High Temperature Effects on Bentonite Buffers (HotBENT)
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https://grimsel.com/gts-information/about-the-gts/grimsel-test-site-introduction
https://www.bge.de/de/endlagersuche/meldungen-und-pressemitteilungen/meldung/news/2021/9/651-endlagersuche/

HOTBENT: HIGH TEMPERATURE EFFECTS ON  [/&))
ot FUR ENDLAGERUNG
BENTONITE BUFFERS

= 10 Partnerorganisationen: Nagra (CH), NWS (UK), NUMO
(JP), NWMO (CA), SURAO (CZ), USDoE (US), BGE (DE),
BGR (DE), ENRESA (ES), Obayashi (JP)

= Wichtig fur die Optimierung von Endlagern

= Ziel: Bewertung der derzeit akzeptierten
Sicherheitsfunktionen = Untersuchung der Auswirkungen
von hohen Temperaturen (bis zu 200°C an der Heizflache)
auf Bentonitbarrieren und deren Sicherheitsfunktionen.

= Die Experimente werden unter In-situ-Bedingungen
durchgefuhrt

= Ein Experiment im Mal3stab 1:1

https://www.grimsel.com/gts-projects/hotbent-high-temperature-effects-on-bentonite-
buffers/hotbent-introduction
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https://www.grimsel.com/gts-projects/hotbent-high-temperature-effects-on-bentonitebuffers/
https://www.grimsel.com/gts-projects/hotbent-high-temperature-effects-on-bentonitebuffers/

g . e
EXPERIMENT STANDORT Q] BGE

HotBENT

HotBENT wurde in den gut charakterisierten

Stollen des abgeschlossenen FEBEX

Projektes eingebracht

https://www.grimsel.com/gts-projects/hotbent-
2 . B ¥ high-temperature-effects-on-bentonite-
Okt 2020 buffers/hotbent-introduction

Nov2020 Wiy Dez 2020 Dez2020  WSMGgREl |  Dez 2020
https://www.grimsel.com/gts-projects/hotbent-high-temperature-effects-on-bentonite-buffers/hotbent-site-preparation-work
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https://www.grimsel.com/gts-projects/hotbent-high-temperature-effects-on-bentonite-buffers/hotbent-introduction
https://www.grimsel.com/gts-projects/hotbent-high-temperature-effects-on-bentonite-buffers/hotbent-site-preparation-work

EXPERIMENTAUFBAU

Shotcrete

Sector 1
and layer

S
i Wyoming-type bentonite Retaining wall \ lae““’"i‘e block wall

. BUNDESGESELLSCHAFT
et FUR ENDLAGERUNG

HotBENT

Tunnel meter E
52 51 50 48 48 47 46 45 44 43 42 41 40 38 38 37 3% 35 34 33 32 31 30 29 28
1 I I 1 I I 1 | I I ] 1 1 I I | I | I I I I I I ]
Shotcrete
Sector 2

and layor

S
BCV Bentonite Retaining wall\ \ l 5’entonite block wall

YL

H1/200°C Plug 1 Plug 2
S===== | e
—
Bentonite: Bentonite: Bentonite: Bentonite:
Wy_oming type Wyoming type Wyoming type BCV . . s . . .
partaly:comrt = Vier Heizgerate in zwei Sektoren:
Heater Heater Heater Heater
Temperature: Temperature: Temperature: Temperature: - H 3 u n d H 4 We rd e n -~ 5 J a h re | a n g
200°C 175°C 175:C 175°C
Duration: Duration: Duration: Duration:
15-20 years 15-20 years 5 years 5 years | a u fe n

https://www.grimsel.com/gts-projects/hotbent-high-temperature-effects-on-bentonite-buffers/hotbent-introduction
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— H1 und H2 bis zu 20 Jahre
= Zwei Bentonitarten:

— Wyoming
— BCV



https://www.grimsel.com/gts-projects/hotbent-high-temperature-effects-on-bentonite-buffers/hotbent-introduction

9 sl@of cunoesceseLLscharT
FUR ENDLAGERUNG

SENSOR INSTRUMENTIERUNG & MONITORING l

Shotcrete
Sector 1 cand layer Sector 2 sand layer I
U I Retaining wall Retaining wal\\ ‘ ?enlamta block wall
01

Bentonite block wall _]7

[ = £ , .

[S==ES=: T ==
l T
1 1 U 1 1 1 | | 1 [ I 1 I 1 I ) I I I ‘l I [ 1 \J 1 1 LI N D R A A e R |
M 6o |68 §7 a6 6] 64 |63l p2 1 led so |44 (51 se| 55 [sa sl szof1 sp l4ap a8 47 a6 48| 43 | ab |41 3 38| a7| pe| 35 P4 33 32 3 30 20 28
S6a S8a $10a 3¢ si7a Tunnel meter S10a s21a S23a
s1 s2 S3 sS4 S5 SB S7T S8 S9 S10 S11S12S13S14  S1§ S16  S17 S18 S§19 S20 S21 S22 S23 S24 S25526 527 S28

- & T

Gemessene Parameter und die Namenskonvention: - - e
TP_02_ 5000 090 114 NN B

— Temperatur (Temperature: PT) s 3 - = U/
— Porendruck (Pore pressure: PP) - ) :j" :,,., )
— Relative Feuchtigkeit (Relative humidity: RH) g = < /b 5

— Wassergehalt (Water content (TDR): WC) e e ,

C1N2) e 00 ...

£

P) baisi o
— Warmeleitfahigkeit (Thermal conductivity: TC)

y §

— Gesamtdruck (Total pressure:

— Heizer-Verschiebung (Heater displacement: DH) o

— Plug-Verschiebung (Plug displacement: DP) i
— Sauerstoff (Oxygen: O2)
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Kober et al. 2022 (8th HPM)




BG E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

CHARAKTERISIERUNG VON BENTONITPROBEN

Wyoming type BCV type
National Standard (Bentonite Cerny Vrch)

raw
material

93 Proben wurden von Granulat-Bentonit-
Material (GBM) genommen (70 Wy /23 BCV)
um die Zusammensetzung zu bestimmen und
auf die Homogenitat zu prifen (BGR,
Veroffentlichung NAB 22-007 Mitte 2022)

Wyomi )
“compacted block -

https://www.grimsel.com/gts-projects/hotbent-high-temperature-effects-on-bentonite-buffers/hotbent-introduction

Ciotal Corg Stotar SI0, |TiO, |AL,O; Fe,0;/MnO MgO | CaO [Na,0| K,0 P,0; SO,
% % % % % % % % % % % % % %
BCV 04 01 <01 564 3.3 171 | 15.8 0.2 3.2 2.7 0.1 0.8 04 0.1 Ca-Bentonit
Standardab
weichung 0.11 0.06 0.19 |0.04 | 019 | 0.24 | 0.01 0.03 | 0.15 || 0.05 0.06 0.01 0.02
WYOMING 0.2 0.1 0.2 68.3 0.2 | 20.2| 43 0.0 1.8 1.3 29 0.7 0.1 0.4 Na-Bentonit
Standardab
weichung 0.02 0.02 0.02 0.46 [0.01 | 0.27 | 0.09 [ 0.00 0.02 | 0.02 || 0.05 0.01 0.00 0.02

Kober et al. 2022 (8th HPM)
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https://www.grimsel.com/gts-projects/hotbent-high-temperature-effects-on-bentonite-buffers/hotbent-introduction

OPTION BETEILIGUNG
MODELLIERUNGSPLATTFORM

=  Weiterentwicklung der numerischen
Werkzeuge, um relevante THM-Prozesse des
Tongesteins und der Bentonitbarrieren bei
hohen Temperaturen (bis zu 200°C) im
Rahmen des HotBENT-Experiments

modellieren zu konnen

=  Verknupfung mit Modellierungen von THM-
Prozessen im Rahmen anderer BGE Projekte

(z.B. Pionier)
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BGE

HotBENT

Understanding the effects of high temperatures
(beyond 150 °C) on bentonite-based buffers

Field (large-scale) data Modelling Laboratory-scale data
HotBENT HotBENT
HotBENT MODELLING Bentonite Reference
FIELD-SCALE (scoping, design CHARACTERISTICS
EXPERIMENT SRl
(layom.b;mplaciomm; s LABORATORY TESTS
operation, monitoring kind i
HOtBENT HoBENT parinoms)
MODELLING
Fring e HUET Exposear PLATFORM LABORATORY TESTS:
i (interpretation, in-kind interaction with
Fuingrct poe o heHaben™ contribution of partners) the EJP HITEC-project

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG
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B G BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

AUSBLICK

= Veroffentlichung der aktualisierten STA Roadmap

=  Schwerpunktthemen / Forschungstreiber:

— Behalterentwicklung

— vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen

— Geosynthese / Standortcharakterisierung
— Vorbereitung der Erkundungsmafinahmen
— Klimatische Prozesse

— Digitalisierung / Digital Twins

* [nternationale Kooperationen — auf dem Weg zu EURAD-2

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

ASTRID GOBEL
Leiterin Gruppe Forschung & Entwicklung Standortauswahl
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