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FUR ENDLAGERUNG

UMGANG MIT UNGEWISSHEITEN

Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung von 2020

§ 11 Bewertung von Ungewissheiten

(1) Die zum Zeitpunkt der Erstellung der jeweiligen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchung bestehenden
Ungewissheiten sind systematisch auszuweisen und dahingehend zu charakterisieren, auf welchen
Sachverhalten oder Kenntnisdefiziten sie beruhen. Hierbei sind auch Verknupfungen von Ungewissheiten
untereinander sowie Ungewissheiten der Modellierung nach § 9 Absatz 2 zu bertcksichtigen. Aufgrund
von Ungewissheiten getroffene Annahmen sind darzulegen und zu begrunden.

(2) Der Umgang mit den Ungewissheiten und deren Auswirkungen auf die Aussagekraft des Ergebnisses der
vorlaufigen Sicherheitsuntersuchung, insbesondere der Einfluss auf die Zuverlassigkeit der
sicherheitsgerichteten Aussagen, sind zu dokumentieren.

(3) Es ist darzulegen, ob und in welchem Umfang Ungewissheiten durch weitere Erkundungs-, Forschungs-
und Entwicklungsmaflinahmen reduziert werden konnen und in welchem Mal dadurch die Zuverlassigkeit
der sicherheitsgerichteten Aussagen erhoht werden kann.
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DER FORSCHUNGSCLUSTER - URS
2022 - 2025

Risiko, Zuverlassigkeit und die Ungewissheiten bei der

SANENEL USSID e vl Topic 1 Topic 5 Beschreibung von Gebieten
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. Quelle: Kurgyis et al. 2024
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BEGINN DES PROJEKTS

UNCERTAINTIES AND ROBUSTNESS WITH
REGARD TO THE SAFETY OF A REPOSITORY FOR
HIGH-LEVEL RADIOACTIVE WASTE

URS 2023

KLAUSURTAGUNG

APRIL 17 - 19, 2023

(& u il BGE BUNDESGESELLSCHAFT
L FUR ENDLAGERUNG
Prolog Paper:

Kurgyis, Kata; Achtziger-Zupancic, Peter; Bjorge, Merle; Boxberg, Marc S.; Broggi, Matteo; Buchwald, Jorg et
al. (2024): Uncertainties and robustness with regard to the safety of a repository for high-level radioactive
waste: introduction of a research initiative. In: Environmental Earth Sciences 83 (82). Online verfligbar unter

https://link.springer.com/article/10.1007/s12665-023-11346-8.

Quelle: Kata Kurgyis
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1 — RADON

Universitat Hannover

Evaluation der Machbarkeit und Sicherheit der Nutzung von Salzstdcken als

Endlager fur nukleare Abfalle

= erweiterte Bayes’'sche Netzwerke

= gekoppelte Stromungs- und Transportmodellierung

= Ungewissheits- und Sensitivitatsanalysen

e~ Institute of Fluid Mechanics
ISU and Environmental Physics
= in Civil Engineering
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Quelle: https://urs.ifgt.tu-freiberg.de/de/topics/radon
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BGE

Ergebnisse:

N

Suilmann, J., Molson, J. & Graf, T. Impact of mixing
on groundwater age and life expectancy simulations in
density-dependent flow systems. Hydrogeol J 33,
1067—1087 (2025). https://doi.org/10.1007/s10040-
025-02907-1

Perin, A., Hosseini, S.A., Zio, E., Broggi, M. and Beer,
M. (2025): Enhanced Bayesian Network framework for
modelling degradation in concrete structures of
radioactive waste disposals accounting for
uncertainties due to climate change by imprecise
probabilities. Manuscript submitted for publication to
Structural Safety Journal. (submitted)

Suilmann, J. and Graf, T. (2026): Free thermohaline
convection in fractured-porous media near salt
domes. Manuscript submitted for publication to
Advances in Water Resources. (submitted)

und weitere

24.04.2026


https://doi.org/10.1007/s10040-025-02907-1
https://urs.ifgt.tu-freiberg.de/de/topics/radon
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2 — MeQUR
UFZ, BGR, TUBAF, TU Chemnitz

Entwicklung und Erprobung von Methoden fir eine probabilistisch fundierte (geologische) Barrierenintegritatsbewertung

= mathematische Modellierung aus den Bereichen Wahrscheinlichkeitsrechnung, Statistik, numerische Mathematik und
Datenwissenschaften

= innovativer, weitgehend automatisierter Ansatz zur Quantifizierung der Ungewissheitsfortpflanzung und der
problemspezifischen ingenieurtechnischen Merkmale

Ergebnisse: A
= A A Chaudhry, C. Zhang, O. G. Ernst und T. Nagel.
sEffects of inhomogeneity and statistical and material
A/WmK! k / m? le=20 E / MPa anisotropy on THM simulations®. In: Reliability Engineering
e 2.48 6.0 oo 8250 & System Safety 110921 (2025).
A-__" 2.32 5.2 - - 7 https://doi.org/10.1016/j.ress.2025.110921
——— 2.16 1.4 —— = F. K. Kiszkurno, J. Buchwald, C. B. Silberman, O. Kolditz
't 2.00 5250 und T. Nagel. ,Is more always better? Study on
S . 1.84 ' 3.6 Nm— r 4750 uncertainties introduced by decision-making process of
— ‘ 2.8 ‘ 4250 model design — A case study with thermo-osmosis*. In:
o Y g 1.68 2.0 International Journal of Rock Mechanics and Mining
1.52 ‘ ‘ 3750 Sciences 189 (2025), S. 106075. issn: 1365-1609.
1.36 1.2 | — ' 3250 * und weitere
1.20 0.4 2750 )

Quelle: Chaudhry et al. 2025
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https://doi.org/10.1016/j.ress.2025.110921

3 — ENSURE
TU Clausthal, Uni Kassel

Darstellung vom Stand W&T hinsichtlich naturwissenschaftlich-technischer
Ungewissheiten inkl. Empfehlungen zum Umgang

= Verknupfung naturwissenschaftlich-technischer mit menschlichen Ungewissheiten
im Verfahren (Wechselwirkungen)

= Methodenentwicklung zur Bewertung menschlicher Ungewissheiten nach
§ 11 EndISiUntV

= Bedeutung der selbsthinterfragenden und lernenden Aspekte des § 1 StandAG

= Durchfuhrung von Umfragen

Cluster Partners &

Cluster Partners BGE

Science & Technology

S— Methods & e —
ap Analysis Recommendations

Structure of
Recommendations

Integration & Site Comparisons &
Transferability Repository Concepts

Methods &
Recommendations

Influencing Factors

Human Factor

WP1: Literature Review WP2: Methods Report WP3: Guidelines WP5: Synthesis Report WP4: Use Case

Quelle: Kurgyis et al. 2024
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-

Ergebnisse:

= Fritsch, F., Straeter, O. (2024). Human reliability
in the German site selection for a nuclear waste
repository. In: Ronald Boring (eds) Human Error,
Reliability, Resilience, and Performance. AHFE
(2024) International Conference. AHFE Open
Access, vol 132. AHFE International, USA
http://doi.org/10.54941/ahfe1004874

= Straeter, O. and Fritsch, F.: How to handle
uncertainties in modelling due to human reliability
issues for nuclear disposals, Saf. Nucl. Waste
Disposal Discuss. 2025.
https://doi.org/10.5194/sand-2025-3

= Fritsch, F., Strater, O., Rohlig, K.-J., &
Heiermann, M. (2025). ENSURE
.Endlagersicherheit: Ungewissheiten und
Regulatorische Aspekte”. KOBRA Universitat
Kassel._https://doi.org/10.17170/kobra-
2025081211387

K. und weitere

N
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4.1 —- REDUKLIM

PIK, GRS
Reduzierung von Szenario-Ungewissheiten durch Klimamodellierung EQ“{-}-I]S;MBERX;
stem Model I
=  Wann beginnt der nachste Gletscherzyklus? Wie grol} ist der Einfluss SE_M, T
des anthropogenen CO2-AusstolRes? Welche Regionen in = m., -
Deutschland werden betroffen sein? yeimo

r H,0
SICOPOLIS
ice sheet models

= Unterscheiden sich zukunftige Gletscherzyklen von denen der ,
Vergangenheit? )

t SISIM sea ice mode! %

‘GOLDSTEIN

=  Wie kdnnen Ergebnisse der Klimamodellierung auf stilisierte
Klimazustande fur Dosisberechnungen ubertragen werden?

=  Welche Auswirkungen haben die Ergebnisse von Klimamodellen auf
die Ungewissheiten des sicheren Einschlusses radioaktiver Abfalle?
Ergebnisse:

= Kaufhold, C., Willeit, M., Liu, B. & Ganopolski, A. (2025a): Assessing the lifetime of anthropogenic CO2 and its sensitivity to different carbon cycle processes. Biogeosciences, Vol.
22, No. 12, pp. 2767-2801, 2025. https://doi.org/10.5194/bg-22-2767-2025

Quelle: Willeit et al. 2022

(

= Kaufhold, C., Willeit, M., Munhoven, G., Klemann, V. & Ganopolski, A. (2025b): Timing of a future glaciation in view of anthropogenic climate change. Communications Earth &
Environment, https://doi.org/10.1038/s43247-025-02867-0

= Kaufhold, C., Willeit, M., Talento, S., Ganopolski, A., and Rockstrom, J. (2025). Interplay between climate and carbon cycle feedbacks could substantially enhance future warming.
Environmental Research Letters, 20(4), 1-13. doi: 10.1088/1748-9326/adb6be

= und weitere
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4.2 — SmartMonitoring

RWTH Aachen, Uni Stuttgart

Entwicklung von Methoden zur optimalen Datenakquise und intelligentem Monitoring

= Entwicklung und Bereitstellung von Benchmark-Szenarien zu den maglichen Wirtsgesteinen
eines Endlagers

Benchmark

= Implementierung einer Modellkaskade scenarios

Case 1

— thermofluidmechanisch gekoppelte Prozesse Rock salt

Case 2
Claystone

— nachgelagerte Wirkmodelle > Strahlungsdosis

Case 3

Crystalline

BGE

Smart monitoring
strategies

Inverse
model

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

1 + Optimal data acquisition

Sensibility
analysis

Parameter
calibration

Uncertainty

=  Entwicklung einer modernen und robusten Parameterschatzung und Daten-
assimilation auf der Basis von Metamodellen und ,Active Bayesian Learning®

o
&
&

Ergebnisse:

= Menzel, Nino; Uhlemann, Sebastian; Wagner, Florian M. (2025): Optimized experimental design strategies for ERT
monitoring of transient flow processes. In: Geophys J Int 244 (3), ggaf523. DOI: 10.1093/gji/lggaf523.

= Morales Oreamuno, Maria Fernanda; Oladyshkin, Sergey; Nowak, Wolfgang (2023): Information-Theoretic Scores
for Bayesian Model Selection and Similarity Analysis: Concept and Application to a Groundwater Problem. In:
Water Resources Research 59 (7), Artikel e2022WR033711. DOI: 10.1029/2022WR033711.

= und weitere

DATAHUB quantification

+ Gaussian process regression
+ Bayesian active learning

- Surrogate

1 + Effect models model

Radionuclide
transport model
\i

Accumulated

radiation dose

Quelle: Kurgyis et al. 2024
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5 — GeoBlocks

RWTH Aachen, BGR, University Aberdeen

e : V- i
. . . . g:;z;eiiz?:;gzzb Probability distributions and bias f Reduction of uncertainites |
Untersuchung von Ungewissheiten in geologischen Modellen for analogue cases
und Ableitung von Methoden zur Quantifizierung von cosatineriocs || |4 | /\ | %A__-ri
Ungewissheiten . g @ g
Claystone ( ial variabili B (" omparison een regions
= Erstellung eines Workflows = @\S/pagvaM ; Es b;w N
. . . . Sal | V
= systematische Analyse der Ungewissheiten in .ﬂt = @\?/?‘/ N/ il %
geologischen und geophysikalischen Eingangsdaten L J N Jy § y

Quelle: Kurgyis et al. 2024

= quantitative Beschreibung der raumlichen Variabilitat der

Wirtsgesteine Ergebnisse:

= Carl, F., Yang, J., Colling Cassel, M., Wellmann, F., and Achtziger-Zupangic, P.:

. . . Quantitative comparison of three-dimensional bodies using geometrical properties
" EntW|Ck|ung von Methoden zur VerglelChbarkelt von to validate the dissimilarity of a standard collection of 3D geomodels, Solid Earth,

i i ; ; 17, 155-178, 2026. https://doi.org/10.5194/se-17-155-2026
Reglonen mit unterschiedlicher Datenlage = Carl, Friedrich; Yang, Jian; Colling Cassel, Marlise; Wellmann, Florian; Achtziger-

Zupancic, Peter (2026): Quantitative comparison of subsurface structures: an

~N

. Ansatze zur Red uzierung von Ungewissheiten durch application to salt domes and crystalline bodies. In: Journal of Structural Geology
. . . 205, S. 105633. DOI: 10.1016/j.js9.2026.105633.
mtelhgente Beprobungsstrateglen * Yang, Jian; Carl, Friedrich; Achtziger-Zupangci¢, Peter; Wellmann, Florian (2025):

Flexible Geological Modeling with Radial Basis Functions Integrating External Drift.
In: Mathematical Geosciences. DOI: 10.1007/s11004-025-10250-0.

= und weitere
(& J
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DOKTO RAN DEN-WO RKSHOPS FUR ENDLAGERUNG

1. Workshop
Hannover

2. Workshop
Kassel

Quelle: Kata Kurgyis

3. Workshop
Leipzig

-

3 4 “;H

. 4

4. Workshop
Aachen

CCECL

= ca. 15 Promotionen
= ca. 2 Masterarbeiten
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

ABSCHLUSS DES PROJEKTS

URS FINAL MEETING §

2025 February 5 - 7

= Keynote von Paul Marschall (Nagra)

= Zusammenfassung der wichtigsten
Projektergebnisse

= Vorbereitung des Epilog Papers

Quelle: Kata Kurgyis
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK FUR ENDLAGERUNG

= Das Projekt ist abgeschlossen, die Webseite wird finalisiert und ,eingefroren”®
= Positives Gesamtrestiimee

= Viele wichtige Ergebnisse fur den Umgang mit Ungewissheiten bei
der Durchfuhrung von Sicherheitsuntersuchungen

= Verknupfung von Endlagerungsfragen mit einer breiten
wissenschaftlichen Community

. . . . . . 0 G (?9
= Kontinuierliche enge Begleitung des Projekts durch BGE-Projektteam Ooj/s?odR WP
to, NObustness g ¥

= Ergebnisse gehen ein in die Entwicklung der Standortregionen-Safety-Cases Y for high-\®

Website: https://urs.ifgt.tu-freiberg.de/de/home
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https://urs.ifgt.tu-freiberg.de/de/home

VIELEN DANK FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT!
SIE WOLLEN NOCH EINMAL NACHLESEN?

B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Zwischenbericht Teilgebiete mit Interaklive Karte mit allen Interaktive EinfUhrung zur

Teil ieten un n ) .
allen Unterlagen und Anlagen eilgebieten und de. Erstellung des Zwischenberichts
ausgeschlossenen Gebieten

N
Steckbriefe fiir die Gebiete zur Af_be'tisf‘”d Metlr_‘_"df_'k NBG-Gutachten zur
Methodenentwicklung re.prasen.a lven voriaunigen Methodenentwicklung
Sicherheitsuntersuchungen
\_ J
F N
Arbeitsstand Methodik Anwendung der Vorgehen zur Ermittlung von Standortregionen
planungswissenschaftlichen Abwaqungskriterien aus den Teilgebieten )
[ .
-@\ Stellungnahmen und fachliche BGE Endlagersuche Navigator
—— Einordnungen der BGE lhre Fragen und unsere Antworten d d
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https://www.bge.de/de/endlagersuche/wesentliche-unterlagen/zwischenbericht-teilgebiete/
https://www.bge.de/de/endlagersuche/zwischenbericht-teilgebiete/liste-aller-teilgebiete/
https://www.bge.de/de/endlagersuche/meldungen-und-pressemitteilungen/meldung/news/2021/7/619-endlagersuche/
https://www.bge.de/fileadmin/user_upload/Standortsuche/Wesentliche_Unterlagen/Methodik/Phase_I_Schritt_2/planWK/20220926_Arbeitsstand_Methodenentwicklung_planWK_bf.pdf
https://www.bge.de/de/endlagersuche/zwischenbericht-teilgebiete/storymap-vollbild/
https://www.bge.de/fileadmin/user_upload/Standortsuche/Wesentliche_Unterlagen/Methodik/Phase_I_Schritt_2/rvSU-Methodik/20220328_Konzept_zur_Durchfuehrung_der_rvSU_barrierefrei.pdf
https://www.bge.de/fileadmin/user_upload/Standortsuche/Wesentliche_Unterlagen/Methodik/Phase_I_Schritt_2/20231004_Vorgehen_zur_Ermittlung_von_Standortregionen_aus_den_Teilgebieten_barrierefrei.pdf
https://www.bge.de/de/endlagersuche/fragen-und-antworten/
https://www.bge.de/de/endlagersuche/wesentliche-unterlagen/fachdiskussionen/
https://www.bge.de/de/endlagersuche/standortregionen/endlagersuche-navigator/
https://www.nationales-begleitgremium.de/SharedDocs/Artikel/DE/Artikel_Gutachten/Artikel_Gutachten_Sachverstaendige/2021/ZF_alle_Gutachten_Methodenentwicklung_12_2021.html?nn=50664

ABKURZUNGEN

BGE

ENSURE
GeoBlocks
MeQUR

RADON
REDUKLIM
SmartMonitoring

URS
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B G E BUNDESGESELLSCHAFT
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Bundesgesellschaft fur Endlagerung mbH
Endlagersicherheit: Ungewissheiten und Regulatorische Aspekte

Bausteine zur Quantifizierung von Ungewissheiten in geologischen Modellen

Numerische Verfahren zur Quantifizierung der Auswirkung von Parameterungewissheiten auf die Ergebnisse THM-
gekoppelter Integritatsberechnungen

Risk-based Assessment of Salt Domes as Disposal Sites for Nuclear Waste

Bewertung der Robustheit der Sicherheitsbewertungen und der Szenarienunsicherheiten bei der Endlagerung
hochradioaktiver Abfalle durch Klimamodelle

Verbesserung der Vorhersagequalitat von endlagerrelevanten Simulationen durch optimale Datenerfassung und
intelligente Uberwachung

Ungewissheiten und Robustheit mit Blick auf die Sicherheit eines Endlagers fur hoch-radioaktive Abfalle

GZ: SG01201/5-7/3-2026#3 | Objekt-ID: 15555664



BUNDESGESELLSCHAFT

LITE RATU R FUR ENDLAGERUNG

= A.A. Chaudhry, C. Zhang, O. G. Ernst und T. Nagel. ,Effects of inhomogeneity and statistical and material
anisotropy on THM simulations®. In: Reliability Engineering & System Safety 110921 (2025).
https://doi.org/10.1016/j.ress.2025.110921

= https://urs.ifgt.tu-freiberg.de/de/topics/radon

= Kurgyis, Kata; Achtziger-Zupancic, Peter; Bjorge, Merle; Boxberg, Marc S.; Broggi, Matteo; Buchwald, Jorg
et al. (2024): Uncertainties and robustness with regard to the safety of a repository for high-level
radioactive waste: introduction of a research initiative. In: Environmental Earth Sciences 83 (82). Online
verfugbar unter https://link.springer.com/article/10.1007/s12665-023-11346-8.

= Willeit M, Ganopolski A, Robinson A, Edwards NR (2022) Climate model description and validation. The
Earth system model CLIMBER-X v1. 0-Part 1. Geoscientific Model Development 15:5905-5948
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Abteilungsleiter | Sicherheitsuntersuchungen

Peine | Eschenstr. 55 | 31224 Peine

www.bge.de
www.einblicke.de
O[z-0] -
BGE Endlagersuche Die Newsletter g
@ NEMgEIE) o O oM . der BGE et



www.bge.de
www.einblicke.de

	Tage der Standortauswahl 2026: Charakterisierung und Quantifizierung von Ungewissheiten in Hinblick auf die sichere tiefengeologische Endlagerung
	Orientierungshilfe für Barrierefreiheit
	Umgang mit Ungewissheiten
	Der Forschungscluster – URS
	Beginn des Projekts
	1 – RADON
	2 – MeQUR
	3 – ENSURE
	4.1 – REDUKLIM
	4.2 – SmartMonitoring
	5 – GeoBlocks
	Doktoranden-Workshops
	Abschluss des Projekts
	Zusammenfassung und Ausblick
	Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!  Sie wollen noch einmal nachlesen?
	Abkürzungen
	Literatur
	Kontakt BGE





