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1 EinfUhrung

1.1 Vorhabentragerin des Standortauswahlverfahrens

Die BGE ist gemal der Aufgabenibertragung durch das BMU vom 24.04.2017 mit der
Umsetzung des Standortauswahlverfahrens beauftragt. Damit wird sie als Vorhaben-
tragerin nach dem StandAG mit Forschungs- und Entwicklungsarbeiten den Stand von
Wissenschaft und Technik kontinuierlich fortzuschreiben und einen substantiellen Bei-
trag zu Aufbau, Weiterentwicklung und Erhalt der wissenschaftlich-technischen Kom-
petenz sowie zur Nachwuchsférderung leisten.

1.2 Gegenstand und Zielsetzung

Nach einer ersten Bewertung im Jahr 2017 des Forschungs- und Entwicklungsbedar-
fes fur die Aufgaben der BGE im Standortauswahlverfahren wurden bereits Anfang
2018 erste Forschungs- und Entwicklungsarbeiten angestof3en. Zudem wurde die BGE
TEC gebeten, in Zusammenwirken mit der BGE den Bedarf Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten zu ermitteln und zeitlich einzuordnen; was Gegenstand des vorliegenden
Berichtes ist.

Im Austausch mit Experten der deutschen Endlagerforschung soll der bisher festge-
stellte Forschungs- und Entwicklungsbedarf kritisch hinterfragt und weiterentwickelt
werden.

Ziel der Bedarfsermittlung ist, diesen in dem Forschungsprogramm der BGE mit ein-
flieBen zu lassen und im Zusammenwirken mit den Forschungsressorts in Deutschland
termingerecht und fachlich exzellent umzusetzen.

1.3 Phasen des Standortauswahlverfahrens

Die zeitliche Einordnung des Forschungs- und Entwicklungsbedarfs erfolgt anhand der
Phasen des Standortauswahlverfahrens. Dabei wird die Phase | in den Schritt 1 ,Zwi-
schenbericht Teilgebiete® und dem Schritt 2 ,Bericht Standortregionen® unterteilt (vgl.
Abbildung 1).

Ubermittlung an BiE

Start Standortaus-  Verdéffentlichung Ubermittlung an BfE Bericht Ubermittlung an BfE
wahlverfahren. Ubermittlung an BfE Bericht Standortvorschlige fiir Bericht

Ausgangslage: Zwischenbericht Standortregionen und untertédgige Erkundung Standortvorschlag
Weile Landkarte Teilgebiete Erkundungsprogramme Erkundungsprogramme fir HAW Endlager

| |
2017 Mitte 2020 Standort-

entscheidung
|
2031

= Ausschlusskriterien
» Mindestanforderungen Ausschlusskriterien + Ubertagige Erkundung = Untertagige Erkundung
+ Geow. Abwagungs- Mindestanforderungen * Weiterentwickelte vorlaufige « Umfassende vorlaufige
kriterien Reprasentative voriaufige Sicherheitsuntersuchungen Sicherheitsuntersuchungen
Sicherheitsuntersuchung . io6konomische Potenzial- - UVP

,,,,,,,,,,, a en = Ausschlusskriterien

Planungswissenschaftliche usschlusskriterien » Mindestanforderungen

Abwagungskriterien » Mindestanforderungen = Geow. Abwagungskriterien

= Planungswissenschaftliche

= Planungswissenschaftliche Abwagungskriterien
Abwagungskriterien

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Phasen des Standortauswahlverfahrens
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1.4 Abgrenzung

Vorliegender Forschungsbedarf fir das Standortauswahlverfahren bertcksichtigt den
Aufgabenanteil am Standortauswahlverfahren, der durch die BGE umgesetzt wird.

Das Forschungsprogramm der BGE wird neben dem Forschungsbedarf der Standort-
auswahl auch den jeweiligen Bedarf an Forschung und Entwicklung aus den anderen
Aufgabenbereichen der BGE enthalten. Synergien werden genutzt.

2 Forschungsbedarf

2.1 Inventar an radiotoxischen und chemotoxischen Abfallen

Tabelle 1: Forschungsbedarf zu den Arten und Inventar an warmeentwickelnden radioaktiven Abfélle

Kapitel 2.1 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung
Ermittlung Ermittlung
Untersuchungsthemen von von SR fir tberta-
Teilgebieten gige Erkundung
Représentative Weiterfihrende Umfassende
vorlaufige Sicher- vorlaufige Si- vorlaufige Si-
heits- cherheits- cherheits-
untersuchungen untersuchungen untersuchungen

Ubertagige Untertégige
Erkundung Erkundung

Ermittlung der Arten, Mengen und
Aktivitaten fir alle zu beriicksich-
tigenden Abfalltypen inklusive
sonstiger wassergefahrdende
Stoffe und Entwicklung einer
zugehdrigen Datenbank

Aufnahme des Schutzziels des
Wasserhaushaltskonzepts in das
bestehende  Sicherheits- und
Nachweiskonzept und Ermittlung
wie das Schutzziel umgesetzt
werden kann

In Deutschland werden die radioaktiven Abfélle bei der Endlagerung in warmeentwi-
ckelnde radioaktive Abfalle und radioaktive Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeent-
wicklung unterteilt. Zu den warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen zahlen die hoch-
radioaktiven Abfélle und auch ein Teil der mittelradioaktiven Abfalle aufgrund deren
Warmeabgabe. Zu den Abféllen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung gehdren
die schwachradioaktiven Abfalle und der Grol3teil der mittelradioaktiven Abfélle.

Zu den warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen zahlen die Abfalle aus der Wieder-
aufarbeitung von Brennelementen (CSD-B/-C/-V) und die ausgedienten Brennelemente
aus den Leistungsreaktoren, den Prototyp- und Versuchs-Kernkraftwerken sowie den
Forschungsreaktoren.

Neben der Radiotoxizitdt konnen die radioaktiven Abfalle und ausgedienten Brennele-
mente auch chemotoxische Stoffe enthalten. Diese kénnen zu den wassergeféahrden-
den Stoffen gemald Wasserhaushaltsgesetz (WHG 2017) z&hlen. In diesem Fall ist
gemanR (WHG 2017) der Schutz der Gewasser gegen nachteilige Veranderungen ihrer
Eigenschaften durch den Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen zu gewabhrleisten,
da nicht ausgeschlossen werden kann, dass die Stoffe in Losung treten und mit dem
Tiefenwasser moglicherweise in oberflichennahes Grundwasser gelangen kénnen.
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2.1.1 Arten von warmeentwickelnden radioaktiven Abféallen
FuE-Bedarfe:

Die Auslegung eines Endlagers und dessen Betrieb werden maf3geblich vom Inventar
an radioaktiven Abféllen und ausgedienten Brennelementen sowie den Behéltern, die
fur die Endlagerung dieser Abfélle erforderlich sind, bestimmt. Somit ist die detaillierte
Kenntnis des zu berlcksichtigenden Abfallinventars und des vorgesehenen Endlager-
behélters von besonderer Bedeutung. Der FUE-Bedarf ergibt sich aus der Tatsache,
dass in Deutschland noch Kernkraftwerke und Forschungsreaktoren in Betrieb sind
und daher nur eine Prognose zur Menge und zum Inventar an ausgedienten Brenn-
elementen ermittelt werden kann. Falls nicht bereits vorhanden, wird empfohlen, eine
Abfalldatenbank zu erstellen bzw. fortzufihren, in der der aktuelle Stand sowie die
Prognose der endzulagernden radioaktiven Abféalle erfasst und tber den Zeitraum der
Zwischenlagerung fortgeschrieben wird.

2.1.2 Inventar warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle
FuE-Bedarfe:

Das radiologische und stoffliche Inventar der warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle
und ausgedienten Brennelemente ist nur zum Teil vorhanden. Eine Aufnahme dieser
Daten in einer Abfalldatenbank inklusive regelmaRiger Aktualisierung ist sinnvoll. Glei-
ches gilt fir chemotoxische Stoffe. Hierbei sollten nicht nur die Inventare aus den war-
meentwickelnden radioaktiven Abféallen und ausgedienten Brennelementen und ihrer
Behalter, sondern auch alle anderen Materialien, die in einem Endlager verbaut wer-
den (z. B. Verflll- und Verschlussmaterialien), aufgenommen werden.

Bislang ist der Nachweis zur Einhaltung des Schutzziels des Wasserhaushaltsgesetzes
(WHG 2017) noch nicht Bestandteil des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes. Es ist zu
klaren, wie dieses Schutzziel in das Sicherheits- und Nachweiskonzept aufgenommen
werden kann. Im Vorhaben "Chemisch-toxische Stoffe in einem Endlager fur hochradi-
oaktive Abfalle" (Alt et al. 2009) wurde festgestellt, dass es zwei Varianten gibt, um die
Einhaltung des Schutzzieles zu gewahrleisten. Die eine Variante ist, dass der Nach-
weis als Analogie zu den Regelungen der "Verordnungen Uber Deponien und Langzeit-
lager" (Deponieverordnung) (DepV 2017) gefuhrt werden kann. Die andere Variante ist
der Nachweis der Geringflgigkeit der Grundwasserveranderung. Es ist zu prifen, wel-
che Variante bevorzugt wird. Fir ein Endlager im Kristallingestein wurden die chemo-
toxischen Stoffe bislang noch nicht zusammengestellt, was nachgeholt werden sollte.

Teilweise werden warmeentwickelnde Abfalle mehrere Jahrzehnte zwischengelagert
werden. Uber die radiochemische Entwicklung in den zwischengelagerten Abfallen
liegen keine gesicherten Informationen vor. Hier ist zundchst der internationale
Kenntnisstand zu erheben, um weiterfihrende Forschung und MaRnahmen ableiten zu
koénnen.
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2.2 Geowissenschaftliche Fragestellungen
2.2.1 Standortinformation

Tabelle 2: Forschungsbedarf Standortinformation.

Kapitel 2.2.1 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung
Ermittlung Ermittlung
Untersuchungsthemen von von SR fir Uberta-
Teilgebieten gige Erkundung

Ubertéagige Untertagige
Erkundung Erkundung

Weiterfiih-
Repréasentative rende vorlau-  Umfassende
vorlaufige Sicher- fige Sicher- vorlaufige
heitsuntersuchun- heits- Sicherheitsun-
gen untersu- tersuchungen
chungen
Steinsalz/Tongestein/
Kristallingestein:
Spezifizierung des geowissenschaftlichen
Informationsbedarfs, der flir die wiederhol- X X X X
te Anwendung der Ausschlusskriterien,
Mindestanforderungen und Abwagungskri-
terien bendtigt wird.

Spezifizierung und Aktualisierung des geo-
wissenschaftlichen Informationsbedarfs,
der fur die Durchfuhrung der dreistufigen
Sicherheitsuntersuchungen benétigt wird

Die Standortinformation beschreibt die geologische, strukturgeologische und die hyd-
rogeologische Situation an einem Standort. Das erforderliche Verstandnis fir die
standortspezifische geologische Struktur und deren Entwicklung ergibt sich aus der
Interpretation der vorhandenen geologischen Daten und deren Betrachtung im Kontext
der geowissenschaftlichen Langzeitprognose.

Fur die wiederholte Anwendung der gesetzlich vorgegebenen Ausschlusskriterien,
Mindestanforderungen und geowissenschaftlichen Abwéagungskriterien sowie zur
Durchfuihrung der dreistufigen Sicherheitsuntersuchungen muss im Rahmen von FuE-
Tatigkeiten der benétigte geowissenschaftliche Informationsbedarf ermittelt werden.

Die wissenschatftlich-technische Grundlage fur die Durchfihrung repréasentativer vor-
laufiger Sicherheitsuntersuchungen fiir die Teilgebiete soll das laufende FuE-Projekt
RESUS bilden, in welchem eine einheitliche Vorgehensweise, sog. prototypische Si-
cherheitsuntersuchungen, entwickelt wird. Ausgehend von diesen Ergebnissen sollte
anschlieend der bendtigte geowissenschaftliche Informationsbedarf abgeleitet wer-
den. Insbesondere im Kristallin ist der geowissenschaftliche Informationsbedarf fur die
im Kristallin angedachten Sicherheitskonzepte, welche auf einer unterschiedlichen Re-
levanz der verschiedenen Barrieren (Behalter, geotechnische Barrieren, Wirtsgestein,
Deckgebirge) basieren, getrennt zu erfassen.
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2.2.2 Geowissenschaftliche Prognose

Tabelle 3: Forschungsbedarf geowissenschaftliche Prognose

Steinsalz:

Genese und Sicherheitsrelevanz  von
kaltzeitichen =~ Phanomenen (Kryogene
Risse, subglaziale Rinnenbildungen etc.)

Tongestein:

Entwicklung eines besseren Verstandnis-
ses glazialer Prozesse und dem damit X
verbundenen Einfluss auf die Entwicklung
der Endlagerregion

Tongestein/Kristallingestein:

Ausweitung der vorliegenden geowissen-
schaftlichen Langzeitprognosen ohne den X
Einfluss eines Endlagers auf ganz
Deutschland

Die erwartete zuklnftige geologische Entwicklung eines potenziellen Endlagerstandor-
tes stellt eine wichtige Grundlage fur die Abschatzung der Langzeitsicherheit dar. Die
geowissenschaftliche Langzeitprognose analysiert die historische Entwicklung im Um-
feld eines potenziellen Endlagerstandortes und zieht hieraus Rickschliisse auf die
zuklnftige Standortentwicklung (Aktualitatsprinzip). Wichtige Informationen der Lang-
zeitprognose fir die Sicherheitsbewertung der Standorte sind z. B. Aussagen zu tekto-
nischen Entwicklungen, zum Diapirismus und zur Subrosion sowie zur Auspragung
periglazialer Einflisse (Eismachtigkeit, Eindringtiefe Permafrost, Tiefe glazigener Rin-
nen).

Steinsalz:

Voraussetzung fur die Durchfiihrung einer geowissenschatftlichen Langzeitprognose ist
ein gutes Verstandnis bezuglich der Prozesse und Entwicklungen, die wahrend des
Prognosezeitraums von eine Million Jahren erwartet werden. Derartige Themenberei-
che sind z. B. die zukiinftige Klimaentwicklung und die Auswirkungen der resultieren-
den glazigenen Prozesse auf das Wirtsgestein. Fir eine entsprechende Bewertung ist
das Verstandnis zur Entstehung von kaltzeitlichen Phdnomenen wie kryogenen Rissen
und subglazialen Rinnenbildungen zu vertiefen und entsprechende Modelle zu entwi-
ckeln.

Da die geowissenschaftliche Langzeitprognose Aussagen lber geologische Langzeit-
Entwicklungen enthélt, die fur die Eignungsbewertung des Standortes relevant sind,
sollte sie zu einem frihen Stadium der Standorterkundung fir die potenziell geeigneten
Regionen durchgefihrt werden.

Tongestein:

Ein wesentlicher Teil der geowissenschaftlichen Langzeitprognose umfasst die zukunf-
tige klimatische Entwicklung. Das Verstandnis vieler glazialer Prozesse ist noch recht
unvollstandig.
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Tongestein/Kristallingestein:

Geowissenschaftliche Langzeitprognosen, die im Rahmen des Projektes ANSICHT
erstellt wurden, stellen ein Grundgerust fur weitere ggf. detailliertere Prognosen dar,
decken aber nicht ganz Deutschland ab. Sollten im Zuge des Standortauswahlverfah-
rens Regionen in Betracht kommen, die aul3erhalb der oben genannten Prognosebe-
reiche liegen, so ist diese Licke zu schlieRen. Da die geowissenschaftlichen Langzeit-
prognosen ohne den Einfluss eines Endlagers erstellt werden, sollten die Langzeit-
prognosen generell auf ganz Deutschland ausgeweitet werden. Dies kénnte im Rah-
men einer Grundlagenforschung erfolgen.

2.2.3 Geologische Modelle

Tabelle 4: Forschungsbedarf geologische Modelle

Kapitel 2.2.3 Standortauswahl

Grundlagen-
Forschung
Ermittlung Ermittlung
von von SR fir Ubertéagige Untertagige
L Vel AR e Teilgebie- ubertagige Erkundung Erkundung
ten Erkundung
Repréasentati- \r/‘\e/'?:jtgrfuh- Umfassende
ve vorlaufige vorlaufige vorlaufige
Sicherheits- . . Sicherheits-
untersuchun- SIETSIEE untersuchun-
gen untersu- gen
chungen
Entwicklung der Fluidvorkommen und Driicke im X
Salzstock
Genese und Verheilen von Kiliften im Wirtsgestein,
Einfluss erhdhter Wassergehalte auf das Kriechver- X
mogen

Beeinflussung des Langzeitverhaltens von Ldsungs-
vorkommen im Steinsalz durch die wéarmeentwi-
ckelnden Abfélle, Einfluss von Spannungsénderun-
gen auf Auflésungsprozesse

Auswirkungen von THMC-Prozessen auf Scherzonen
und dilatante Bereiche

Relevanz von Schichtflachen und Diskontinuitaten als
potenzielle hydraulische und mechanische Schwa- X
chezonen

Weiterentwicklung des VIRTUS-Tools zur Umsetzung
CAD-basierter Geometrien in solche, die zur automa- X
tischen Vernetzung fiir numerische Berechnungstools
bendtigt werden.

Implementierung von Schnittstellen innerhalb von
VIRTUS zu allen im Sicherheitsnachweis verwende- X
ten Computer Codes

Kristallingestein:
Sichtung numerischer Ansétze zur Beschreibung X
geklifteter Medien

Entwicklung von geologisch-numerischen Modellen,
die strukturgeologische Merkmale zufriedenstellend X
abbilden

Geologische Strukturmodelle bilden die standortspezifischen geologischen Rahmen-
bedingungen ab und stellen eine Grundlage fur die Sicherheitsbewertung eines Endla-
gerstandortes dar. Sie werden kontinuierlich an den wachsenden Kenntnisstand ange-
passt und sollen so gestaltet werden, dass sie die Basis fir Nachweisberechnungen
zur Integritat des Wirtsgesteins bzw. des ewG sowie Analysen zur Radionuklidmigrati-
on darstellen konnen.
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Steinsalz;

Der Entwicklungsstand fur die Strukturmodelle ist sowohl fur Salzstécke wie auch fur
Salzkissen und flach lagernde Salze (vgl. Projekt KOSINA) weit fortgeschritten. FUE-
Bedarf besteht bezuglich der Weiterentwicklung der Modelle im Hinblick auf:

e Erstellung eines dynamischen, materialwissenschaftlich belegten Modells der Ent-
wicklung der Fluidvorkommen und Driicke im Salzstock.

o Genese und Verheilen von Kluften im Wirtsgestein (insbes. im ewG), Einfluss von
erhOhten Wassergehalten auf das Kriechvermogen.

¢ das Langzeitverhalten von l6sungsgefillten HohlrGumen im Steinsalz im veranderli-
chen Temperaturfeld und den Einfluss von Spannungsanderungen auf Auflésungs-
prozesse.

e die Auswirkungen von THMC-Prozessen auf die Entwicklung von Scherzonen und
dilatanten Bereichen.

¢ die Relevanz von Schichtflachen und Diskontinuitaten als potenzielle hydraulische
und mechanische Schwéchezonen.

Tongestein:

Geologische Modelle bilden eine Basis flir numerische Berechnungsmodelle, mit des-
sen Hilfe rechnerische Nachweise zu flhren sind. In der Praxis ist die Berlcksichtigung
von geologischen Modellen mit erheblichen Schwierigkeiten und ggf. hohem manuellen
Aufwand verbunden. Geologische Modelle werden in der Regel mit Hilfe CAD-basierter
Tools erstellt, die eine geeignete Visualisierung des Modells erlauben. Eine direkte
Umsetzung in exakt definierte Volumenkorper, die bendtigt werden, um eine automati-
sche Generierung numerischer Netze zu ermoglichen, ist ein komplizierter Prozess. In
dem Projekt VIRTUS wurde versucht, dieses Problem zu lésen (Wieczorek et al. 2014).
Das Fraunhofer Institut in Magdeburg hat den VIRTUS Computer Code entwickelt, mit
Hilfe dessen durch Ausfihrung automatisierter Korrekturroutinen CAD-basierte 3D-
Modelle in geeignete Geometriemodelle fir numerische Berechnungstools umgesetzt
werden kénnen. Durch Weiterentwicklung des VIRTUS-Tools und Implementierung von
Schnittstellen zu allen im Sicherheitsnachweis verwendeten Computer Codes kdnnte
dieses Umsetzungsproblem geltst werden.

Kristallingestein:

Eine wesentliche Schwierigkeit bei der Modellierung kristalliner Gesteinskorper betrifft
die geometrische Abbildung des komplexen dreidimensionalen Trennflachengefiiges.
Obwohl Stérungen und Klufte im Aufschluss in der Regel gut sichtbar sind, ist die voll-
standige raumliche Erfassung (deterministisch) aller Trennflachen Uber ein grofl3eres
Gebiet haufig nicht realisierbar. Bei der Generierung sogenannter Trennfla-
chen-Modelle kommen daher Ublicherweise stochastische Ansétze zum Einsatz. Bei
diesen Ansatzen werden die geometrischen Eigenschaften der Diskontinuitdten mittels
charakteristischer ~ Verteilungsfunktionen  beschrieben  und  mittels  statis-
tisch-stochastischer Verfahren generiert. Die ermittelten statistischen Kenngrof3en oder
Verteilungsfunktionen einzelner Kluftparameter (raumliche Lage, Lange, Orientierung
etc.) mussen dabei repréasentativ fur das Untersuchungsgebiet angenommen werden.

Im Rahmen des FUuE-Vorhabens CHRISTA-II ( ) ist die Entwicklung
eines fir Deutschland standortunabhangigen generischen geologischen Modells fir die
Konfigurationstypen "multipler ewG" und "Uberlagernder ewG" angedacht, fir dessen
geologische Einheiten Referenzwerte zu den Gesteinseigenschaften (wie z. B. ge-
steinsmechanische Parameter) festgelegt werden. Die Herausforderung besteht in der
Entwicklung eines geologischen Modells, das die strukturgeologischen Merkmale unter
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Berlicksichtigung der zu losenden Problemstellungen zufriedenstellend abbildet und
berucksichtigt.

2.2.4 Referenzdatensatz

Tabelle 5: Forschungsbedarf Referenzdatensatz

Kapitel 2.2.4 Forschung Standortauswahl Grundla-
gen-
For-
schung
Ermitt-
lung Ermittlung - I _
Untersuchungsthemen von von SR flr ubertagige gﬁs@r}taglge 51300 ;J::;rtaglge =30
Teilgebie-  Erkundung
ten
Repréasentative Weiterfiilhrende Umfassende vorlaufi-
vorlaufige Sicher- vorlaufige Sicher- ge Sicherheitsunter-
heitsuntersuchungen heitsuntersuchungen suchungen
Erweiterter Datensatz zur Beein-
flussung der mechanischen X X X

Eigenschaften durch Lésungen
und Kohlenwasserstoffe

Erweiterter Datensatz zur Beein-
flussung der mechanischen
Eigenschaften durch thermische
Einwirkungen

Stein-
salz/Tongestein/Kristallingeste
in:

Entwicklung eines geowissen-
schatftlichen Informationsbedarf- X X
sprofils fir die Festlegung robus-
ter Referenzdatensatze fiir die
Durchfuhrung von Nachweisbe-
rechnungen

Zu Beginn des Standortauswahlverfahrens ist es aufgrund der lickenhaften Geodaten-
basis erforderlich, Referenzdatensétze zu definieren, deren entsprechende Kennwerte
im Rahmen von sicherheitsanalytischen Modellberechnungen verwendet werden kén-
nen.

Dazu miussen die charakteristischen Gesteinseigenschaften anhand von Kennwerten
oder Parametern zusammen mit ihren jeweiligen Bandbreiten, Abhangigkeiten und
Unsicherheiten bestimmt werden. Dies sind in erster Linie die hydraulischen, die me-
chanischen, die thermischen und die chemisch-mineralogischen Eigenschaften sowie
fur die radiologische Langzeitaussage die Rickhalteeigenschaften. Die Charakterisie-
rung der Eigenschaften gilt auch fur Losungen und Gase, die in den Gesteinsbereichen
anzutreffen sind.

Steinsalz:

Fur das Wirtsgestein Steinsalz ist insbesondere die Beeinflussung der mechanischen
Gesteinseigenschaften durch Lésungen und Kohlenwasserstoffe und durch thermische
Einwirkungen zu vertiefen.

Alle Wirtsgesteine:

Fur alle Wirtsgesteinstypen ist fur die Festlegung von robusten Referenzdatensatzen
fur die Durchfuhrung von Nachweisberechnungen der bendtigte geowissenschaftliche
Informationsbedarf zu bestimmen.
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2.2.5 Erkundungsprogramm und Erkundungsmethoden

Tabelle 6: Forschungsbedarf Erkundungsprogramm und —methoden

Kapitel 2.2.5 Forschung Standortauswahl Grundla-
gen-
Forschung
Ermittlung
von
Teilgebie-
ten

Ermittlung
von SR flr ubertagige Ubertagige Erkundung Untertagige Erkundung
Erkundung

Untersuchungsthemen

Repréasentative vorlau- Weiterftihrende vorlau- Umfassende vorlaufige
fige Sicherheitsunter- fige Sicherheitsunter- Sicherheitsuntersu-
suchungen suchungen chungen

Steinsalz:

Entwicklung von Refe-
renzkonzepten fur Erkun-
dungsprogramme fur steil
und flach lagernde Salz-
formationen
Verbesserung der Erfas-
sung der Internstruktur
eines Salzstocks durch
Verschneidung hoch
aufgeldster Seismik mit
EMR-Messungen und
einer mikroseismischen
Analyse

Verbesserung der zersto-
rungsfreien Detektion von
lI6sungsfuhrenden Berei-
chen mittels einer kombi- X
nierten Auswertung von
seismischen und
EMR-Daten

Entwicklung von Untersu-
chungsmethoden zur
Identifizierung von Koh-
lenwasserstoff-
Vorkommen und zur
Ermittlung der Mengen,
Zusammensetzung,
Genese, Herkunft, Trans-
portmechanismen und
réumlichen Verteilung
Tonge-
stein/Kristallingestein:
Entwicklung eines Erkun-
dungsprogramms fur die
Ubertagige Erkundung
einer Standortregion zur
Deckung des geowissen-
schaftlichen Informations-
bedarfs fir die Standort-
beschreibung und die
Festlegung robuster
Referenzdatensatze
Entwicklung eines Erkun-
dungsprogramms fir die
untertagige Erkundung
einer Standortregion zur
Deckung des geowissen-
schaftlichen Informations-
bedarfs fir die Standort-
beschreibung und die
Festlegung robuster
Referenzdatensétze
Machbarkeitsstudie zur
Prifung, inwieweit die
Informationsbedurfnisse
fur beide Erkundungsarten
von dem aktuellen Stand
der Technik entsprechen-
den Erkundungsverfahren
gedeckt werden kdnnen.

Die Auswahl eines Endlagerstandortes mit fir die Endlagerung ginstigen Wirtsge-
steinseigenschaften und einem strukturgeologisch-tektonisch geeignetem Umfeld er-
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fordert umfangreiche geologisch-geophysikalische Erkundungsarbeiten. Diese Arbeiten
gliedern sich in eine Ubertagige und eine untertdgige Erkundung und dienen der Infor-
mationsgewinnung als Grundlage fir Sicherheitsbetrachtungen und den spater zu flh-
renden Sicherheitsnachweis. Die Anforderungen an die Standorterkundung aus der
Sicht des Standortauswahlverfahrens (insbesondere Anwendung der Suchkriterien und
der zu fuhrenden Sicherheitsuntersuchungen) gliedern sich prinzipiell in zwei Blocke.

Im ersten Block geht es prinzipiell um die Erflillung des geowissenschaftlichen Informa-
tionsbedarfs fur die Standortbeschreibung. Dieser wird fur die wiederholte Anwendung
der vorgegebenen Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen und geowissenschaftli-
chen Abwagungskriterien in den verschiedenen Verfahrensschritten und fiir die Durch-
fuhrung der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen sowie des spéateren Sicherheits-
nachweises bendotigt.

Im zweiten Block geht es um die Erflllung des geowissenschaftlichen Informationsbe-
darfs zur Parametrisierung der im Berechnungsmodell ausgehaltenen Modelleinheiten
zur Festlegung robuster Referenzdatensatze.

Steinsalz;

Fur das Wirtsgestein Steinsalz ist unter Bertcksichtigung der Erfahrungen bei der Er-
kundung von Salzstécken ein Referenzkonzept fir die Erkundung von Salzstécken zu
entwickeln. Es ist zu prifen, in wie weit diese Vorgehensweise bei der Erkundung flach
lagernder Salzformationen anzupassen ist. Der FuE-Bedarf bezlglich der Erkun-
dungsmethoden fir Steinsalz konzentriert sich auf die Entwicklung oder Verfeinerung
geophysikalischer Messverfahren zur Bewertung sicherheitsrelevanter Eigenschaften
der Salzbarriere. So ist eine Verbesserung der Erfassung der Internstruktur eines Salz-
stocks, z. B. durch Verschneidung hoch aufgeltster Seismik mit EMR-Messungen und
einer mikroseismischen Analyse, zu untersuchen. Weiterhin soll angestrebt werden,
I6sungsfihrende Bereiche exakter zerstérungsfrei zu detektieren. AuRerdem sollen
Untersuchungsmethoden zur ldentifizierung, Quantifizierung und Charakterisierung von
Kohlenwasserstoff-Vorkommen entwickelt werden. Eine Methode zur exakteren Detek-
tion oder zum Nachweis von Kluften und Rissen im Wirtsgestein soll identifiziert bzw.
entwickelt werden.

Tongestein/Kristallingestein:

Fur die Wirtsgesteinstypen Tongestein und Kristallingestein sollte geprift werden, ob
und wenn ja, mit welchen, dem Stand der Technik entsprechenden, Erkundungsme-
thoden die spezifischen Anforderungen oder die Informationsbediirfnisse erfillt werden
konnen. Lassen sich die Anforderungen nicht in ausreichendem Mal3e erfillen, so ist
zu prufen, ob durch geeignete FUuE-Tatigkeiten diese Licke bezuglich der Erkundungs-
verfahren geschlossen werden kann. Ist dies der Fall, ware ein entsprechendes FuE-
Projekt zu initiieren.

Kristallingestein:

Fur das Wirtsgestein Kristallin kann sich der geowissenschaftliche Informationsbedarf
und damit die Erkundungsziele aufgrund der bisher angedachten Sicherheitskonzepte,
welche auf einer unterschiedlichen Relevanz der verschiedenen Barrieren (Behélter,
geotechnische Barrieren, Wirtsgestein, Deckgebirge) basieren, erheblich unterschei-
den. Beispielsweise erfordert der Typ "multipler ewG" sicherlich einen héheren geolo-
gischen Detailierungsgrad im Einlagerungsbereich als der Typ "Uberlagernder ewG",
bei dem auch nicht-kristalline Deckgebirgsbereiche verstarkt zu erkunden sind. Dem-
entsprechend sollte fir jedes Sicherheitskonzept ein individuelles Erkundungspro-
gramm ausgearbeitet werden, das auf den unterschiedlichen geowissenschaftlichen
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Bedarf angepasste Erkundungsmethoden zur Folge hat. Des Weiteren ist zu erarbei-
ten, welcher geowissenschaftliche Informationsbedarf Uber Ubertagige und untertagige
Erkundungen gedeckt werden kann. Ein wirtsgesteinsspezifisches Erkundungspro-
gramm, das auf die einzelnen Verfahrensschritte des Standortauswahlverfahrens aus-
gelegt ist und gleichzeitig den Informationsbedarf der einzelnen kristallinen Sicher-
heitskonzepte berlcksichtigt, existiert in Deutschland nicht.

2.2.6 Integritdtsnachweise geologische Barrieren

Ausgangspunkt fir den Integritdtsnachweis fiir die geologische Barriere sind die Si-
cherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle,
wie sie vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit aufge-
stellt wurden (BMU 2010). Danach basiert die Sicherheit eines Endlagers flr warme-
entwickelnde hoch radioaktive Abfélle darauf, einen moglichst weitgehenden, dauerhaf-
ten und nachsorgefreien Einschluss der radioaktiven Abfélle im ewG zu erreichen und
zu erhalten. Die radioaktiven Stoffe verbleiben im Wesentlichen im ewG und verlassen
diesen allenfalls in einer GréfRenordnung, die in den Sicherheitsanforderungen als ge-
ring definiert wird. Der ewG muss seine einschlieBende Wirkung Uber den gesamten
Nachweiszeitraum von 1 Million Jahre behalten, was im Wesentlichen durch den soge-
nannten Integritatsnachweis zu zeigen ist. Der Nachweis der Integritat ist anhand der in
den Sicherheitsanforderungen gegebenen Integritatskriterien zu fihren.

2.2.6.1 Nachweisrelevante Prozesse in der geologischen Barriere

Tabelle 7: Forschungsbedarf Prozesse in der geologischen Barriere

Kapitel 2.2.6.1 Forschung Standortauswahl Grundla-
gen-
Forschung
Ermittlung

Untersuchungsthe- von Ermittlung

von SR fir Ubertagige Ubertéagige Erkundung Untertagige Erkundung
Erkundung

men Teilgebie-
ten

Repréasentative vorlaufi- Weiterfhrende vorlaufi- Umfassende vorlaufige
ge Sicherheitsuntersu- ge Sicherheitsuntersu- Sicherheitsuntersuchun-
chungen chungen

Steinsalz:
Absicherung der
Beobachtungen zur
Migration der Fluid
inclusions und
Untersetzung durch
gezielte Indexversu-
che

Behandlung von
Ungewissheiten in
der Salzbarriere
unter Beriicksichti-
gung des Tempera-
tureinflusses

Absicherung der
Ergebnisse zur
thermochemischen
Sulfatreduktion

Tongestein:
Erweiterung der
Nachweismethodik
fur die Integritat um
chemische und
biologische Prozesse

Abschatzung der
Gasbildungsraten
unter

in situ-Bedingungen

Druck- und Poren-
druckentwicklung
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Kapitel 2.2.6.1 Forschung Standortauswahl Grundla-
gen-
Forschung

Ermittlung
Untersuchungsthe- von
men Teilgebie-
ten

Ermittlung
von SR fur Ubertagige Ubertéagige Erkundung Untertagige Erkundung
Erkundung

Repréasentative vorlaufi- Weiterflihrende vorlaufi- Umfassende vorlaufige
ge Sicherheitsuntersu- ge Sicherheitsuntersu- Sicherheitsuntersuchun-
chungen chungen gen

unter Endlagerein-
fluss

Einfluss von Inho-
mogenitéaten inner-
halb des ewG auf die
Nachweisfiihrung

Kristallingestein:
Konkretisierung der
im Kristallin zu
berticksichtigenden
nachweisrelevanten
Prozesse fiir die drei
Einlagerungskonzep-
te

Steinsalz:

Die integre Salzbarriere ist nicht homogen aufgebaut, sondern enthalt eine (tektonisch
und auffahrungsinduzierte) Belastungshistorie, Schichtgrenzen zwischen unterschiedli-
chen stratigrafischen Einheiten sowie verheilte Klifte und bereichsweise Feuchte und
Kohlenwasserstoffe. Daher empfiehlt es sich, die Beobachtungen zur Migration der
fluid inclusions abzusichern. Hinsichtlich der Behandlung von Ungewissheiten in der
Salzbarriere sollten die Ergebnisse zum ERAM abgewartet werden und diese an-
schlieend auf ein HAW-Endlager erweitert werden. Bezuglich der thermochemischen
Sulfatreduktion sollte das Ergebnis der Literaturrecherche - mdglichst experimentell -
abgesichert werden.

Tongestein:

Beziglich einer Gasbildung in einem Endlager im Tongestein sind bisher nur rudimen-
tare Abschatzungen erfolgt. Fir den Nachweis der Integritéat der geologischen Barriere
ist der Druckaufbau durch Gasbildung ein zu bericksichtigender Lastfall. Eine Konkre-
tisierung der Gasbildungsraten unter in situ-Bedingungen ist notwendig. Dies kann al-
lerdings erst dann erfolgen, wenn neben der Konkretisierung des Behélterkonzeptes
und des Metallinventars insgesamt auch Informationen tber die Losungszusammen-
setzung im Tongestein vorliegen. Neben dem Druckaufbau durch Gasbildung ist gene-
rell die Druck- bzw. Porendruckentwicklung als Funktion des Endlagereinflusses (ther-
misch, mechanisch, hydraulisch) und die damit verbundene Belastung des Tongesteins
zu ermitteln. Dazu ist zunachst die Kenntnis der entsprechenden Eigenschaften der
jeweils zu betrachtenden Tongesteinsformation notwendig. Dartber hinaus bleibt der
Einfluss von Inhomogenitaten innerhalb des ewG auf die Nachweisfuihrung zu prifen.

Kristallingestein:

Fur das Wirtsgestein Kristallin ist es das Ziel, unter Berticksichtigung des Sicherheits-
und Endlagerkonzeptes die Prozesse und Einwirkungen zu identifizieren und abzulei-
ten, die die Zuverlassigkeit der Sicherheitsfunktion des Endlagersystems gegebenen-
falls beeintrachtigen und im Rahmen der Nachweisfiilhrung mit Hilfe von sicherheits-
analytischen Untersuchungen rechentechnisch zu simulieren sind. Das zu diesem
Zweck bendtigte umfassende Systemverstandnis tber die im Nachweiszeitraum im
Endlagersystem ablaufenden Prozesse und Einwirkungen wird im Rahmen des aktuell
laufenden FuE-Projektes CHRISTA-II mit Hilfe eines generischen FEP-Katalogs fir
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Kristallingesteine in Deutschland entwickelt. Diese Prozesse mussen konkretisiert und
weiterentwickelt werden.

2.2.6.2 Mathematische Abbildung der Prozesse (Stoffmodelle)

Tabelle 8: Forschungsbedarf mathematische Abbildung der Prozesse (Stoffmodelle)

Kapitel 2.2.6.2 Forschung Standortauswahl Grundla-
gen-
Forschung
. Ermittlung
S i I von SR fur Ubertagige Untertagige
Untersuchungsthemen von " o
Teilgebieten Ubertagige Erkundung Erkundung

Erkundung

REJENEUR Weiterfihrende Umfassende

ve vorlaufige vorlaufige vorlaufige

Sicherheitsun-  Sicherheitsun- Sicherheitsun-

tersuchungen tersuchungen tersuchungen
Keine
Entwicklung von Stoffmodellen fur die
Unterkreidetone in Norddeutschland und

h P X X X

ggf. weiterer Tongesteine im Zuge der
Standortauswahl zur Erstellung zuverlassi-
ger Prognosen
Weiterentwicklung von gekoppelten THM-
Stoffmodellen inklusive Mehrphasenstro- X X X
mung
Umgang mit Modellunsicherheiten X
Konzept zur rechentechnischen Handha-
bung eventueller Inhomogenitéten innerhalb X
des Wirtsgesteins
Kristallingestein:
Sichtung und Prufung von Stoffmodellen im X X X X
Hinblick einer Eignung im Rahmen von
Integritdtsanalysen

Um die Integritat der geologischen Barriere Uber den Nachweiszeitraum von einer Mil-
lion Jahre beurteilen zu kdnnen, muss ein umfangreiches Systemverstandnis vorliegen.
Dieses muss die hydrogeologischen Verhaltnisse und petrophysikalischen Eigenschaf-
ten des Wirtsgesteins und der umgebenden Einheiten zum Einlagerungszeitpunkt als
auch deren zukinftige Entwicklung umfassen. Es sollte eine Modellvorstellung Uber die
Prozesse erarbeitet werden, die zu einer Anderung der einschlussrelevanten Eigen-
schaften fuhren kdnnen, woflr rechnerische Auswertungen in Form von gekoppelten
numerischen Berechnungen unumganglich sind. Darin werden Prozesse, die traditio-
nell in verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen bearbeitet werden, in einer Be-
rechnung zusammen behandelt. Es wird unterschieden zwischen Prozessklassen, die
im Allgemeinen durch partielle Differentialgleichungssysteme dargestellt werden und
Kopplungsmechanismen, die die Beeinflussung zwischen den Prozessen beschreiben.
Fur jede Prozessklasse und auch fir die Kopplungsmechanismen missen Stoffmodel-
le vorhanden sein, mit deren Hilfe der Prozessablauf im Wirtsgestein mathematisch im
Rahmen von Simulationsmodellen beschrieben werden kann.

Steinsalz:

Die Fragestellung der Modellierung des Verhaltens von Steinsalz mit unterschiedlichen
Stoffmodellen sowie Kontinuums- und Diskontinuumsansétzen wird mit Bezug auf die
Integritat der Salzbarriere derzeit im Rahmen des Genehmigungsverfahrens ERAM
umfassend diskutiert und begutachtet. Aufgrund des unter Warmentwicklung abbin-
denden Versatzmaterials Salzbeton werden auch Temperaturaspekte behandelt. Des-
halb besteht kein aktueller FUE-Bedarf. Am Beispiel des ERAM kann jedoch ermittelt
werden, welche Kenntnisse fir ein Endlager im Steinsalz tatsachlich notwendig sind,
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wobei der Einfluss warmeentwickelnder Abfélle im Rahmen einer Differenzbetrachtung
erfolgen kann.

Tongestein:

Im Gegensatz zum Opalinuston steht im Moment kein Stoffmodell fur die Unterkreide-
tone in Norddeutschland zur Verfiigung, mit dem zuverlassig Prognosen méglich sind.
Daher muss im Rahmen von FUE-Vorhaben an der Entwicklung von gekoppelten THM-
Stoffmodellen inklusive Mehrphasenstromung gearbeitet und der Umgang mit Unsi-
cherheiten geklart werden. Standortspezifische Bedingungen sind hierbei einzubezie-
hen. Stehen Stoffmodelle zur Verfligung, missen diese in numerischen Berechnungs-
programmen implementiert und verifiziert sowie validiert werden. Kommen im Zuge des
Standortauswahlverfahrens weitere Tongesteinsformationen in Betracht, so gilt dafur
Entsprechendes.

Fur Tongesteine aus dem Jura ist noch kein allgemeingiltiges mechanisches Stoffmo-
dell verfugbar, mit dem das rheologische Langzeitverhalten (auch im weitesten Sinne
als "Kriechen" bezeichnet) eindeutig abbildbar ist. An einem realen Standort ist mit
Inhomogenitaten zu rechnen. Entsprechend der standortspezifischen Gegebenheiten
(Skala von Homogenbereichen, Klufte, Einschlisse) muss ein Konzept zur rechen-
technischen Handhabung entwickelt werden.

Kristallingestein:

Die mathematische Abbildung von Prozessen hangt im Kristallingestein nicht nur von
der Auswahl geeigneter Stoffmodelle ab, sondern muss sich auch mit geeigneten nu-
merischen Methoden auseinandersetzen, da die Ublicherweise im Bereich der Endla-
gerforschung genutzten Kontinuumsmethoden sich nur eingeschrankt fiir die Beschrei-
bung von geklifteten Gesteinen eignen.

Eine universelle numerische Methode zur Losung komplexer THM-Berechnungen exis-
tiert nicht. In einem ersten Schritt ist es notwendig, die in der Literatur beschriebenen
methodischen Konzepte zur Beschreibung geklifteter Gesteinskérper zu sichten und
darauf eine Modellierungsstrategie (inkl. dafur geeigneter Stoffmodelle) zur Fuhrung
entsprechender Integritdtsnachweise zu erarbeiten. Dies ist aktuell Gegenstand des
laufenden FuE-Projektes CHRISTA-II. Aus jetziger Sicht werden die Ergebnisse Mitte
2020 vorliegen.

2.2.6.3 Simulationswerkzeuge zur Fuhrung rechnerischer Nachweise

Tabelle 9: Forschungsbedarf Simulationswerkzeuge zur Fiihrung rechnerischer Nachweise

Kapitel 2.2.6.3 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung
Ermitt-
lung
Untersuchungsthemen von
Teilge-
bieten

Ermittlung
von SR fir Ubertéagige Untertagige
ubertagige Erkundung Erkundung
Erkundung

Repréasenta- Weiterfih-
tive vorlaufi- rende vorlau-
ge Sicher- fige Sicher-
heits- heits-

Umfassende
vorlaufige
Sicherheits-
untersu-

untersu- untersu-
chungen

chungen chungen

Steinsalz:
Keine

Tongestein:
Verbesserung der Effizienz der numerischen Berech- X
nungsverfahren

Massive Parallelisierung der Berechnungscodes zur die
Ausnutzung von aktuell verfiigbarer Multiprozessor- X
Hardware und Grof3rechner
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Kapitel 2.2.6.3 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermitt-

lung
Untersuchungsthemen von

Teilge-

Ermittlung
von SR fir Ubertagige Untertagige
ubertagige Erkundung Erkundung

g Erkundung

Repréasenta- Weiterfiih-

tive vorlaufi- rende vorlau-

ge Sicher- fige Sicher-

heits- heits-

untersu-

untersu- untersu- o el

chungen chungen 9
Implementierung adaptiver Gitterverfahren in aktuelle
THM Berechnungcodes zur Verwendung von Integri- X
tatsanalysen und radiologischen Konsequenzanalysen
Kristallingestein:
Anpassung und Verifikation vorhandener Rechenwerk-
zeuge hinsichtlich einer Nutzung im Kristallingestein zur
Fiihrung von Integritdtsnachweisen

Umfassende
vorlaufige
Sicherheits-

Mit Hilfe von numerischen Analysen soll das Systemverhalten eines Endlagers simu-
liert und der geforderte Integritatsnachweis erbracht werden.

Tongestein:

Die Simulation von gekoppelten, nichtlinearen Systemen auf grof3en Gebieten und
gleichzeitig in Teilbereichen mit groRem Detaillierungsgrad stellt flr die numerischen
Berechnungsverfahren, die Hard- und Software sowie den Modellaufbau eine groR3e
Herausforderung dar. Aufgrund der starken Kopplung einzelner Prozessklassen ist
eine getrennte Modellierung der Prozesse nur in Ausnahmeféllen zielfihrend. Es exis-
tieren zwar bereits Berechnungstools, die eine Kopplung der verschiedenen Prozess-
klassen beinhalten, aber ein wesentlicher limitierender Faktor ist dabei der Rechen-
aufwand.

Auf Grund der groRRen rechentechnischen Herausforderung muss die Effizienz der nu-
merischen Verfahren weiter erhdht werden. Eine massive Parallelisierung der Berech-
nungscodes wirde die Ausnutzung von aktuell verfugbarer Multiprozessor-Hardware
verbessern. Auch eine Aufteilung verschiedener Berechnungsprozesse auf unter-
schiedliche Prozessoren kann die Effizienz erh6hen. Ebenso ware der Einsatz adapti-
ver Gitterverfahren zu prifen, die in Codes zur Berechnung von Integritatsanalysen
und radiologischen Konsequenzanalysen zur Effizienzerhéhung implementiert werden
konnten.

Kristallingestein:

Im Rahmen des aktuell laufenden Projektes CHRISTA-II wird ein Sicherheits- und
Nachweiskonzept fir ein Endlager fir Warme entwickelnde radioaktive Abfalle in Kris-
tallingestein entwickelt. Kernelemente des FuE-Vorhabens sind die Nachweise zur
Barrierenintegritat und die radiologische Analyse. Auf Basis plausibler standortunab-
hangiger generischer geologischer Modelle erfolgt eine beispielhafte Durchflihrung von
Integritatsanalysen sowohl fir die geologische als auch die geotechnischen Barrieren
sowie die Berechnung radiologischer Sicherheitsindikatoren. Ziel ist daher die Anpas-
sung und Verifikation vorhandener Rechenwerkzeuge hinsichtlich einer Nutzung im
Kristallingestein zur Fihrung von Integritatsnachweisen fir die geologische Barriere.



23 von 67

2.2.6.4 Sonderfall: Gasmenge, Gasbildung und Gaspfad

Tabelle 10: Forschungsbedarf Sonderfall: Gasmenge, Gasbildung und Gaspfad

Kapitel 2.2.6.4 Forschung Standortauswabhl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung Ermittlung

von von SR fur Ubertéagige Untertagige

Teilgebie- ubertagige Erkundung Erkundung

ten Erkundung
Repréasenta- Weiterfiih-
tive vorlaufi- rende vorlau-
ge Sicher- fige Sicher-
heits- heits-
untersu- untersu-
chungen chungen

Untersuchungsthemen

Umfassende
vorlaufige
Sicherheits-
untersu-
chungen

Abbau konservativer Ansétze bei der Gasdruckent- X X

wicklung

Verbleib der Gase im Endlager bei geringen Druck- X X

aufbauraten

Technische Konzepte zur Beherrschung des Gasdru- X
ckes

Berucksichtigung des Einflusses von unter Druck X X X

stehenden Gasen im Liegenden

Steinsalz zeichnet sich durch seine hohe Dichtheit (Gasdichtheit, Gaskavernen) sowie
durch das WiederverschlieBen von Hohlrdumen durch Kriechen aus. Bei Verschluss
des Endlagers ist luftgefllliter Porenraum im Versatz vorhanden. Weiterhin fihren Gas-
bildungsprozesse (z. B. Metallkorrosion, mikrobielle Prozesse, thermochemische Sul-
fatreduktion) zu zusatzlichen Gasmengen. Diese nicht radioaktiven Gasmengen waren
vor dem Paradigmenwechsel von der begrenzten Freisetzung zum sicheren Einschluss
ohne sicherheitstechnische Bedeutung. Im Falle des sicheren Einschlusses stellt sich
die Frage nach dem Verbleib der Gasmengen.

Fur prototypische Sicherheitsuntersuchungen ist zunachst die Reduktion der Ausle-
gungstemperatur gemafll StandAG auf vorsorgliche 100°C, die vermutlich zu einer
Minderung der Gasdruckaufbaurate fuihrt, zu untersuchen. Des Weiteren ist zu klaren,
wo bei geringen Druckaufbauraten das Gas verbleibt, ob sich Gaspolster bilden, ob es
das Steinsalz infiltriert bzw. welche Migrationspfade bevorzugt sind.

In einem dritten Schritt sind technische Konzepte zur Beherrschung des Gasdrucks
einzubeziehen, z. B. Speicherholraume. Ggf. kénnen dabei Monitoringkonzepte zur
Uberwachung, die im Zusammenhang mit Riickholung und Bergung entwickelt werden
(z. B. druckentlastende Beobachtungsbohrungen ausgehend von der Erkundungssoh-
le), in die Betrachtungen einbezogen werden. Technische Konzepte sind bereits ver-
fugbar, das Zusammenfihren mit Monitoringkonzepten kann wahrend der untertdgigen
Erkundung erfolgen.

Die Einbeziehung von unter Druck stehenden Gasen im Liegenden ist schon fiur die
Ausweisung von Teilgebieten relevant, da méglicherweise dieser Sachverhalt fur das
Abwagungskriterium Potenzialbringer von Relevanz ist und ggf. damit die Ausweisung
von Teilgebieten beeinflusst.

2.3 Endlagerkonzepte

Ein Teilbereich der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen ist die Erstellung von End-
lagerkonzepten, welche mafigeblich vom Wirtsgesteinstyp abhéangen. Insbesondere
sind Behalterkonzepte, Ausbausysteme zur Offenhaltung von Grubenraumen und Ver-
full- und Verschlusskonzepte wirtsgesteinsabhéngige Einflussgrof3en mit potenziell
starkem Einfluss auf den langfristig sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle. Zu-
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satzlich sind die Einlagerungstechnologien parallel zum Standortauswahlverfahren
weiter auszuarbeiten, um eine belastbare Entscheidung fur die Vorzugsvariante des
Einlagerungskonzepts flr die jeweilige geologische Situation zu ermdglichen.

Nach heutigem Stand der Wissenschaft und Technik basieren Endlagerkonzepte auf
folgenden Konzepten zur Gewahrleistung des sicheren Einschlusses der Abfalle:

o Das ewG Konzept in den Wirtsgesteinen Steinsalz und Tongestein.
¢ Multiple ewG im Wirtsgestein Kristallingestein.

e Ein Konzept, das sich wesentlich auf technische Barrieren verlasst im Wirtsgestein
Kristallingestein.

e Ein Konzept mit Uberlagerndem ewG in Form z. B. einer sedimentaren Schicht im
Deckgebirge im Wirtsgestein Kristallingestein.

Verschiedene geologische Formationen der Wirtsgesteinstypen und die Anwendung
verschiedener Einlagerungsvarianten ergeben eine Vielzahl von moglichen Kombinati-
onen zur Erstellung von Endlagerkonzepten. Bei der Beschreibung des FUE-Bedarfs in
Bezug auf Endlagerkonzepte wird den Anforderungen an die Ruckholbarkeit und Berg-
barkeit der Abfalle Rechnung getragen.

2.3.1 Behélterkonzept

Tabelle 11: Forschungsbedarf Behélterkonzept

Kapitel 2.3.1 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung

von SR fir Ubertéagige Untertagige
ubertagige Erkundung Erkundung
Erkundung

Représenta- Weiterfuh- Umfassende
tive vorlaufi- rende vorlau-  vorlaufige

ge Sicher- fige Sicher- Sicherheits-
heitsuntersu- heitsuntersu-  untersuchun-
chungen chungen gen

Ermittlung
Untersuchungsthemen von Teilge-
bieten

Steinsalz/Tongestein/Kristallingestein:
Ermittlung der Anforderungen an Endlagerbehalter
in unterschiedlichen Einlagerungsvarianten

Uberpriifung der Transport- und Lagerbehélter in
Hinblick auf Eignung zur Endlagerung von ausge-
dienten Brennelementen und Wiederaufarbeitungs-
abfallen (hohe Temperatur)

(Weiter-)Entwicklung und Eignungsnachweis von
Behéalterkonzepten fiir die Streckenlagerung von
ausgedienten Brennelementen aus Leistungsreakto-
ren

(Weiter-)Entwicklung und Eignungsnachweis von
Behalterkonzepten fir die Streckenlagerung von
ausgedienten Brennelementen aus Versuchs-,
Forschungs- und Prototypreaktoren

(Weiter-)Entwicklung und Eignungsnachweis von
Behalterkonzepten fir die Streckenlagerung von
Wiederaufarbeitungsabféllen bis zur Genehmigungs-
reife

(Weiter-)Entwicklung und Eignungsnachweis von
Behéalterkonzepten fiir die vertikale Bohrlochlage-
rung bis zur Genehmigungsreife. Fir Kristallinge-
stein insbesondere in Hinblick auf die Behalterinteg-
ritdt im Nachweiszeitraum (Korrosion, mech. Bean-
spruchung etc.)

(Weiter-)Entwicklung und Eignungsnachweis von
Behalterkonzepten fir die horizontale Bohrlochlage-
rung bis zur Genehmigungsreife (nur Stein-
salz/Tongestein)

Entwicklung von Behélterkonzepten fiir die Endlage-
rung von weiteren schwach- und mittelradioaktiven
Abféllen bis zur Genehmigungsreife (fiir Eigenabfal-
le aus dem Endlagerbetrieb)
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Fur jede zu untersuchende Einlagerungsvariante missen geeignete Behalterkonzepte
in einer ausreichenden Planungstiefe fur den anstehenden Verfahrensschritt vorliegen,
um die Erstellung des Endlagerkonzepts zu ermdglichen. Bestehende Konzepte mus-
sen zunachst dahingehend geprift werden, ob ihre Eigenschaften den Anforderungen
der Endlagerung (und Ruckholung sowie Bergung) gentigen kdnnen, welches fur alle
Wirtsgesteinstypen separat untersucht werden soll. Im Wesentlichen sind dies die
Handhabbarkeit und die Abschirmung der ionisierenden Strahlung im Betrieb, die Ge-
wahrleistung der Unterkritikalitéat der Abfélle und ausgedienten Brennelemente (auch in
der Nachverschlussphase) sowie die Bergbarkeit. Dies gilt insbesondere fur Transport-
und Lagerbehalter (TLB), da die Feststellung einer Unvereinbarkeit der Eigenschaften
der TLB mit den Anforderungen der Endlagerung schon sehr friih zu einem Ausschluss
dieser Einlagerungsvariante im Verfahren fihren konnte. Im Zuge des fortschreitenden
Standortauswahlverfahrens kénnen und missen die Konzepte und Eignungsnachwei-
se aller Behélterkonzepte prazisiert bzw. erstellt werden, bis schlief3lich eine genehmi-
gungsreife Planung vorliegt.

Im Steinsalz sind bei der Entwicklung von Endlagerbehéltern insbesondere Fragen
offen in Bezug auf die Korrosion der Behalter durch Kohlenwasserstoffe, durch Rest-
feuchte der Abfallgebinde und des Versatzes und auf die Gasbildung der Endlagerbe-
halter. Im Tongestein stellt insbesondere die Empfindlichkeit gegeniiber hohen Tem-
peraturen eine Herausforderung dar. Je nach Sicherheitskonzept Glbernehmen die End-
lagerbehalter im Kristallingestein auch eine Einschlussfunktion fiir den gesamten
Nachweiszeitraum.

Behalterkonzepte fir die Endlagerung von weiteren Abfallen mit vernachlassigbarer
Warmeentwicklung, die in einem Endlager fir warmeentwickelnde Abféalle und ausge-
diente Brennelemente ebenfalls endgelagert werden sollen, missen von Grund auf
erarbeitet werden.

2.3.2 Endlagerauslegung und Design

Tabelle 12: Forschungsbedarf Endlagerauslegung und Design

Kapitel 2.3.2 Standortauswahl Grundla-
gen-
Forschung
Ermittlung Ermittlung
von von SR fiir Ubertagige Untertagige
LiErael g e e Teilgebie- ubertagige Erkundung Erkundung
ten Erkundung
Représenta- Weiterfiih- Umfassende
tive vorlaufi- rende vorlau-  vorlaufige
ge Sicher- fige Sicher- Sicherheits-
heitsuntersu- heitsuntersu- untersuchun-
chungen chungen gen
Ermittlung von Auslegungstemperatur und Ausle-
gungspunkt fur verschiedene Einlagerungsvarianten:
die Streckenlagerung X X
die Direkte Endlagerung von Transport- und Lager-
behaltern
vertikale Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen
horizontale Bohrlochlagerung
Modellierung von Warmestrahlung und Konvektion in
einem unverfillten Bohrloch (horizontale Bohrlochla- X
gerung)
Entwicklung von repréasentativen Endlagerdesigns fur
generische geologische Formationen: X
einen Salzstock X
Salz in flacher Lagerung RESUS
ein Salzkissen
Tongestein:
Ermittlung von Auslegungstemperatur und Ausle- X X
gungspunkt fur verschiedene Einlagerungsvarianten:
die Streckenlagerung
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Kapitel 2.3.2 Standortauswahl Grundla-
gen-
Forschung
Ermittlung Ermittlung
von von SR fur Ubertéagige Untertagige
Teilgebie- ubertagige Erkundung Erkundung
ten Erkundung
Repréasenta- Weiterfiih- Umfassende
tive vorlaufi- rende vorlau-  vorlaufige
ge Sicher- fige Sicher- Sicherheits-
heitsuntersu- heitsuntersu- untersuchun-
chungen chungen gen

Untersuchungsthemen

vertikale Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen
horizontale Bohrlochlagerung
Prifung der Machbarkeit/Ermittlung einer Ausle-
gungstemperatur und eines Auslegungspunkts fir die
Direkte Endlagerung von Transport- und Lagerbehal- X X
tern unter Beriicksichtigung der Riickholungsanforde-
rung

Modellierung von Wéarmestrahlung und Konvektion in
einem unverfillten Bohrloch (horizontale Bohrlochla- X
gerung)

Entwicklung eines reprasentativen Endlagerdesigns
fur eine generische Tonformation X
mit geringer Machtigkeit RESUS
mit héherer Machtigkeit

Kristallingestein:

Ermittlung von Auslegungstemperatur und Ausle-
gungspunkt fur verschiedene Einlagerungsvarianten: X X
die Streckenlagerung

vertikale Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen
Entwicklung von représentativen Endlagerdesigns fir
generische Kristallinformationen:

multipler ewG X
uberlagernder ewG

kein ewG (im Wesentlichen technische Barrieren)
Steinsalz/Tongestein/Kristallingestein:
Entwicklung detaillierter Endlagerdesigns fiir die X
Standorte der Ubertdgigen Erkundung
Weiterentwicklung und Anpassung der Endlagerde-
signs fir die Standorte, die auch untertagig erkundet X
werden

Implementierung der Riickholungskonzepte in die
Endlagerauslegung

RESUS

Ein Bestandteil der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen sind die Endlagerauslegung
und das resultierende Endlagerdesign. Diese umfassen insbesondere die thermische
Auslegung des Endlagers, um die Verteilung der Abfallgebinde im Wirtsgestein zu be-
stimmen, sowie die Planungen zum Grubengeb&ude. Bei diesen Arbeiten wird ein Si-
cherheitskonzept umgesetzt, um den sicheren Endlagerbetrieb und Einschluss der
radioaktiven Abfélle zu gewahrleisten; d. h. es werden Festlegungen getroffen, die
malfdgeblich am sicheren Einschluss mitwirken. Im Zuge des Fortschritts des Standort-
auswahlverfahrens mussen die Endlagerkonzepte an die jeweilige, aktualisierte geolo-
gische Datenbasis angepasst werden. Die Konkretisierung der geologischen Situation
erfordert eine Detaillierung der Endlagerauslegung und -planung, da nur so verlassli-
che Ergebnisse durch die vorlaufige Sicherheitsuntersuchung fur das gesamte Endla-
gersystem gewonnen werden kénnen.

Fur jedes zu betrachtende Endlagersystem missen deswegen alle Schritte zur Pla-
nung eines Grubengebaudes durchgefuhrt werden, in dem alle Abfallgebinde endgela-
gert werden konnen. Die Detaillierung von Endlagerauslegung und Design sollte mit
der Prazisierung von Standortinformationen Schritt halten.

Die Entwicklung von Endlagerkonzepten sollte iterativ in jeder Etappe der Standortsu-
che vorangetrieben werden, damit der Detailierungsgrad der Endlagerkonzepte mit der
Prazisierung der geologischen Informationen Schritt halt. Dazu gehéren auch ganz
wesentlich die Endlagerauslegung und das Endlagerdesign. Nur so sind aus den Un-
tersuchungen zum gesamten Endlagersystem verlassliche Informationen zu gewinnen.
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Das Endlagerdesign ist kein Teil der Forschung und Entwicklung, sondern stellt eine
technische Planungsaufgabe dar. Es wird wesentlich von der Endlagertechnik (siehe
dazu Kapitel 2.3.3) beeinflusst.

Steinsalz und Tongestein:

Der wesentliche FUE-Bedarf bei Steinsalz und Tongestein besteht in der Endlageraus-
legung. Je nach Endlagersystem sind eine Auslegungstemperatur und ein Ausle-
gungspunkt zu definieren. Daflir missen die Einwirkungen der Auslegungstemperatur
auf die vorgesehenen Barrieren und das Wirtsgestein weiter untersucht werden.
Gleichzeitig muss die Auslegungstemperatur der Rickholungsanforderung Rechnung
tragen und den Nachweis der Machbarkeit einer Riickholung erlauben. Diese Uberle-
gungen finden Eingang in das Sicherheitskonzept, missen aber unter starker Bertick-
sichtigung der technischen Endlagerplanung erfolgen, weshalb sie hier aufgefihrt wer-
den.

Fur ein Endlagerkonzept mit verrohrten horizontalen Bohrléchern wie in (Bollingerfehr
et al. 2018), in dem die Bohrlécher nicht verfillt werden, muss eine Methodik zur Mo-
dellierung von Warmestrahlung und Konvektion im Bohrloch entwickelt werden. Versu-
che kdnnen dabei helfen, das Modell zu validieren.

Kristallingestein:

Der wesentliche FuE-Bedarf bei Kristallingestein besteht darin, je nach Endlagersys-
tem eine Auslegungstemperatur und einen Auslegungspunkt zu definieren. Daflr mus-
sen die Einwirkungen der Auslegungstemperatur auf die vorgesehenen Barrieren und
das Wirtsgestein weiter untersucht werden. Gleichzeitig muss die Auslegungstempera-
tur der Rickholungsanforderung Rechnung tragen und den Nachweis der Machbarkeit
einer Ruckholung erlauben. Diese Uberlegungen finden Eingang in das Sicherheits-
konzept, miissen aber unter starker Beriicksichtigung der technischen Uberlegungen
der Endlagerkonzeptplanung erfolgen, weshalb sie hier aufgefiihrt werden. Im Kristallin
sind zusétzlich die Wechselwirkungen zwischen Barrieren und Endlagerbehalter im
multiplen ewG und im modifizierten KBS-3 Konzept zu untersuchen. Diese weiterzu-
entwickelnden Einlagerungskonzepte missen FUE aus vielen verschiedenen Berei-
chen zusammenfihren und dann in einem Endlagerdesign minden, mit dem die Lang-
zeitsicherheit nachgewiesen werden kann.

2.3.3 Endlagertechnik

Tabelle 13: Forschungsbedarf Endlagertechnik

Kapitel 2.3.3 Forschung Standortauswahl Grundla-
gen-
Forschung
Ermittlung Ermittlung
von von SR fir Ubertagige Untertagige
Teilgebie- Ubertagige Erkundung Erkundung
ten Erkundung
Représenta- Weiterfiih- Umfassende
tive vorlaufi- rende vorlau-  vorlaufige
ge Sicher- fige Sicher- Sicherheits-
heitsuntersu- heitsuntersu- untersuchun-
chungen chungen

Untersuchungsthemen

Steinsalz/Tongestein/Kristallingestein:
Weiterentwicklung der Transport- und Einlagerungs-

technik von Endlagerbehaltern fir verschiedene

Einlagerungsvarianten: X X X X
die Streckenlagerung

die Direkte Endlagerung von Transport- und Lager-

behéltern

vertikale Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen
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Kapitel 2.3.3 Forschung Standortauswahl Grundla-
gen-
Forschung
Ermittlung Ermittlung
von von SR fur Ubertéagige Untertagige
Teilgebie- ubertagige Erkundung Erkundung
ten Erkundung
Repréasenta- Weiterfiih- Umfassende
tive vorlaufi- rende vorlau-  vorlaufige
ge Sicher- fige Sicher- Sicherheits-
heitsuntersu- heitsuntersu- untersuchun-
chungen chungen

Untersuchungsthemen

horizontale Bohrlochlagerung (nur Steinsalz und
Tongestein)

Beobachtung und ggf. Weiterentwicklung des Stands
der Bergbautechnik fur Errichtung, Erhalt und Betrieb X
des Endlagerbergwerks

Entwicklung von Technik zum anforderungsgerechten
Einbau von Verschlussbauwerken und Verfullmaterial
Weiterentwicklung der Schachtférdertechnik im
Hinblick auf die sicherheitstechnische Auslegung
einer Schachtférderanlage zum Transport von Endla-
gerbehaltern, insbesondere zur Vermeidung eines X
Absturzes von Abfallgebinden in den Schacht und zur
Reduktion der Auswirkungen eines solchen Ereignis-
ses

Weiterentwicklung der Rampentransporttechnik im
Hinblick auf die sicherheitstechnische Auslegung

einer Schragférderanlage zum Transport von Endla- X
gerbehaltern

Tongestein: X
Entwicklung eines Ausbausystems, das Anforderun- AGENT

gen aus der Langzeitsicherheit beriicksichtigt
Kristallingestein: X

Entwicklung eines Ausbausystems, das Anforderun- AGENT
gen aus der Langzeitsicherheit beriicksichtigt

Der Begriff Endlagertechnik umfasst alle technischen Einrichtungen eines Endlagers.
Fur den Uberwiegenden Teil der Endlagertechnik ist demnach kein FuE-Bedarf von
Noten, da auf den Stand der Technik im Bergbau zuriickgegriffen werden kann.

Neu und weiter zu entwickelnde Endlagertechnik sollte spatestens im Sinne einer voll-
standigen Genehmigungsreife bei der Genehmigungsplanung fir ein Endlager an ei-
nem konkreten Standort zur Verfiigung stehen. Aber auch schon bei der Erstellung von
Endlagerkonzepten ist die Endlagertechnik eine wesentliche Einflussgrof3e auf das
Endlagerdesign, da die Geometrien der Grubenrdaume u. a. anhand der in ihnen ver-
wendeten Technik und deren Platzbedarf geplant werden. Auch fir betriebliche Pla-
nungen und Untersuchungen zur Betriebssicherheit sind Kenntnisse zur Transport- und
Einlagerungstechnik unabdingbar. Nach dem Betrieb im Endlager verbleibende techni-
sche Einrichtungen kénnen weiterhin einen Einfluss auf die Langzeitsicherheit haben.

Grundsatzlich ist es sinnvoll, bei eher generischen Endlagerkonzepten die Entwicklung
mehrerer Varianten der Transport- und insbesondere Einlagerungstechnik zu verfol-
gen, um nicht in Gefahr zu geraten, die Einlagerungsvariante mit der bestmdglichen
Sicherheit im jeweiligen Endlagersystem voreilig auszuschlieen. Nach aktuellem
Stand der Wissenschaft und Technik kommen, je nach Endlagersystem, Streckenlage-
rung, vertikale Bohrlochlagerung, horizontale Bohrlochlagerung (nur fir Steinsalz und
Tongestein) und die direkte Endlagerung von Transport- und Lagerbehéltern in Frage.
Zusatzlich ist die Transporttechnik unter wie Giber Tage und in den Tageszugangen zu
untersuchen. Dies gilt ebenso fir jegliche Form der Umladung zwischen den verschie-
denen Transportschritten (z. B. zwischen Schachttransport und Streckentransport).
Weiterhin besteht detaillierter FuE-Bedarf in Bezug auf im Endlager verbleibende
Komponenten und ihre Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit.
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Alle Wirtsgesteine:

Fur die vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen zur Eingrenzung von Standortregionen
sollten mindestens Konzeptstudien durchgefihrt werden mit klarer Beurteilung der Ma-
schinen- und Betriebssicherheit. Diese kdnnen dann in jedem Verfahrensschritt iterativ
an neue/andere Randbedingungen angepasst und weiterentwickelt werden, sodass bei
der Standortauswahl bei jedem Verfahrensschritt eine technische Idee zur Umsetzung
der Endlagerung vorliegt. Werden im Standortauswahlverfahren auch Einlagerungsva-
rianten verworfen, entfallt auch die Notwendigkeit fur weitere FUE zur entsprechenden
Endlagertechnik.

Die Transport- und Einlagerungstechnik hangt wesentlich von der Art der Endlagerbe-
halter ab und ist damit sowohl spezifisch flr das Wirtsgestein als auch fir die Einlage-
rungsvariante zu entwickeln; mindestens ist eine Ubertragbarkeit aus einem anderen
Endlagerkonzept (u. U. in einem anderen Wirtsgestein) zu prufen.

Tongestein:

Fur Tongestein ist das notwendige Ausbausystem zum sicheren Bau und Betrieb des
Endlagers wesentlich. Zu erwarten sind Baustoffmengen (v. a. Stahl und Beton), die
einen malgeblichen Einfluss auf das Langzeitverhalten des Endlagersystems haben
kénnen. Dies muss bei der Planung des Ausbausystems bericksichtigt werden.

Kristallingestein:

Fur Kristallingestein ist das notwendige Ausbausystem zur Sicherung der Grubenréu-
me im Bau und Betrieb des Endlagers wesentlich. Zu erwarten sind Baustoffmengen
(v. a. Stahl und Beton), die einen Einfluss auf das Langzeitverhalten des Endlagersys-
tems haben kénnen. Gerade in den Einlagerungsbereichen sind deshalb grundsatzlich
wenig gekliftete, standfeste Gebirgsbereiche mit geringer Ausbaunotwendigkeit zu
bevorzugen.

2.3.4 Tagesanlagen

Tabelle 14: Forschungsbedarf Tagesanlagen

Kapitel 2.3.4 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung

von SR fiir Ubertagige Untertagige

ubertagige Erkundung Erkundung

Erkundung

Repréasenta- Weiterfuh- Umfassende

tive vorlaufi- rende vorlau-  vorlaufige

ge Sicher- fige Sicher- Sicherheits-

heitsuntersu- heitsuntersu- untersuchun-

chungen chungen

Ermittlung
Untersuchungsthemen von
Teilgebieten

Steinsalz/Tongestein/Kristallingestein:
Entwicklung von Tagesanlagen fur den Betrieb X X
des Endlagers

Entwicklung von Tagesanlagen fur eine mogliche
Rickholung

Das ubertagige Endlager- bzw. Bergwerksgelande wird als Tagesanlagen bezeichnet.
Innerhalb der Tagesanlagen mussen alle Funktionen zur Versorgung und dem Betrieb
des Endlagers bereitgestellt werden. Fir die konventionellen, bergtechnischen Arbei-
ten umfasst dies unter anderem die Energieversorgung, Treibstoff- und Materiallager,
Forderanlagen und Zugénge zum Endlager, Kauen und Servicegebaude, Gebaude zur
Bewetterung und ggf. Kihlung des Endlagers sowie Einrichtungen zum Haufwerk-
transport und -lagerung und zur Aufbereitung von Verfll- und Verschlussmaterial. Fir
den Umgang mit den Behdltern sind Einrichtungen fur die Annahme und Anlieferung
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der Behalter, Pufferlager fur die Behéalter sowie eine Trocknungsanlage nétig. Ggf. sind
auf oder angrenzend zu den Tagesanlagen auch eine Konditionierungsanlage
und/oder ein zentrales Zwischenlager zu errichten.

Die Planung der Tagesanlagen ist ein wesentlicher Bestandteil der Endlagerkonzept-
planung. Sie ist notwendig zur Ermittlung von Endlagerstandorten insbesondere dem
Standort der Tagesanlagen. Neben der technischen Planung sind auch sozio-
technische Fragen zu bertcksichtigen, da die Tagesanlagen den einzig sichtbaren Teil
des Endlagers darstellen. Ebenso muss die Rickholungsanforderung berticksichtigt
werden. Eine solche Bertcksichtigung hat bislang fir die Tagesanlagen noch nicht
stattgefunden.

2.3.5 Verfull- und Verschlusskonzept

Tabelle 15: Forschungsbedarf Verfull- und Verschlusskonzept

Kapitel 2.3.5 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung
. Ermittlung
ST von SR fur Ubertagige Untertagige
Untersuchungsthemen von . o
g g Ubertagige Erkundung Erkundung
Teilgebieten

Erkundung

Représenta- L Umfassende

tive vorlaufi- Crilimidliren- vorlaufige

: de vorlaufige ’ -
ge Sicher- Sicherheitsun- Sicherheits-
heitsuntersu- untersu-
tersuchungen

chungen chungen
Entwicklung eines technischen Verfahrens zur X
gleichméRigen Befeuchtung von Salzgrus (Konzept,
Technikum, groRtechnische Umsetzung)
Zusetzen des Porenraums von Porenspeichern X
Verhalten der Auflockerungszonen im Salz bei
geringen Teufen (Sammlung von Informationen und X
Konzept, standortspezifische Anpassung)
Abdichtbauwerke (Untersuchungen zum Gaspfad) X
Erstellung eines Baukastens von Funktionselemen-
ten als Module zur Anpassung von Verschlusssys- X
temen an unterschiedliche Standortsituationen.

Vollstandige Ableitung von Sicherheitsfunktionen,
Leistungszielen und Konstruktionsanforderungen fur X

alle Komponenten des Barrierensystems unter ANSICHT-II
Berucksichtigung unterschiedlicher Einlagerungs-
konzepte und Standortbedingungen.

Entwicklung einer Bemessungsmethodik zur An-

wendung des Advektions-Kriteriums (Dichtheit des X

Gesamtsystems im Zusammenspiel) unter Beriick- X
e o . ANSICHT-II

sichtigung unterschiedlicher Einlagerungskonzepte

und Standortbedingungen.

Kristallingestein:
Weiterentwicklung von Verfill- und Verschlusskon- X

zepten fiir alle drei zu betrachtenden Einlage- CHRISTA-II
rungsoptionen im Kristallin

Vollstandige Ableitung von Sicherheitsfunktionen,
Leistungszielen und Konstruktionsanforderungen fir
alle Komponenten des Barrierensystems fiir alle drei X
Einlagerungsoptionen unter Beruicksichtigung CHRISTA-II
unterschiedlicher Einlagerungskonzepte und Stand-
ortbedingungen.

Entwicklung einer Bemessungsmethodik zur An-

wendung des Advektions-Kriterium (Dichtheit des X

Gesamtsystems im Zusammenspiel) unter Berick- X
O o " CHRISTA-II

sichtigung unterschiedlicher Einlagerungskonzepte

und Standortbedingungen.

Grundlegende Elemente eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes bestehen aus der
allgemeinen Sicherheitsstrategie, die auf nationalen Regularien (Sicherheitsanforde-
rungen) und internationalen Richtlinien aufbaut, der geologischen Standortbeschrei-
bung, sowohl was den Istzustand als auch die weitere Entwicklung betrifft, dem Endla-
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gerstandortmodell inklusive der zugehodrigen geowissenschaftlichen Datenbasis sowie
einem Endlagerkonzept und dem damit verknuipften Verfill- und Verschlusskonzepts,
welches speziell im Zusammenhang mit den Integritdtsnachweis zum einschlusswirk-
samen Gebirgsbereich (ewG) eine tragende Rolle einnimmt. Selbst der bestmdgliche
Standort kann mit dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich nur dann ein sicheres
Endlager beherbergen, wenn es gelingt, die notwendigen Durchérterungen des ewG
nach Abschluss der Einlagerung sachgerecht zu verschliel3en.

Steinsalz;

Die Verfull- und Verschlusskonzepte zu Endlagerkonzepten im Steinsalz sind bereits
weit fortgeschritten. Forschungsbedarf resultiert im Wesentlichen aus dem Paradig-
menwechsel von der begrenzten Freisetzung zum sicheren Einschluss, der eine Erwei-
terung der Anforderungen an die Verfill- und Verschlusskonzepte zur Folge hat und
damit das Erfordernis erganzender, grundlegender Untersuchungen begrindet.

Im Hinblick auf die Einbringtechnologie betrifft der FUE-Bedarf die Entwicklung eines
qualifizierten technischen Verfahrens zur gleichmafligen Anfeuchtung (< 1 Massen%)
von Salzgrusversatz. Hier sollte auch der Aspekt einer Beimengung eines Feuchtetra-
gers in Erwédgung gezogen werden. Diese FUuE-Ergebnisse sind fur reprasentative,
vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen erforderlich, um den ewG raumlich und zeitlich
benennen zu konnen. Weiterhin entscheidet die technische Realisierbarkeit dartber,
ob und unter welchen Bedingungen das Konzept angefeuchteter Salzgrus weiterver-
folgt werden kann. Die Umsetzung der vorgegebenen Eigenschaften fir den Versatz in
Uberprifbare KenngrofRen fur die Qualitatssicherung wahrend des Einbaus kann im
Zusammenhang mit der Vorbereitung des groftechnischen Einsatzes bearbeitet wer-
den. Weiterer experimenteller FUE-Bedarf insbesondere fur Salzgrus bei kleinen Poro-
sitaten ist in (Wieczorek et al. 2017) beschrieben. Ein FuE-Vorhaben (KOMPASS)
wurde dazu gerade bewilligt. Dessen Ergebnisse sollten abgewartet werden, deshalb
erfolgt hier keine Spezifikation von FuE-Bedarf zu Salzgrus bei kleinen Porositaten
(< 2%).

Fur bestimmte Anwendungsfalle werden Schotter und Splitt zur Bildung definierter
FlieBwege fir Losungen sowie als Gas- und Lésungsspeicher vorgesehen. Hierbei tritt
die Frage auf, ob der Porenraum des Porenspeichers durch feuchtes und damit sehr
kriechfahiges Salz, Quellsalze (z. B. Kieserit) oder Ausfallungen zugesetzt wird und
wenn erforderlich, welche MalRBhahmen dagegen ergriffen werden kdnnen. Diese Fra-
gestellung zielt auf spezielle Anwendungsfalle und kann nur unter standortspezifischer
Kenntnis beantwortet werden und wird daher zuriickgestellt.

Fur Auflockerungszonen in groRen Teufen (ab ~ 500 m) besteht derzeit kein FuE-
Bedarf. Bzgl. des Umgangs mit Auflockerungszonen in geringen Teufen besteht Unter-
suchungsbedarf, da die Deckgebirgsdichtung am Salzspiegel eines Endlagers im Sali-
nar moglicherweise in geringen Teufen angeordnet werden muss, auch wenn der ewG
deutlich tiefer liegt. Dieser Sachverhalt beeinflusst die Wahl von Funktionselementen
des geotechnischen Barrierensystems. Diese FUE-Ergebnisse sind fir reprasentative,
vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen erforderlich, um den ewG raumlich und zeitlich
benennen zu konnen.

Da der Baukdrper fur den Losungstransport bisher nicht maRgebend war, besteht kein
direkter FUE-Bedarf, allerdings ist die Zusammenstellung der Erfahrungen zur Herstell-
barkeit Grundlage fiir die Wahl von Funktionselementen fir Verschlusskonzepte fir
prototypische Sicherheitsanalysen. Insofern ist die zeitnahe Zusammenstellung von
Bedeutung, auch wenn die Aufgabe eher dem Wissensmanagement zuzuordnen ist.
Hinsichtlich des Gaspfades einschliel3lich Gaspolster besteht FUE-Bedarf, jedoch kén-
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nen gezielte Untersuchungen erst stattfinden, wenn vorlaufende Grundsatzuntersu-
chungen stattgefunden haben. Es ist allerdings zu beachten, dass diese Untersuchun-
gen moglicherweise das Verflll- und Verschlusskonzept in starkem Mal3e beeinflussen
und deshalb terminkritisch sind.

Des Weiteren sollte ein Baukasten von Funktionselementen modulhaft zur Verfliigung
gestellt werden, der an verschiedene Standortsituationen angepasst werden kann. Da-
bei ist die Ubertragbarkeit nichtsalinarer Konzepte, wie Aquipotenzialsegmente kombi-
niert mit Bentonit, ein Modul, das in der Schachtanlage Ibbenbiren zur Anwendung
kam, oder andere Sonderkonstruktionen begleitend einzubeziehen. Dieser Baukasten
ist im Vorfeld von prototypischen Sicherheitsuntersuchungen bereitzustellen, um die
prototypischen Sicherheitsuntersuchungen hinsichtlich des Verschlusssystems belast-
bar zu gestalten.

Tongestein:

Bei Endlagern im Tongestein wird der langzeitsichere Einschluss des radioaktiven In-
ventars in erster Linie durch das Wirtsgestein sichergestellt. Bis die Resthohlrdume im
versetzten Grubengebaude nach Versagen des im Grubengebéaude verbliebenen Stre-
ckenausbaus durch die Gebirgskonvergenz und das Quellen des Versatzes wieder
vollstéandig verschlossen sind, Ubernehmen geotechnische Barrieren eine bedeutende
Abdichtfunktion und verschlieRen potenzielle Wegsamkeiten entlang der technisch
geschaffenen Hohlrdume. Der Einschluss der radioaktiven Inventare im Endlager soll
durch ein diversitdres und redundantes Barrierensystem sichergestellt werden, das
auch den Ausfall einzelner Barrierenkomponenten verkraften kann (Jobmann et al.
2017a; Jobmann et al. 2017b).

Ziel ist es, ein geotechnisches Barrierensystem flr die zu betrachtenden Einlage-
rungsoptionen "vertikale Bohrlochlagerung” und "Streckenlagerung” zu konzipieren, mit
dem die Dichtheit des Barrierensystems innerhalb des ewG uber den Nachweiszeit-
raum gezeigt werden kann. Dazu ist es notwendig, die Eigenschaften aller Komponen-
ten des Barrierensystems belastbar zu definieren.

Die bisher vorliegenden Verflill- und Verschlusskonzepte fir ein Endlager im Tonge-
stein haben noch keine vollstandige ingenieurtechnische Bemessung erfahren. Im Pro-
jekt ANSICHT wurde dies nur beispielhaft durchgefiihrt. Die vollstandige Bemessung
beinhaltet sowohl die Bemessung zur strukturellen Integritat der einzelnen Barriere-
komponenten als auch die Bemessung gemall dem Advektions-Kriterium. Bei letzte-
rem geht es um die Dichtheit des Gesamtsystems im Zusammenspiel alle einzelnen
Barrieren innerhalb eines ewG. Eine vollstdndige Bemessung sollte zudem die unter-
schiedlichen Einlagerungskonzepte genauso bertcksichtigen wie unterschiedliche
in situ-Bedingungen im Hinblick auf unterschiedliche Standortoptionen.

Trotz einiger erster groBmalRstablicher Versuche ist die Herstellbarkeit unter
in situ-Bedingungen noch nicht demonstriert. In diesem Zusammenhang ist insbeson-
dere die Machbarkeit beziglich der lokalen sukzessiven Entfernung des Ausbaus nach
vielen Jahren zur Errichtung gebirgsverbundener Dichtelemente an gleicher Stelle zu
prufen.

Daruber hinaus sollten die vorliegenden Verfill- und Verschlusskonzepte dahingehend
weiterentwickelt werden, dass eine vollstandige Auflistung hinsichtlich der Sicherheits-
funktionen, der Leistungsziele und der Konstruktionsanforderungen fir jede einzelne
Barrierekomponente erfolgt.
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Kristallingestein:

Ziel ist es, Verfill- und Verschlusskonzepte zu erarbeiten, die an die verschiedenen
Einlagerungsoptionen im Kristallin (Bertrams et al. 2017) und den damit verbundenen
unterschiedlichen ewG-Optionen angepasst sind. Diese Verfill- und Verschlusskon-
zepte sollen dann als Grundlage dienen, um zu identifizieren, unter welchen Bedingun-
gen das geotechnische Barrierensystem seine Sicherheitsfunktionen erfillt. Die Dicht-
heit des Barrierensystems innerhalb des ewG soll Uber den Nachweiszeitraum gezeigt
werden. Dazu ist es notwendig, die Eigenschaften aller Komponenten des Barrieren-
systems belastbar zu definieren.

Dies qilt prinzipiell auch fir die Einlagerungsoption ohne einen ewG, in dem der siche-
re Einschluss ausschlief3lich durch die technische Barriere Behalter und den ihn umge-
benden Buffer gewéhrleistet werden soll. Dieses Konzept wird auch als ewB-Konzept
bezeichnet (einschlusswirksamer Bereich).

2.3.6 Rickholungs- und Bergungsaspekte

Tabelle 16: Forschungsbedarf Riickholungs- und Bergungsaspekte
Kapitel 2.3.6 Forschung Standortauswahl Grundlagen-

Forschung
Ermittlung
von SR flr Ubertéagige Untertagige
Ubertagige Erkundung Erkundung
Erkundung
Représenta-
tive vorlaufi-
ge Sicher-
heitsuntersu-
chungen

Ermittlung
Untersuchungsthemen von
Teilgebieten

Umfassende
vorlaufige
Sicherheits-
untersuchun-

Weiterfiihren-
de vorlaufige

Sicherheitsun-
tersuchungen

Steinsalz/Tongestein/Kristallingestein:
Entwicklung von Riickholungskonzepten fur alle
betrachteten Einlagerungsvarianten und Wirtsge-
steine

Entwicklung Riickholungstechnik X

Nachweis der technischen Machbarkeit X

Wahrend der Erkundung, Planung, Genehmigung, Errichtung, Betrieb und Stilllegung
eines Endlagers in tiefen geologischen Formationen soll der Planungsgrundsatz der
Reversibilitat von Entscheidungen die Mdglichkeit geben, auf veranderte Bedingungen
oder Entwicklungen zu reagieren und getroffene Entscheidungen korrigieren zu kon-
nen. Wahrend der Betriebszeit des Endlagers wird die Reversibilitat von Entscheidun-
gen durch eine Rickholbarkeit der Abfalle gewahrleistet. Die Anforderung der Rick-
holbarkeit ist in gleicher Definition als Auslegungsanforderung an das Endlager in den
Sicherheitsanforderungen verankert und ist damit Genehmigungsvoraussetzung fir ein
Endlager. Zur Einhaltung der Genehmigungsvoraussetzung muss eine Ruckholbarkeit
in das Endlagerkonzept integriert werden. Dafir ist es notwendig, ein geeignetes
Ruckholungskonzept zu entwickeln, welches die Grundlage fur die Implementierung
der Ruckholbarkeit in die Endlagerauslegung bildet.

Die technische Machbarkeit der Rickholung wurde fur die verschiedenen Wirtsge-
steinstypen bislang noch nicht abschlieRend nachgewiesen und noch nicht fur alle Ein-
lagerungskonzepte betrachtet. Der Nachweis der Machbarkeit der Rickholung ist nach
heutigem Stand Genehmigungsvoraussetzung. FUE in diesem Bereich sollte grund-
satzlich mit FUE zu den Endlagerbehdltern, zu Endlagerauslegung und -design, zur
Endlagertechnik und zu den Tagesanlagen verzahnt sein und mit vergleichbarem De-
taillierungsgrad vorangetrieben werden.
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Uber die Betriebszeit hinaus soll eine Reversibilitat durch eine Bergbarkeit der Behélter
fur einen Zeitraum von 500 Jahren erreicht werden. Die Anforderungen zur Bergbarkeit
beziehen sich insbesondere auf die Endlagerbehalter.

2.3.7 Monitoring

Tabelle 17: Forschungsbedarf Monitoring
Kapitel 2.3.7

Untersuchungsthemen

Steinsalz:

Entwicklung genereller Konzepte fiir ein
Endlager-Monitoring eines Endlagers in einer
Salzformation basierend auf existierenden
Endlagerkonzepten fur die drei zu betrachten-
den Optionen: steile Lagerung, Salzkissen und
flache Lagerung

Standortauswahl

Ermittlung
von
Teilgebie-
ten

Ermittlung

von SR fir Ubertéagige
Ubertagige Erkundung
Erkundung

Représentati- Weiterflihrende
ve vorlaufige vorlaufige
Sicherheitsun-  Sicherheitsun-
tersuchungen tersuchungen

Grundlagen-
Forschung

Untertagige
Erkundung

Umfassende
vorlaufige
Sicherheitsun-
tersuchungen

Entwicklung eines ggf. modular aufgebauten
Systemkonzeptes fur die Ubertagige Umge-
bungsuberwachung, das an unterschiedliche
Standortbedingungen angepasst werden kann

Strategie- und Konzeptentwicklung fur die
Einbindung von Interessensgruppen in die
Entwicklung von Monitoring-Programmen fur
ein Endlager-Monitoring

Weiterentwicklung des generellen Konzeptes
fur ein Endlager-Monitoring eines Endlagers in
einer Tonformation basierend auf existieren-
den Endlagerkonzepten, speziell im Hinblick
auf den radiologischen Nachweis fur die
Optionen vertikale Bohrlochlagerung (optional
horizontal) und Streckenlagerung

X
MODERN

Entwicklung eines ggf. modular aufgebauten
Systemkonzeptes fur die Ubertagige Umge-
bungsuiberwachung, das an unterschiedliche
Standortbedingungen angepasst werden kann

Strategie- und Konzeptentwicklung fiir die
Einbindung von Interessensgruppen in die
Entwicklung von Monitoring-Programmen

Kristallingestein:

Entwicklung genereller Konzepte fiur ein
Endlager-Monitoring eines Endlagers in einer
Kristallinformation basierend auf existierenden
Endlagerkonzepten fir die drei zu betrachten-
den Einlagerungsoptionen multipler ewG,
Uberlagernder ewG und modifiziertes KBS-3-
Konzept

Entwicklung eines ggf. modular aufgebauten
Systemkonzeptes fiir die Ubertagige Umge-
bungsuberwachung, das an unterschiedliche
Standortbedingungen angepasst werden kann

Strategie- und Konzeptentwicklung fur die
Einbindung von Interessensgruppen in die
Entwicklung von Monitoring-Programmen fur
ein Endlager-Monitoring

Das Monitoring eines Endlagers spielt eine wichtige Rolle von der Entwicklung bis zur
Umsetzung von Endlagerprogrammen in tiefen geologischen Formationen, denn es
liefert nitzliche Informationen fir einen sicheren Betrieb in den verschiedenen Phasen
einer Endlagerentwicklung sowie fiir die Verifizierung der im Vorfeld durchgefiihrten
Langzeitsicherheitsanalyse. Ferner stellen Monitoring-Ergebnisse eine Unterstiitzung
fur die Entscheidungen dar, die in allen Phasen eines Endlagerprogramms zu fallen

sind.
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Speziell weist die Endlagerkommission darauf hin, dass zu Beginn der Betriebsphase
die Option bedacht werden sollte, zun&chst mit einer "hei3en" Test-Phase den Einlage-
rungsbetrieb zu beginnen, in dem lediglich einige Einlagerungsbohrlécher oder eine
einzelne Einlagerungsstrecke mit Abfallbehaltern befillt und die entsprechenden Stre-
cken versetzt werden. Wéahrend einer solchen Test-Phase konnte die Entwicklung im
Nahfeld der eingelagerten Abfédlle mit geeigneten Monitoring-Systemen beobachtet
werden. Auf Basis der Monitoring-Ergebnisse kann dann diskutiert und entschieden
werden, ob mit dem Einlagerungsbetrieb in gleicher Form fortgefahren werden soll o-
der ob Anpassungen sinnvoll und notwendig erscheinen. Dies kann auch eine Ent-
scheidung zur Riuckholung aus den Testbohrléchern oder Teststrecken beinhalten. Mit
Blick auf die Nachverschlussphase sollte eine abschlieRende Prifung des Monitoring-
Konzeptes erfolgen vor dem Hintergrund des Standes von Wissenschaft und Technik.
Dies sollte im Zusammenhang mit einer finalen Bewertung der Zielsetzungen fir ein
Monitoring in der Nachverschlussphase erfolgen.

Ziel ist es, zunachst eine Monitoring-Strategie zu entwickeln, die die oben genannten
Punkte in geeigneter Weise abbildet. Darauf basierend waren dann Monito-
ring-Konzepte fir Endlager in den entsprechenden Wirtsgesteinsformationen in
Deutschland zu entwickeln, die diese Strategie umsetzen. Kernpunkt einer Strategie
sollte sein, in transparenter und nachvollziehbarer Weise darzustellen, warum was
wann einem Monitoring unterzogen werden sollte. Gerade das Monitoring stellt eine
Moglichkeit dar, die Einlagerung und Endlagerentwicklung extern beobachtbar zu ma-
chen. Monitoring ist damit préadestiniert fir die Einbindung externer Interessensgrup-
pen.

Steinsalz;

Mit Bezug auf die Unterscheidung der Endlagerkommission hinsichtlich eines Prozess-
Monitoring und eines Endlager-Monitoring ist festzustellen, dass im Zusammenhang
mit dem Endlager-Monitoring die Entwicklung bzw. Weiterentwicklung von Monitoring-
Konzepten fur ein Endlager im Steinsalz fur die drei zu betrachtenden Varianten ,steile
Lagerung“, ,Salzkissen® und ,flache Lagerung“ notwendig ist. Diese Konzepte sollten
die oben angesprochenen Aspekte in geeigneter Weise abbilden.

Daruber hinaus ware ein generelles Konzept fir die Ubertdgige Umgebungstiberwa-
chung zu entwickeln, das beispielsweise modular aufgebaut sein sollte, damit eine An-
passung an unterschiedliche Standortgegebenheiten moglich ist. Dieses modulare
System konnte dazu dienen, bereits frihzeitig Interessensgruppen die Mdglichkeit zu
geben, sich einzubringen und an der Entwicklung eines dann standortbezogenen Moni-
toring-Programms teilzuhaben.

Tongestein:

Im Zusammenhang mit dem Endlager-Monitoring wéare eine Weiterentwicklung der
bisherigen im MODERNZ2020 entwickelten Monitoring-Konzepte fur ein Endlager im
Tongestein mit vertikaler Bohrlochlagerung und Streckenlagerung notwendig (optional
auch fir die horizontale Bohrlochlagerung), insbesondere im Hinblick auf die Uberprii-
fung der Annahmen zum radiologischen Nachweis. Die Konzepte sollten die oben an-
gesprochenen Aspekte in geeigneter Weise abbilden.

Daruber hinaus wéare ein generelles Konzept fir die tGbertdgige Umgebungstberwa-
chung zu entwickeln, das beispielsweise modular aufgebaut sein sollte, damit eine An-
passung an unterschiedliche Standortgegebenheiten mdglich ist. Dieses modulare
System konnte dazu dienen, bereits friihzeitig Interessensgruppen die Mdglichkeit zu
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geben, sich einzubringen und an der Entwicklung eines dann standortbezogenen Moni-
toring-Programms teilzuhaben.

Kristallingestein:

Mit Bezug auf die Unterscheidung der Endlagerkommission hinsichtlich eines Prozess-
Monitorings und eines Endlager-Monitorings ist festzustellen, dass im Zusammenhang
mit dem Endlager-Monitoring die Entwicklung von Monitoring-Konzepten fir die drei
derzeit in Betracht kommenden Einlagerungsoptionen ( )

e multipler ewG,
e (berlagernder ewG und
o modifiziertes KBS-3-Konzept

notwendig ist. Diese Konzepte sollten die oben angesprochenen Aspekte in geeigneter
Weise abbilden.

Dartber hinaus ware ein generelles Konzept fir die Ubertdgige Umgebungstiberwa-
chung zu entwickeln, das beispielsweise modular aufgebaut sein sollte, damit eine An-
passung an unterschiedliche Standortgegebenheiten mdglich ist. Dieses modulare
System konnte dazu dienen, bereits frihzeitig Interessensgruppen die Mdglichkeit zu
geben, sich einzubringen und an der Entwicklung eines dann standortbezogenen Moni-
toring-Programms teilzuhaben.

2.3.8 Betriebssicherheit

Tabelle 18: Forschungsbedarf Betriebssicherheit

Kapitel 2.3.8 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung

von SR fr Ubertagige Untertagige

Ubertagige Erkundung Erkundung

Erkundung

REVENEUR Weiterfihren- Umfassende

ve vorlaufige de vorlaufige vorlaufige

Sicherheitsun-  Sicherheitsun-  Sicherheitsun-

tersuchungen tersuchungen tersuchungen

Ermittlung
Untersuchungsthemen von

Teilgebieten

Steinsalz/Tongestein/Kristallingestein:
Sicherheitskonzept fur die Betriebsphase
(einschlieRlich Bewertung der Vor- und
Nachteile von deterministischen und proba-
bilistischen Sicherheitsanalysen); ganzheitli-
cher Ansatz

Durchfuihrung von Betriebssicherheits- und
Storfallanalysen auf Basis aktualisierter X
Endlagerkonzepte oder -auslegungen

Abhé&ngigkeiten von Betriebssicherheit und
Langzeitsicherheit

MaRBnahmen zur Reduktion spezieller
Geféhrdungen oder Risiken (z. B. Behalter- X
absturz, Brand, etc.) entwickeln

Tongestein:
Einfluss Feuchte auf Betriebssicherheit von X
Maschinen und Gerate

Gewabhrleistung Arbeitssicherheit beim
Ausbau, insbesondere beim Auffah-
ren/durchértern von schon betonierten
Ausbauten (Druck)

Kristallingestein:
Einfluss Feuchte auf Betriebssicherheit von X
Maschinen und Geréte

Wasserhaltung/-management X

Ziel ist es, die im Rahmen von FuE-Vorhaben und internationalen Kooperationen erar-
beiteten Ansatze zum Nachweis der Betriebssicherheit fir ein Endlager fur warmeent-
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wickelnde radioaktive Abfélle und ausgediente Brennelemente als genehmigungsreife
Losung zu entwickeln. Der Nachweis der Betriebssicherheit ist ein wesentlicher Be-
standteil des Safety Case eines Endlagers.

Im Abstand von zehn Jahren ist vom Endlagerbetreiber fir den Einlagerungsbetrieb
jeweils eine Uberpriifung auf sicherheitsrelevante Veranderungen des Standes von
Wissenschaft und Technik bei der Beurteilung der Sicherheit von Endlagern durchzu-
fuhren und eine Uberprufung und Bestéatigung der Sicherheitsnachweise vorzunehmen
(BMU 2010). Dabei ist auch der Erfahrungsriickfluss aus dem Betrieb des Endlagers
einzubeziehen. Mit dieser Uberpriifung und Bestatigung der Sicherheitsnachweise ist
nicht nur sicherzustellen, dass im Betrieb des Endlagers z. B. Anderungen der gesetz-
lichen Bestimmungen, die Modernisierung von Einlagerungstechniken oder der sich
weiterentwickelnde Kenntnisstand bei der Bewertung der Anlagensicherheit berick-
sichtigt werden, sondern auch fir die Optimierung des Einlagerungsbetriebs sowie fir
den Wissenserhalt bei allen Beteiligten Sorge zu tragen.

Alle Wirtsgesteine:

Im Hinblick auf die Betriebssicherheit wurden bisher jeweils Teilaspekte zum Nachweis
der Sicherheit betrachtet, z. B. Konzept und Nachweismethode fir den Betrieb einer
Schachtforderanlage. Ein ganzheitlicher Ansatz oder eine Methode, unabh&ngig von
der Art des Wirtsgesteins zur Erstellung eines Sicherheitskonzepts fir den Endlagerbe-
trieb, gibt es bisher nicht. Deshalb wird die Notwendigkeit gesehen, einen solchen An-
satz zu entwickeln, der umfassend und prazise beschreibt, was ein Sicherheitskonzept
fur die Betriebsphase darstellt.

Betriebssicherheits- und Storfallanalysen wurden fir ein Endlager fir warmeentwi-
ckelnde radioaktive Abfélle und ausgediente Brennelemente in den 1980er und 1990er
Jahren durchgefihrt. Insofern wird es als notwendig angesehen, solche Analysen auf
Basis aktualisierter Endlagerkonzepte und —auslegungen (VSG) (Bollingerfehr et al.
2012) und derzeit geltenden gesetzlichen Grundlagen durchzufihren.

Die gegenseitige Abhangigkeit von MaflRnahmen, die fir die Betriebssicherheit und
Langzeitsicherheit im Endlager erforderlich sind, sollten weiter untersucht werden. Ins-
besondere sollten Methoden zur Darstellung dieser Abhangigkeit entwickelt werden,
um spezielle Gefahrdungen oder Risiken (z. B. Behdlterabsturz, Brand, etc.) frihzeitig
zu erkennen und zu vermeiden oder zu reduzieren.

Tongestein:

Im Hinblick auf die Gewéhrleistung eines sicheren Betriebes eines HAW-Endlagers in
Tongestein wird es als notwendig angesehen, den Einfluss der vorherrschenden
Feuchte (rund 5-10%) auf die Betriebsbereitschaft von Maschinen und Geréten zu un-
tersuchen. Erfahrungen aus der untertédgigen Errichtung des Endlagers Konrad kdnnen
nur bedingt herangezogen werden, weil das dort anstehende Tongestein ungewdéhnlich
trocken ist.

Aus den bisherigen Arbeiten zur Konzeption eines Endlagers in Tongestein wurde
deutlich, dass insbesondere im Hinblick auf eine zu gewahrleistende Ruckholungsmdg-
lichkeit ein massiver Ausbau aller Strecken, auch der Einlagerungsstrecken, erforder-
lich wird. Deshalb wird es als notwendig angesehen, Untersuchungen und Planungen
anzustellen, um die Arbeits- und Betriebssicherheit bei der Herstellung der Ausbauten
aber insbesondere beim Auffahren und Durchdrtern von schon betonierten Ausbauten
zu gewahrleisten.
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Kristallingestein:

Aufgrund seiner Kiluftigkeit muss im Wirtsgestein Kristallin mit zutretenden Wéssern
gerechnet werden. Das erfordert in jedem Fall einen Plan zur Wasserhaltung und zum
Wassermanagement. Bisher gibt es dazu in Deutschland im Rahmen von Endlagerpla-
nungen wenig Kenntnisse und Erfahrungen. Es wird als erforderlich angesehen, solche
Planungen und Konzepte zu erarbeiten, um permanent wahrend des Endlagerbetrie-
bes kontrollierte Wasserverhéltnisse zu haben.

Damit einhergehend muss untersucht werden, in welchem Malie Gerate und Maschi-
nen gegen solche Feuchtebedingungen auszulegen sind, um dauerhaft Betriebssi-
cherheit zu gewabhrleisten.

2.4 Sicherheitsbetrachtungen
2.4.1 Sicherheitsstrategie

Der entscheidende Faktor bei der Planung und dem Bau eines Endlagers fir warme-
entwickelnde radioaktive Abféalle und ausgedienter Brennelemente ist die Gewahrleis-
tung der Sicherheit wahrend des Betriebes und langfristig danach (Nachweiszeitraum 1
Mio. Jahre). In nationalen gesetzlichen und untergesetzlichen Regelwerken sind die
wesentlichen Rahmenbedingungen fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle in
Deutschland festgelegt. Das tbergeordnete Ziel beim Umgang mit radioaktiven Stoffen
wird im Atomgesetz (AtG 2018) 8 1 Abs. 2 beschrieben. Weitere Rahmenbedingungen
fur die Endlagerung werden im Strahlenschutzgesetz (StrlISchG 2017), dem Bundes-
berggesetz (BBergG 2017) mit den zugehdrigen Verordnungen festgelegt. Internatio-
nale Empfehlungen existieren von der ICRP, der IAEA sowie der OECDNEA, (IAEA
2011a, IAEA 2011c, IAEA 2012a, IAEA 2012b, NEA 2004, NEA 2013, ICRP 2007 und
ICRP 2013). In den Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder
radioaktiver Abfalle (BMU 2010) sind ebenfalls entsprechende Schutzziele fir ein sol-
ches Endlager definiert. Demnach gilt die Sicherheit eines Endlagers als gewahrleistet,
wenn diese allgemeinen Schutzziele eingehalten werden kénnen. Aktuell befinden sich
diese Sicherheitsanforderungen in der Uberarbeitung, insbesondere im Nachgang zu
dem Abschlussbericht der Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe (Ab-
schlussbericht 2016).

2.4.1.1 Generelles Sicherheits- und Nachweiskonzept

Tabelle 19: Forschungsbedarf generelles Sicherheits- und Nachweiskonzept
Kapitel 2.4.1.1 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung Ermittlung
von SR fir Ubertagige Untertagige

Untersuchungsthemen von iibertigige Erkundung Erkundung

Teilgebieten Erkundung

Repréasentati Weiterfihren Umfassende
ve vorlaufige de vorlaufige vorlaufige
Sicherheits- Sicherheits- Sicherheits-
untersuchun untersuchun untersuchung
gen gen en

Methode zur Ausweisung der Lage und Grenzen
eines ewG

Methode zum Nachweis des Erhalts eines ewG X

Entwicklung eines detaillierten Konzeptes fur die

Weiterentwickelten vorlaufigen X X
Sicherheitsuntersuchungen (WVS)

Umfassenden vorlaufigen
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Kapitel 2.4.1.1

Untersuchungsthemen

Forschung Standortauswahl

Ermittlung
von
Teilgebieten

Ermittlung

von SR fur
Ubertéagige
Erkundung
Repréasentati
ve vorlaufige
Sicherheits-
untersuchun
gen

Ubertagige
Erkundung

Weiterfihren
de vorlaufige
Sicherheits-

untersuchun
gen

Untertagige
Erkundung

Umfassende
vorlaufige
Sicherheits-
untersuchung
en

Grundlagen-
Forschung

Sicherheitsuntersuchungen (UVS)

Quantifizierung von Kriterien fir den radiologischen X
Nachweis im Kristallin

Anwendbarkeit des RGI im Kristallin im Rahmen X
des 'Modifizierten KBS-3-Konzeptes'

Szenarien zur Bewertung von ,Human Intrusion® X

Ziel ist es, die entwickelte Methodik des Nachweises der Sicherheit am Rande des
ewG als genehmigungsreife Lésung zu erhalten. Dabei ist zu Uberpriufen, ob diese L6-
sung auch fiir alle Wirtsgesteine anwendbar ist oder wie alternativ ein Sicherheits- und
Nachweiskonzept auszusehen hat fur Wirtsgesteine, denen keine oder nur einge-
schrankte Sicherheitsfunktionen im Hinblick auf den Einschluss der radioaktiven Abfal-
le zugewiesen werden kdénnen. Dariber hinaus ist es wichtig zu klaren, ob die Nach-
weismethode mittels des RGI allgemein in einem Verfahren akzeptiert werden kann.

2.4.1.2 Regulatorische Aspekte

Tabelle 20: Endlagerforschung Regulatorische Aspekte
Kapitel 2.4.1.2

Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung

Untersuchungsthemen

Ermittlung
von
Teilgebieten

von SR fur
Ubertégige
Erkundung

Ubertagige
Erkundung

Untertagige
Erkundung

Weiterfiih-
rende vorlau-
fige Sicher-
heits-
untersu-
chungen

Représenta-
tive vorlaufi-
ge Sicher-
heits-
untersuchun-

Umfassende
vorlaufige
Sicherheits-
untersuchun-
gen

Konkretisierung und Prézisierung die Anwendung
des Standes von W&T im Hinblick auf die Endlage- X
rung radioaktiver Abfélle und seine Komponenten

Ermittlung der Nachweiserfordernisse aus mai-
geblichen Rechtsgebieten und regulatorischen
Ebenen fiir Endlager im Tongestein und im Kristal-
lin mit und ohne Bezug zur geologischen Barriere

Ermittlung der Nachweiserfordernisse aus mai-
geblichen Rechtsgebieten und regulatorischen
Ebenen fiir Endlager im Tongestein und Kristallin X X
mit Bezug auf Herstellung und Betrieb eines
Endlagerbergwerkes

Ermittlung der Nachweiserfordernisse aus mai-
geblichen Rechtsgebieten und regulatorischen
Ebenen fiir Endlager im Tongestein und Kristallin X X
mit Bezug auf den Verschluss eines Endlager-
bergwerkes

In einem umfassenden Safety Case sind die Nachweiserfordernisse aus den maf3geb-
lichen Rechtsgebieten und regulatorischen Ebenen zu berucksichtigen. Hieraus erge-
ben sich Informations- und Klarungsbedarfe insbesondere zur Anwendung von Best-
immungen zur technischen Ausfiihrung in der operativen Umsetzung. Die Berlcksich-
tigung des Standes von Wissenschaft und Technik im Hinblick auf die Schadensvor-
sorge ist von Relevanz fir die prototypischen Sicherheitsuntersuchungen und ggf. fur
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die Standorterkundung. Es besteht Konkretisierungsbedarf zur angemessenen Anwen-
dung.

2.4.1.3 Sicherheitsnachweis

Derzeit Uberarbeitet das BMU die Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung wér-
meentwickelnder radioaktiver Abféalle. Nach StandAG (2017) obliegt es dem BMU, die
Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle
anzupassen. Das in den Sicherheitsanforderungen beschriebene ewG-Konzept ist bis-
her nur auf Steinsalz und Tongestein ausgerichtet. Auch ist der wirtsgesteinsspezifi-
sche Umgang mit den Integritatskriterien in den Sicherheitsanforderungen nicht im De-
tail reguliert und damit oftmals Gegenstand wissenschaftlicher Diskussion. Aus diesem
Grund findet aktuell eine Uberarbeitung der Sicherheitsanforderungen nach den Emp-
fehlungen der Endlagerkommission und auf Grundlage des StandAG (2017) statt.
Wenn die Ergebnisse vorliegen, wird die BGE die Umsetzung prufen und ggf. daraus
entstehende FuE-Bedarfe ableiten.

2.4.1.4 Lernendes selbsthinterfragendes Verfahren

Tabelle 21: Forschungsbedarf lernendes und selbsthinterfragendes Verfahren

Kapitel 2.4.1.4 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung

von SR fur Ubertagige Untertagige

Ubertagige Erkundung Erkundung

Erkundung

Représenta- Weiterfuh- Umfassende

tive vorlaufi- rende vorlau-  vorlaufige

ge Sicher- fige Sicher- Sicherheits-

heitsuntersu- heitsuntersu- untersuchun-

chungen chungen gen

Ermittlung
Untersuchungsthemen von
Teilgebieten

Entwicklung von Mdglichkeiten fur eine Adaption
der Ansétze flr eine reflektierende Kultur unter
dem Stichworten "Sicherheitskultur" und ,Sicher-
heitsmanagement”

Entwicklung geeigneter externen Priifmechanis-
men, die AuRenstehenden und der Offentlichkeit
Anhaltspunkte fur die tatsachlich vorhandene X
Sicherheits- oder Selbstreflexions-Kultur der
handelnden Institutionen geben

Die Gestaltung des Endlagerprozesses als selbsthinterfragendes und lernendes Ver-
fahren verfolgt die Zielsetzung, die langfristige, sicherheitsrelevante Aufgabe kontinu-
ierlich auf hochstem Sicherheitsniveau und mit der erforderlichen Flexibilitat zur Ver-
meidung von Fehlern und unerwinschten Entwicklungen aber auch vorbereitet auf
erforderliche Verfahrensrickspringe durchzufiihren. Es besteht der Bedarf fur die
Entwicklung von Mdoglichkeiten einer Adaption bestehender Anséatze fiur eine reflektie-
rende Kultur unter dem Stichwort Sicherheitskultur und von Prozessen zur Implemen-
tierung des Systems. Es ist zu klaren, inwieweit externe Prifmechanismen fir die An-
gemessenheit und Umsetzung des Systems zu entwickeln und einzufthren sind.
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2.4.1.5 Vergleich von Endlagersystemen

Tabelle 22: Forschungsbedarf Vergleich von Endlagersystemen

Kapitel 2.4.1.5 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung

von SR fur Ubertagige Untertagige
Ubertéagige Erkundung Erkundung
Erkundung
Repréasentati-
ve vorlaufige
Sicherheits-
untersuchun-

Ermittlung
Untersuchungsthemen von Teilge-
bieten

Weiterfuhren- Umfassende
de vorlaufige vorlaufige
Sicherheitsun-  Sicherheitsun-
tersuchungen tersuchungen

Entwicklung von Bewertungsmafstében fir
einen sicherheitsgerichteten Vergleich von X
Endlagersystemen

Entwicklung von Verfahren zur Prifung des
Einflusses von Wichtungsfaktoren zu den
geowissenschaftlichen, wasserwirtschaftli- X
chen, raumplanerischen und sozio- RESUS
o6konomischen Vergleichskriterien auf das
Standortauswahlverfahren

In Deutschland kommen fur die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle
die Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein in Betracht. Aufgrund un-
terschiedlicher petrophysikalischer Eigenschaften missen auf diese Eigenschaften
zugeschnittene technische Endlagerkonzepte inklusive eines Verfll- und Verschluss-
konzeptes entwickelt werden. Der sicherheitsgerichtete Vergleich von potenziellen
Endlagerstandorten erfordert einen Vergleich von Endlagersystemen, die auf unter-
schiedlichen Sicherheitskonzepten beruhen. Es sind methodische Ansatze zu entwi-
ckeln, die eine Gesamtaussage bezlglich des Sicherheitsniveaus der Endlagersyste-
me in unterschiedlichen Wirtsgesteinen zulassen und einen sicherheitsgerichteten
Vergleich der verschiedenen miteinander zu vergleichenden Standorte ermdéglichen. In
die Uberlegungen miissen dabei auch ubergeordnete Fragestellungen, wie z. B. was
die Vorgabe der bestmoglichen Sicherheit in Bezug auf den sicheren Einschluss be-
deutet oder welchen Stellenwert Ausmalf3, Dauer, Zeitpunkt und Wahrscheinlichkeit
moglicher Freisetzungen im Verhéltnis zur Diversitat und Redundanz des Einschlusses
vor dem Hintergrund von bekannten bzw. bisher unerkannten Ungewissheiten haben,
einbezogen werden. Dazu missen Bewertungsmaf3stabe abgeleitet werden, die fir die
drei Wirtsgesteinsoptionen eingesetzt werden kénnen.

2.4.2 FEP-Kataloge und Szenarienentwicklung

Entsprechend einem internationalen Konsens bilden eine umfassende Beschreibung
des Endlagersystems durch einen FEP-Katalog (features, events and processes) so-
wie eine daraus abgeleitete Prognose der zukinftigen Entwicklung (Szenarienentwick-
lung) wesentliche Bestandteile fur die Analyse der Sicherheit des Endlagersystems
(NEA 2016). Dieses methodische Grundprinzip wird auch in den deutschen Sicher-
heitsnachweisen angewendet (z. B. Fischer-Appelt et al. 2013, Jobmann et al. 2017a).
Eine Besonderheit der deutschen Vorgehensweise nach der VSG-Methodik ist, dass
sich die Szenarien, unter Beriicksichtigung des Sicherheitskonzeptes, systematisch
und stringent direkt aus dem FEP-Katalog ableiten. Struktur und Inhalt der
FEP-Kataloge werden an diese Methodik angepasst.

Neben den systematisch abgeleiteten Szenarien sind auch stilisierte Szenarien, wie
z. B. unwahrscheinliche Entwicklungen, what-if-Szenarien und Hu-
man-Intrusion-Szenarien, zu betrachten (Preuss et al. 2008, Orzechowski et al. 2018).
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Gemal Standortauswahlgesetz (StandAG 2017) sind wéhrend der verschiedenen Ver-
fahrensschritte der Erkundung vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen durchzufiihren,
die sich entsprechend dem fortschreitenden Kenntnisstand kontinuierlich konkretisieren
(reprasentative - weiterentwickelte - umfassende vorlaufige Sicherheitsuntersuchun-

gen).

2.4.2.1 FEP-Katalog

Tabelle 23: Forschungsbedarf FEP-Katalog.

Kapitel 2.4.2.1 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung

von SR fiir Ubertagige Untertagige

ubertagige Erkundung Erkundung

Erkundung

Représenta- Weiterfiih- Umfassende

tive vorlaufi- rende vorlau-  vorlaufige

ge Sicher- fige Sicher- Sicherheits-

heitsuntersu- heitsuntersu- untersuchun-

chungen chungen

Ermittlung
Untersuchungsthemen von
Teilgebieten

Optimierung der Methode zur Integrierung der
umfangreichen Informationen des FEP-Katalogs
in die Szenarienbeschreibung

Erstellung von Referenz-FEP-Katalogen fir

Salzstdcke und flach lagernde Salzformationen X
Erstellung von Referenz-FEP-Katalogen fir X
Tonformationen

Erstellung von Referenz-FEP-Katalogen fir X

Kristallinformationen

Programmierung einer FEP-Datenbank, die die
Anforderungen der systematischen Szenarien- X
entwicklung erfillt.

Harmonisierung von Struktur und Inhalt der FEP-
Kataloge in verschiedenen Wirtsgesteinstypen
sobald die Referenzmethodik fir die Szenarien-
entwicklung festgelegt wurde.

Ziel des FEP-Katalogs ist es, alle Komponenten und Prozesse, die fiir die derzeitige
und die zukinftige Entwicklung des Endlagersystems relevant sind, zu identifizieren
und zu charakterisieren (Beuth et al. 2012). Weiterhin enthalt der FEP-Katalog
Informationen, die fur die Ableitung der Szenarien notwendig sind, so z.B. die
Identifizierung von FEP, die sich unmittelbar auf die Funktion sicherheitsrelevanter
Barrieren auswirken (Initial-FEP), die Eintrittswahrscheinlichkeit der FEP sowie die
Wechselwirkung mit anderen FEP.

Die Weiterentwicklung und Optimierung von Struktur und Inhalt des FEP-Katalogs, die
im Zuge des Projektes ANSICHT begonnen wurde, ist noch nicht abgeschlossen. Ein
wichtiger neuer Aspekt war die Systematisierung der Komponentenbeschreibung durch
Definition einer Liste von chemisch-physikalischen Eigenschaften und deren
Verknipfung mit einwirkenden/beeinflussten Prozessen. Dies ermdglicht eine sehr
detaillierte Beschreibung der stattfindenden Entwicklungen. In diesem Kontext ist zu
klaren, ob und in welcher Weise die so generierte grol3e Datenmenge sinnvoll und
effektiv in die systematische Szenarienbeschreibung integriert werden kann.

Sobald die grundlegende Festlegung von Struktur und Inhalt des FEP-Katalogs erfolgt
ist, sollten Referenzkataloge (Datenbank) fir die Wirtsgesteine erstellt werden, die im
Hinblick auf die angestrebte Vergleichbarkeit harmonisiert werden sollten. Da es sich
um grundlegende methodische Arbeiten handelt, sollten sie in einem frihen Stadium
der Standorterkundung durchgefiihrt werden.
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2.4.2.2 Szenarienentwicklung

Tabelle 24: Forschungsbedarf Szenarienentwicklung

Kapitel 2.4.2.2 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung
Ermittlung
von SR fur Ubertéagige Untertagige
ubertagige Erkundung Erkundung
Erkundung
REpEsaiE: Weiterfihren- ~ Umfassende
tive vorlaufi- de vorlaufige vorlaufige
ge Sicher- . . Sicherheits-
Sicherheitsun-

heitsuntersu- untersuchun-
tersuchungen
chungen

Ermittlung
Untersuchungsthemen von
Teilgebieten

Auswirkungen der geénderten
FEP-Katalogstruktur gemafn ANSICHT (Modell- X
SUD) auf die Methodik der Szenarienentwicklung
Auswirkungen der Definition der Initial-Barrieren X
auf die Szenarienentwicklung (Salz)
Ausgangspunkte fur die Szenarienentwicklung in X X
Tongesteinen
Ausgangspunkte firr die Szenarienentwicklung in X X
Kristallingestein
Methodik fiir die Ableitung der Auspragungen der X
Prozess-FEP
Benchmarking fur verschiedene Methoden der X
Szenarienentwicklung
Weiterentwicklung der Methode zur Behandlung

O N X X
unwahrscheinlicher Entwicklungen
Methode zur Ableitung reprasentativer (abde-

N X X

ckender) Szenarien
Methode zur Ableitung repréasentativer Rechenfél- X X
le

Die Szenarienentwicklung ist die systematische Herleitung und Beschreibung der Ent-
wicklungsmoglichkeiten des Endlagersystems, die fir eine zuverlassige Beurteilung
der Sicherheit des Endlagers relevant sind. Ein Szenarium beschreibt eine von den
derzeitigen Standortverhaltnissen ausgehende, mogliche, zukiinftige Entwicklung des
Endlagersystems und all seiner sicherheitsrelevanten Eigenschaften. Gemal den Si-
cherheitsanforderungen (BMU 2010) sind zum Abdecken der Ungewissheiten bei der
Prognose der zukinftigen Standortentwicklung wahrscheinliche und weniger wahr-
scheinliche Szenarien abzuleiten. Weiterhin sollen ,unwahrscheinliche Szenarien® im
Hinblick auf ihre Konsequenzen und VorsorgemalRnahmen zu ihrer Vermeidung gepriift
werden.

Struktur und Inhalt des ISIBEL/VSG-FEP-Katalogs wurden im Zuge des FUE-Projektes
ANSICHT weiterentwickelt. Es ist zu prufen, welche Konsequenzen sich hieraus fur die
Methodik der Szenarienentwicklung ergeben. Entsprechend dem Ergebnis dieser Be-
wertung ist eine Referenzmethodik fur die Szenarienentwicklung festzulegen und die
FEP-Kataloge sind entsprechend anzupassen.

Gemal der ISIBEL/VSG-Methodik werden die Ausgangspunkte fir die Szenarienent-
wicklung unter Berticksichtigung des Sicherheitskonzeptes aus den relevante Barrieren
(Initial-Barrieren) und den auf sie einwirkenden Prozesse (Initial-FEP) abgeleitet. Be-
zuglich der Initial-Barrieren ist zu prifen, ob die Beschrédnkung auf Barrieren, die be-
reits unmittelbar nach Verschluss des Endlagers eine Einschlussfunktion ibernehmen,
sinnvoll ist ("Versatz" wird z. B. nicht direkt bertcksichtigt). Es ist zu prifen, ob sich
hieraus Defizite bei der Szenarienbeschreibung ergeben.

Da sich die Ausgangspunkte fir die Szenarienbeschreibung aus dem gesteinsspezifi-
schen Sicherheitskonzept ableiten, ist zu prifen, ob die Definition der (salzspezifi-
schen) "Initial-Barrieren" auch fur Ton- und Kristallingesteine (drei Endlagerkonzepte)
sinnvoll ist oder ob hier andere Ansatze verfolgt werden sollten. Entsprechend dem
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Ergebnis dieser Bewertung ist eine Referenzmethodik fur die Szenarienentwicklung
festzulegen und die FEP-Kataloge sind entsprechend anzupassen.

Bei der Ableitung der Auspréagungen der Initial-FEP werden bisher, aufgrund der
Handhabbarkeit, nur die einwirkenden FEP der ersten beiden Abh&ngigkeitsebenen
beschrieben. Es ist zu prifen, ob es durch diese Beschrédnkung zu Defiziten bei der
Beschreibung der Systementwicklung kommt.

2.4.3 Integritdtsnachweise geotechnische Barrieren

Bei Endlagern fur hochradioaktive Abfalle wird der langzeitsichere Einschluss des radi-
oaktiven Inventars in Salz- und Tongesteinen in erster Linie durch das Wirtsgestein
und dem ewG sichergestellt, wahrend in kristallinen Gesteinen auch technische und
geotechnische Barrieren die ausschlie3liche Einschlussfunktion Gibernehmen kénnen,
sofern kein ewG ausgewiesen werden kann.

Auch die bergménnischen Hohlrdume innerhalb des ewG sowie die Zugange zum ewG
sind in geeigneter Weise langzeitsicher zu verschliel3en. Bis die Resthohlraume im
versetzten Grubengebaude im Falle von Salz- und Tongesteinen durch die Gebirgs-
konvergenz und das Quellen des Versatzes wieder vollstandig verschlossen sind,
Ubernehmen geotechnischen Barrieren die bedeutende Abdichtfunktion und verschlie-
Ben potenzielle Wegsamkeiten entlang der technisch geschaffenen Hohlrdume. Der
Einschluss der radioaktiven Inventare im Endlager soll durch ein diversitares und re-
dundantes Barrierensystem sichergestellt werden, das auch den Ausfall einzelner Bar-
rierenkomponenten verkraften kann. Letzteres gilt auch fur den Fall des Wirtsgesteins
Kristallin, falls im Kristallingestein selbst oder tUberlagernden Gesteinen ein oder meh-
rere ewG ausgewiesen werden kdnnen.

Ziel ist es, den Nachweis zu fiihren, dass das geotechnische Barrierensystem seine
Dichtfunktion innerhalb des oder der ewG Uber den Nachweiszeitraum erhalten kann.
Um diesen Nachweis flihren zu kénnen, missen zum einen die Eigenschaften der ein-
zelnen Barrierekomponenten bekannt sein und zum anderen muissen die Prozesse
bekannt sein, die im Zuge der Endlagerentwicklung auf die Barrieren einwirken. Aus
dem Vergleich der Einwirkungen auf die Barrieren mit deren Widerstandsfahigkeit er-
folgt sowohl der Nachweis der strukturellen Integritat als auch der Dichtheitsnachweis.

2.4.3.1 Einwirkende Prozesse auf das Barrieresystem

Tabelle 25: Forschungsbedarf einwirkende Prozesse auf das Barrieresystem

Kapitel 2.4.3.1 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung

von SR fir Ubertagige Untertagige

ubertagige Erkundung Erkundung

Erkundung

Repréasenta-

tive vorlaufi-

ge Sicher-

heits-

untersuchun-

gen

Ermittlung
Untersuchungsthemen von
Teilgebieten

Weiterfiihren- Umfassende
de vorlaufige vorlaufige
Sicherheits- Sicherheits-
untersuchun- untersuchun-
gen gen

Steinsalz

Ermittlung prototypischer Verfill- und Verschluss-
systeme und Modifikationen und Ermittlung von X
Einwirkungen/Prozessen sowie Anwendung
ausgewahlter Abwagungskriterien

Ermittlung eines Katalogs konstruktiver Maf3nah-
men, um die Relevanz von Einwirkun-
gen/Prozessen zu vermeiden und die Zahl der
Kopplungen gering zu halten.
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Kapitel 2.4.3.1

Untersuchungsthemen

Prazisierung des FEP Alteration fur Verfill- und
VerschlussmaRnahmen im Salz

Forschung Standortauswahl

Ermittlung
von SR fir
ubertagige
Erkundung
Reprasenta-
tive vorlaufi-
ge Sicher-
heits-
untersuchun-
gen

Ermittlung
von
Teilgebieten

Ubertagige
Erkundung

Weiterfiihren-
de vorlaufige
Sicherheits-
untersuchun-
gen

Grundlagen-
Forschung

Untertagige
Erkundung

Umfassende
vorlaufige
Sicherheits-
untersuchun-
gen

Standortspezifische Entwicklung und Optimierung
von Verschlusssystemen

Ermittlung moglicher Gaseinwirkungen (im Poren-
raum) flr verschiedene Szenarien

Einschatzung der Relevanz der Gaszusammen-
setzungen auf die Alteration von Barrieremateria-
lien

Ggf. technische Konzepte zur kiinstlichen Alte-
rung von Barrierematerialien

Tongestein/Kristallingestein
Untersuchungen zur Funktionsdauer von sofort
wirksamen Asphalt-Dichtelementen unter ver-
schiedenen Standortbedingungen

Untersuchung zur Dauer des transienten Prozes-
ses der Aufsattigung des Versatzes unter ver-
schiedenen Standortbedingungen

Untersuchung zur Dauer des Prozesses der
Ausbaukorrosion unter verschiedenen Standort-
bedingungen

AGENT

Untersuchungen zu den sich final einstellenden
Eigenschaften des Versatzes nach Abschluss der
transienten Phase unter verschiedenen Standort-
bedingungen. Speziell fur die Durchléassigkeits-
entwicklung des Versatzes und sein Ruckhalte-
bzw. Sorptionsvermégen.

Untersuchung, unter welchen Bedingungen die
Leistungsziele der einzelnen Barrierekomponen-
ten erreicht werden kénnen.

Untersuchung des Kompaktionsverhaltens des
Versatzes unter in situ Spannungsbedingungen
bei gleichzeitigem Quellprozess seiner quellfahi-
gen Tonminerale

Erarbeitung einer vollstandigen Lastfallanalyse fur
alle Barrieren und deren Komponenten unter ggf.
verschiedenen Standortbedingungen

Bewertung der Auswirkungen mikrobieller Prozes-
se auf die Versatzeigenschaften im Nachweiszeit-
raum

Bestimmung der Art und Menge der gebildeten
Gase in einem Endlager im Ton-/Kristallingestein
fur die zu betrachtenden Einlagerungskonzepte
auf Basis von Referenzlésungen

Bestimmung der Gasbildungsraten in einem
Endlager im Ton-/Kristallingestein fiir die zu
betrachtenden Einlagerungskonzepte auf Basis
von Referenzldsungen

Kristallingestein

Untersuchungen beziiglich Korrosionsraten von
Kupfer in der Umgebung salinarer Lésungen und
der damit verbundenen Gasbildung.

Steinsalz:

Die unvermeidlichen Zuwegungen zu den radioaktiven Abféllen in einem Endlager im
Salzgestein sind durch ein Verfill- und Verschlusskonzept so zu verschlieRen, dass ein
sicherer Einschluss gewahrleistet ist. Da die hohe Zahl der kombinatorischen Mdglich-
keiten von Verschlusskomponenten nicht sinnvoll behandelt werden kann, wird hier
eine mogliche Vorgehensweise beschrieben, diese Fragestellung zu behandeln.

Im ersten Schritt ist zu klaren, welche prototypischen Verschlusssysteme genutzt wer-
den sollen und wie sie ggf. modifiziert werden, da anwendbare Kriterien, die fur die
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geologische Barriere guinstig sind, sich grundsétzlich auch fir die Bewertung von Ver-
full- und Verschlussmal3nahmen eignen. Fir die gewahlten Verfill- und Verschlusssys-
teme sind die Einwirkungen und Prozesse auf Grundlage der integritatsverletzenden
FEP-Szenarien zu identifizieren und der Kenntnisstand dazu ist zu ermitteln. Dann soll-
te in einem weiteren Schritt ein Katalog konstruktiver Malinahmen entwickelt werden,
der auf die Vernachlassigbarkeit von Einwirkungen und Prozessen und die Vermeidung
von Kopplungen abzielt. Dies gilt insbesondere fir chemische und biologische Einwir-
kungen/Prozesse. Zu den verbleibenden Einwirkungen und Prozessen wird der Infor-
mationsbedarf ermittelt.

Informationsbedarf besteht aus heutiger Sicht insbesondere zu den Prozessen, die
unter dem unscharfen FEP "Alteration” zusammengefasst sind. Der FEP "Alteration" ist
fur die prototypischen Verfill- und Verschlusssysteme zu prazisieren und zu prifen, ob
weitergehender FuE-Bedarf besteht. Zu einem spateren Zeitpunkt kénnen die Ver-
schlusssysteme durch Austausch oder Ergdnzung von Komponenten optimiert werden.

Beziglich der Gasentwicklung ist zu klaren, welche "Gaseinwirkungen" fur die ver-
schiedenen Szenarien denkbar sind, die aus dem sicheren Einschluss flir wahrschein-
liche und weniger wahrscheinliche Entwicklungen resultieren. Technische Analogien
sind einzubeziehen.

Die Relevanz der Gaszusammensetzung auf die Alteration ist einzuschatzen und ggf.
sind Konzepte zu entwickeln, Materialien geotechnischer Barrieren kinstlich altern zu
lassen. AbschlieRBend sind die auslegungsbestimmenden Materialparameter zu ermit-
teln, die das mechanische und hydraulische Verhalten bestimmen sowie die Langzeit-
bestandigkeit. Diese Fragestellung ist erst im Zusammenhang mit dem Paradigmen-
wechsel von der begrenzen Freisetzung zum sicheren Einschluss aufgetreten und ist
entsprechend ihrem Entwicklungsstand noch der Grundlagenforschung zuzuordnen.

Tongestein/Kristallingestein:

In  den aktuellen Verschlusskonzepten st die Funktionsdauer von As-
phalt-Dichtelementen auf den Zeitraum begrenzt, bis die Bentonit-Dichtelemente die
volle Aufsattigung und damit ihre volle Dichtwirkung erreicht haben (Jobmann, M.
2018). Es wird eingeschatzt, dass die Bestandigkeit des Asphaltes fir diesen Zeitraum
gewabhrleistet werden kann ( ). Die Begrenzung der Funktionsdauer
begriindet sich im Wesentlichen aus einem ungeniigenden Kenntnisstand zur mikro-
biellen und chemischen Alteration der eingesetzten Bitumen. Fiur die zu fuhrenden
Nachweise sollte die unter den Standortbedingungen stattfindenden mikrobiellen Pro-
zesse sowie deren Auswirkungen auf die Bitumeneigenschaften geeignete Pro-
zessanalysen unter verschiedenen in situ- und Standortbedingungen konkretisiert und
damit die Funktionsdauer genauer bestimmt werden.

Bezlglich des Versatzes ist zu analysieren, wie dessen Verhalten unter in situ Span-
nungsbedingungen bei gleichzeitigem Quellprozess seiner quellfahigen Tonminerale
ablauft. Sowohl dieser transiente Prozess als auch die sich anschlieend final einstel-
lenden Eigenschaften des Versatzes missen abgeschatzt werden. Dies gilt nicht nur
fur die Durchlassigkeitsentwicklung des Versatzes, sondern auch fur die tonbasierten
Dichtelemente sowie deren Riickhalte- bzw. Sorptionsvermégen. Uber die Dauer des
Aufsattigungsprozesses sollen im Rahmen des Projektes CHRISTA-II abschatzende
Berechnungen durchgefihrt werden.

Ein wesentlicher Punkt in dem Zusammenhang ist die Alteration bzw. die Korrosion
von Materialien mit Zementphasen (Betone), die z. B. fur Widerlager von Verschluss-
bauwerken verwendet werden. Durch chemische Berechnungen sollte ermittelt wer-



47 von 67

den, welche Funktionsdauer solchen Widerlagern unter in situ-Bedingungen zugeord-
net werden kann.

Ebenfalls ausstehend ist eine Bewertung der Auswirkungen mikrobieller Prozesse auf
die Eigenschaften der Versatz- und Verschlussmaterialien innerhalb des Nachweiszeit-
raumes.

Bezlglich einer Gasbildung in einem Endlager im Kristallingestein sind bisher keine
Abschatzungen erfolgt. Fir den Nachweis der Integritéat der geotechnischen Barriere-
komponenten ist der Druckaufbau durch Gasbildung ein zu bericksichtigender Lastfall.
Eine Bestimmung der Gasbildungsraten unter ggf. standortabhéangigen
in situ-Bedingungen ist notwendig. Dies kann allerdings erst dann erfolgen, wenn ne-
ben der Konkretisierung des Behalterkonzeptes und damit des Metallinventars auch
Informationen Uber die LOsungszusammensetzung im jeweils zu betrachtenden Wirts-
gestein vorliegen oder geeignete Referenzlésungen definiert wurden. Mit Blick auf die
derzeitigen Endlagerkonzepte fir Kristallin als Wirtsgestein (Bertrams et al. 2017) ist
davon auszugehen, dass (zumindest in den Konzepten mit ewG) die Endlagerbehélter
eine Kupferummantelung haben werden. Fir eine Konkretisierung des Behalterkon-
zeptes und der Gasbildung durch Korrosion fehlen Untersuchungen zur Kupferkorrosi-
on unter ggf. hoch salinaren Bedingungen und unter mikrobiellem Einfluss.

Fur die in der Entwicklung befindlichen Verfull- und Verschlusskonzepte fur ein Endla-
ger im Kristallin ist eine vollstandige Einwirkungsanalyse flr alle Barrieren und deren
Einzelkomponenten noch nicht erfolgt. Erste exemplarische Einwirkungsanalysen sol-
len im Rahmen des Projektes CHRISTA-II erfolgen. Ist dies erfolgt, liegt ein Muster vor,
in welcher Weise eine Einwirkungsanalyse durchgefiihrt werden kann. Im Rahmen von
CHRISTA-II wird man noch auf viele Ubertragungen aus anderen Endlagerprojekten
angewiesen sein, da noch keine Informationen aus Standortuntersuchungen vorliegen
werden. Liegen Standortinformationen vor, kann dieses Muster genutzt werden, um
Einwirkungsanalysen sukzessive zu konkretisieren.

2.4.3.2 Mathematische Abbildung der Prozesse (Stoffmodelle)

Tabelle 26: Forschungsbedarf mathematische Abbildung der Prozesse (Stoffmodelle).

Kapitel 2.4.3.2 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung
) Ermittlung
i von SR fir Ubertagige Untertagige
Untersuchungsthemen von " e b Erkund
Teilgebieten Ubertagige Erkundung rkundung
Erkundung
Repréasenta- P
tive vorlaufi- Welterflgh(en- Ulnfgs_sende
e Sicher- dg vorIaqﬂge vquauflgg
ﬂ . Sicherheits- Sicherheits-
eits-
untersuchun- untersuchun-
untersuchun-
gen gen
gen
Steinsalz
Ermittlung prototypischer Verfiill- und Verschluss-
systeme und Modifikationen und Ermittlung von X

Einwirkungen/Prozessen sowie Anwendung
ausgewahlter Abwagungskriterien.

Ermittlung eines Katalogs konstruktiver Maf3nah-
men, um die Relevanz von Einwirkun-
gen/Prozessen zu vermeiden und die Zahl der
Kopplungen gering zu halten.

Prazisierung des FEP Alteration fur Verfull- und
- X
VerschlussmaBnahmen im Salz.

Zusammenstellung prototypischer Beispiele und
Funktionsprufung von Stoffmodellen und Schlie-
Ren von Wissensliicken fur die jeweils nachfol-
gende Phase.

Zusammenstellung von Modellansétzen fir
Kontaktzonen zwischen Salzkontur, unterschiedli- X X X X
chen Materialen und Priifung ihrer Eignung sowie
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Kapitel 2.4.3.2 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung

von SR fir Ubertagige Untertagige

Ubertagige Erkundung Erkundung

Erkundung

Reprasenta-

tive vorlaufi-

ge Sicher-

heits-

untersuchun-

gen

Ermittlung
Untersuchungsthemen von
Teilgebieten

Weiterfuihren- Umfassende
de vorlaufige vorlaufige
Sicherheits- Sicherheits-
untersuchun- untersuchun-
gen gen

fur das SchlieBen von Wissensliicken fur die
jeweils nachfolgende Phase.

Tongestein/Kristallingestein

Entwicklung vollumfénglicher Stoffmodelle fir die
Abbildung TH2M-Prozesse inklusive Quellprozess
fur in Frage kommende Barrieretypen.

Weiterentwicklung von Endlagerkonzepten im
Hinblick auf eine vollstandige Materialcharakteri-
sierung als Grundlage fur die Berechnung chemi-
scher Alterationsprozesse.

Entwicklung von Referenzlésungen zur Abde-
ckung der Bandbreite natirlich vorkommender
Lésungen innerhalb in Frage kommender Ge-
steinskomplexe.

Entwicklung einer thermodynamischen Datenbank
fur Lésungen innerhalb in Frage kommender X X X X
Gesteinskomplexe.

Generell ist fur alle mathematischen Abbildungen der Prozesse (Stoffmodelle) zu pri-
fen, ob und inwieweit der bestehende Kenntnisstand zu Einwirkungen und Prozessen
fur die Nachweisfuihrung ausreicht oder zu erganzen ist. Grundsatzlich ist festzustellen,
dass der Wissenstand zu thermischen und mechanischen Einwirkungen und Prozes-
sen gut und zu hydraulischen Einwirkungen und Prozessen akzeptabel ist. Zu chemi-
schen Einwirkungen und Prozessen und biologischen Einwirkungen und Prozessen
(unscharfer Begriff Alteration) besteht Informationsbedarf, sofern sie aufgrund man-
gelnder Relevanz nicht vernachlassigt werden konnen. Dies gilt auch fir die Kopplun-
gen. Bekannt ist, dass mittels konstruktiver Malinahmen die Zahl der Kopplungen ge-
ringgehalten werden kann. Insofern muss der Prozess und das ihn beschreibende
Stoffmodell mit Bezug zu seinem Anwendungszweck betrachtet werden.

Salzgestein:

Aufgrund der Vielzahl méglicher Randbedingungen und Kombinationsméglichkeiten
von Verschlusselementen muss eine Vorgehensweise entwickelt werden, um Defizite
und Wissensliicken zu ermitteln und diese dann gezielt im Hinblick auf die Verschluss-
systeme zu beseitigen.

Vorgehensweise zur Defizitermittlung:

Im ersten Schritt ist zu klaren, welche prototypischen Verschlusssysteme genutzt wer-
den sollen und wie sie ggf. modifiziert werden, z. B. unter Berticksichtigung ausgewahl-
ter Abwagungskriterien (StandAG 2017), da anwendbare Kriterien, die fur die geologi-
sche Barriere gunstig sind, sich grundsatzlich auch fir die Bewertung von Verfill- und
VerschlussmafRnahmen eignen. Fir die gewéhlten Verfill- und Verschlusssysteme
sind die Einwirkungen und Prozesse zu identifizieren und der Kenntnisstand dazu ist
zu ermitteln. Weiterhin sollte in einem zweiten Schritt ein Katalog konstruktiver Maf3-
nahmen entwickelt werden, der auf die Vernachlassigbarkeit von Einwirkungen und
Prozessen und die Vermeidung von Kopplungen abzielt. Dies gilt insbesondere fir
chemische und biologische Einwirkungen und Prozesse. Zu den verbleibenden Einwir-
kungen und Prozessen besteht Informationsbedarf. Das sind insbesondere die, die
unter dem unscharfen FEP "Alteration" zusammengefasst sind. Der FEP "Alteration" ist
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fur die prototypischen Verfull- und Verschlusssysteme zu prazisieren und zu prifen, ob
weitergehender FUE-Bedarf besteht.

Parallel dazu ist die Verfligbarkeit geeigneter Stoffmodelle und Rechenmodelle fir den
jeweiligen Anwendungsfall zu ermitteln und ihre Funktion anhand prototypischer Bei-
spiele zu priufen. Festzuhalten ist dabei auch der Validierungsstatus der einzelnen Mo-
delle, wobei insbesondere ihre Giltigkeit in Bezug auf lange Funktionszeitraume zu
bewerten ist. Dabei zeigen sich bestehende Defizite und Wissenslicken, die fir die
jeweils nachfolgende Phase zu schlief3en sind.

Einen Sonderfall stellt die Kontaktzone dar, fur die eine Beschreibung der Prozesse auf
der Mikroskala erfolgen muss. Hier sind friihzeitig geeignete Ansatze zu entwickeln
und auf ihre Eignung zu Uberprifen. Modellanséatze zur Beschreibung der zur Rissbil-
dung in der Auflockerungszone (Bollingerfehr et al. 2011), (Muller et al. 2016), zur
druckgetriebenen Perkolation ( ) oder Anséatze der UPC (DOPAS) (Cza-
ikowski et al. 2016) kénnten eine Grundlage bilden. Diese Fragestellung ist der Grund-
lagenforschung zuzuordnen, obwohl fir die Losung dieser Fragestellung dringend
Handlungsbedarf besteht. Auch hier werden sich bestehende Defizite und Wissensli-
cken zeigen, die fir die jeweils nachfolgende Phase zu schlie3en sind.

Tongestein:

Werden im Zuge der Standortauswahl Tonformationen ausgewiesen, deren Ldsungs-
inventar signifikant von der Referenzlésung abweichen, ist zu prifen, ob ggf. ein ande-
rer Bentonit als der als Referenz fir Dichtelemente verwendete Ca-Bentonit zum Ein-
satz kommen sollte, da dadurch ggf. eine bessere Kompatibilitdt erreicht werden kann,
wodurch Alterationsprozesse minimiert werden kénnten.

Tongestein/Kristallingestein:

Die bisherigen Stoffmodelle zur Beschreibung der Migration von Fluiden im versetzten
und verschlossenen Grubengebaude kénnen nur dann fir einen Nachweis herangezo-
gen werden, wenn aufgrund von konservativen Annahmen auf eine Simulation der me-
chanischen Prozessklasse verzichtet werden kann. Durch die Nicht-Bertcksichtigung
mechanischer Effekte wirde zum einen der Prozess der Kompaktion des Verfullmate-
rials vernachlassigt. Eine mechanische Kompaktion wirde zu einer Reduzierung der
Permeabilitat des Materials fuhren. Zum anderen wirde auch die zeitliche Verande-
rung der Auflockerungszone nicht abgebildet, die ebenfalls eine Reduzierung ihrer
Permeabilitat bedeuten wirde. Beides sind nachteilige Faktoren, die speziell fir die
transiente Phase den Nachweis erschweren. Durch vollumféangliche, auch mit der me-
chanischen Prozessklasse gekoppelte Stoffmodelle fir unterschiedliche geotechnische
Barriere-Komponenten (Dichtelemente aus Formsteinen und/oder Granulaten sowie
Versatz), lieRen sich diese Nachteile beseitigen.

Zur Berechnung chemischer Alterationsprozesse sollten Endlagerkonzepte dahinge-
hend weiterentwickelt werden, dass darin eine vollstandige Materialcharakterisierung
erfolgt. Unter Definition von zundchst Referenzlésungen lieRBen sich dann die chemi-
schen Alterationsprozesse genauer beschreiben. Dadurch kdnnte unter anderem ge-
klart werden, ob nach Abschluss der transienten Phase noch mit signifikanten Alterati-
onen der Verschlussbauwerke und Versatzmaterialien im Nachweiszeitraum zu rech-
nen ist.
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2.4.3.3 Simulationswerkzeuge zur Fiuhrung rechnerischer Nachweise

Tabelle 27: Forschungsbedarf Simulationswerkzeuge zur Fuhrung rechnerischer Nachweise

Kapitel 2.4.3.3 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung
) Ermittlung
e \Iir)rr:wlttlung von SR fur Ubertagige Untertagige
9 ) ) Ubertéagige Erkundung Erkundung
Teilgebieten
Erkundung
REESEIE- Weiterfihren. ~ Umfassende
tive vorlaufi- b varEulieE vorlaufige
ge Sicher- ) Mg Sicherheits-
. Sicherheitsun-
heitsuntersu- untersuchun-
tersuchungen
chungen
Steinsalz
Festlegung einer Modellierungsstrategie und
Vorgehensweisen zum Umgang mit Up- und X X

Downscaling Prozeduren in Bezug auf Kompo-
nenten des Verschlusssystems

Ermittlung des Implementierungsstandes mathe-
matischer Prozessbeschreibungen anhand proto-
typischer Bespiele mit Hilfe exemplarischer

Nachweisfiihrungen unter Berticksichtigung X X
mafgeblicher Bemessungssituationen und Ein-

wirkungskombinationen

Feststellung des Validierungsstatus der eingesetz- X X X

ten Simulationswerkzeuge

Ermittlung von Defiziten der Simulationswerkzeu-
ge und Aufzeigen von notwendigen Schritten zur X
Beseitigung der Defizite

Schrittweise Beseitigung der Defizite der Simulati-

onswerkzeuge, Verifizierung und Validierung X X X X
Tongestein

Entwicklung eines vollumfanglichen Computer-

programms, das ein TH2M-gekoppeltes System X X

inklusive der quelldruckbasierten Veréanderung der
Permeabilitat von tonbasierten Materialien simu-
lieren kann

Simulationswerkzeuge zum Nachweis der Funktionsfahigkeit des geotechnischen Bar-
rieresystems sind in ihren Grundfunktionen vorhanden. Allerdings ist der Entwicklungs-
stand fur verschiedene Stoffmodelle und Rechenmodelle in den einzelnen Simulati-
onswerkzeugen historisch bedingt sehr unterschiedlich.

Neben den Simulationswerkzeugen ist auch die Modellierungsstrategie von Bedeu-
tung. Aufgrund des unterschiedlichen Entwicklungsstandes einzelner Simulationswerk-
zeuge sowie der unterschiedlichen Skalenebenen wurde bisher die Submodelltechnik
(z. B. Muller-Hoeppe et al. 2012) erfolgreich eingesetzt und Uber ausgewahlte Schnitt-
stellen eine Kopplung realisiert. Deshalb ist im ersten Schritt eine Festlegung zur Mo-
dellierungsstrategie erforderlich. In einem weiteren Schritt ist der Grad der Kopplung
von Einzelprozessen (stark/schwach - einseitig/zweiseitig) zu bestimmen sowie eine
Vorgehensweise zum Umgang mit Up-und Downscaling Prozeduren (Mdiller et al.
2016). Erst daran kann sich die Auswahl praferierter Simulationswerkzeuge anschlie-
Ren und diese fur die Fragestellung weiterentwickelt werden.

Steinsalz:

Aufgrund der Vielzahl mdglicher Randbedingungen und Kombinationsméglichkeiten
von Verschlusselementen ist es zielfihrend, eine Vorgehensweise zu entwickeln, um
Defizite und Liicken in den Simulationswerkzeugen zu identifizieren und zu beseitigen.
Nach Entscheidung Uber die Modellierungsstrategie sind anhand prototypischer Bei-
spiele flr Funktionselemente mafgebliche Kopplungen zu identifizieren und der Stand
der mathematischen Beschreibung der Prozesse zu prifen. Die prototypischen Bei-
spiele erlauben exemplarische Nachweisfihrungen unter Bertcksichtigung der o. g.
Bemessungssituationen und der aus den FEP abgeleiteten Einwirkungen und Einwir-
kungskombinationen vorzunehmen. Anhand dieser Beispiele werden die Grenzen der
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Simulationswerkzeuge offensichtlich. Weiterhin ist der Validierungsstatus der Simulati-
onswerkzeuge von so hoher Bedeutung, so dass davon ausgegangen werden muss,
dass prototypische GroRversuche erforderlich sind, um die Simulationswerkzeuge zu
qualifizieren. Auf Erfahrungen aus Simulationen von Funktionselementen im ERAM
und der Schachtanlage Asse Il kann zuriickgegriffen werden, da fir sie prototypische
Bauwerke vorhanden sind. Auch wenn diese Informationen erst spét bendétigt werden,
wird empfohlen, mit den Arbeiten friihzeitig zu beginnen, da nach bisheriger Erfahrung
die notwendigen Schritte — Erkennen eines Prozesses, seine mathematische Formulie-
rung, seine systematische versuchstechnische Untersetzung zwecks Uberpriifung,
seine Implementierung in ein Simulationswerkzeug und die Verifizierung und Validie-
rung der Implementierung - ein sehr komplexer und zeitaufwendiger Prozess sind. Ins-
besondere hinsichtlich der versuchstechnischen Untersetzung ist festzustellen, dass
insbesondere zur Parametrisierung und Validierung des Langzeitverhaltens eine ada-
guate Anzahl von Langzeitversuchen fehlt, die gro3e Vorlaufzeiten erfordern.

Die Begutachtung der Unterlagen zu Abdichtbauwerken und Schachtverschliissen im
ERAM erfolgt derzeit. Im Rahmen der Begutachtung aufgeworfene Fragestellungen
sollten ebenfalls auf Ihre FUE-Relevanz geprift werden.

Tongestein:

Derzeit existiert noch kein validiertes und damit einsatzfahiges Computerprogramm,
das ein TH2M-gekoppeltes System inklusive der quelldruckbasierten Veranderung der
Permeabilitat von tonbasierten Materialien verlasslich simulieren kann. Entsprechende
Berechnungen wéren notwendig, um die Entwicklung der Eigenschaften von tonbasier-
ten Dichtelementen und quellfahigem Versatz innerhalb der transienten Phase belast-
bar prognostizieren zu kdnnen. Ein solches Programm ware in der Lage, die Lastent-
wicklung auf die unterschiedlichen Barrieretypen in seiner zeitlichen Entwicklung zu
berechnen. Damit lieBen sich die stromungstechnischen Prozesse innerhalb des Dicht-
systems in der transienten Phase realitdtsnaher abbilden und auch die Dauer bis zum
Erreichen der endgultigen hydraulischen Eigenschaften des Dichtsystems kdnnte kon-
kretisiert werden.

Kristallingestein:

Nach derzeitiger Kenntnis existieren verschiedene Computerprogramme, mit denen
Losungs- und Gasbewegungen im versetzten und verschlossenen Grubengebdude
und damit verbunden eine entsprechende Fluiddruckentwicklung simuliert werden kon-
nen. Dies schlief3t die unterschiedlichen Antriebsmechanismen, die zu einer Fluidbe-
wegung fuhren konnen, ein. Antriebsmechanismen kdnnen sein: Temperaturunter-
schiede, Druckunterschiede, Dichteunterschiede und Kapillarkrafte. Derzeit findet das
Computerprogramm TOUGH?2 vielfach Anwendung, da es thermodynamische Daten
verschiedener Gase und Flussigkeiten in verschiedenen Programmmodulen bereitstellt
(Pruess et al. 2012). Der Nachteil dieses Programms ist die fehlende Kopplung zur
mechanischen Prozessklasse.

Eine solche Kopplung wurde in den letzten Jahren durch die Verbindung mit dem
kommerziellen Computerprogramm FLAC3D realisiert (Itasca 2005). Diese TOUGH2-
FLAC3D-Kopplung funktioniert auf Zeitschrittebene, das heil3t, die thermo-hydraulische
und die mechanische Prozessklasse werden nacheinander abgearbeitet, wofiir eine
ausreichend kleine Zeitschrittweite Bedingung ist (Hou et al. 2014).

Einen anderen Weg geht das Programmsystem OpenGeoSys (OGS). Hier werden alle
Prozessklassen auf Differentialgleichungsebene gekoppelt, was deutlich effektiver ist
(Kolditz et al. 2012).
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Beide Programmsysteme (TOUGH2-FLAC3D und OpenGeoSys) sind derzeit Teil ei-
nes europaischen Benchmarkprojektes mit der Kurzbezeichnung BenVaSim (KIT
2018), das sich Uber drei Jahre vom Mai 2017 bis August 2020 erstreckt. Das Ziel des
Forschungsprojekts BenVaSim ist, einen internationalen Vergleich von TH2M-
Simulatoren (Temperatur, Zweiphasenfluss und Geomechanik) durchzufiihren.

Zur Durchfihrung hydrochemischer Berechnungen findet das Programmsystem
PHREEQC derzeit weitverbreitet Anwendung. Es wird vom US Geological Survey
(USGS) betreut. Ausgestattet mit einer grof3en thermodynamischen Datenbank erlaubt
es zudem die Berechnung einer Vielzahl chemischer Reaktionen. Neben PHREEQC
sind auch die Programme WATEQ4F und MINTEQ im Bereich der Hydrochemie inter-
national bewahrte Tools zur Durchfiihrung von Berechnungen.

2.4.4 Radiologische Konsequenzenanalyse

Der sichere Einschluss der radioaktiven Abfélle im einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich (ewG) ist in Ubereinstimmung mit den Sicherheitsanforderungen das Ziel aller
Sicherheitskonzepte fir die verschiedenen Wirtsgesteine. Der sichere Einschluss ist
dann gegeben, wenn es allenfalls zu Freisetzungen von Radionukliden aus dem ewG
kommt, die im Hinblick auf ihre radiologischen Auswirkungen als geringfiigig einzustu-
fen sind. Ein noch besseres Einschlussvermdgen ist beim vollstandigen Einschluss der
Radionuklide gegeben, bei dem lUberhaupt keine Radionuklide aus dem ewG oder ewB
freigesetzt werden.

Die Bewertung des Einschlussvermogens des ewG und des ewB fur die Radionuklide
der radioaktiven Abfélle ist deshalb eines der zentralen Elemente der Eignungsprogno-
se fur einen Standort. Diese Bewertung erfolgt anhand einer Betrachtung der potenziel-
len Freisetzungen der Radionuklide tber den Ldosungspfad und tber den Gaspfad fir
alle wahrscheinlichen und weniger wahrscheinlichen Szenarien. Fur alle diese Freiset-
zungen wird eine radiologische Konsequenzenanalyse durchgefiihrt. Zur Bewertung
des Einschlussvermégens bietet sich der vereinfachte Nachweis fir die radiologische
Langzeitaussage gemal Kap. 7.2.2 aus BMU (2010) an, bei dem die potenzielle Frei-
setzung von Radionukliden am Rand des ewG betrachtet wird. Es ist dabei rechnerisch
Zu zeigen, dass die Freisetzungen am Rand des ewG unter Berlcksichtigung eines
konservativen generischen Expositionsmodells bei wahrscheinlichen und weniger
wabhrscheinlichen Szenarien die zulassigen Grenzwerte nicht Gberschreiten. Allerdings
ist die gemall BMU (2010) vorgegebene Berechnung einer Verdinnung auf Trinkwas-
serqualitat nicht eindeutig, insbesondere bei diffusiven Freisetzungen aus dem ewG.
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2.4.4.1 Migrationsprozesse von Losungen und Gasen

Tabelle 28: Forschungsbedarf Migrationsprozesse von Losungen und Gasen

Kapitel 2.4.4.1 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung
Ermittlung Ermittlung von - = .
Untersuchungsthemen von SR fur Ubertagi- E:ﬁ'ﬁ%‘ge LEJ:ES:SS;?(E
Teilgebieten  ge Erkundung 9 9
Représentative Weiterfiihrende Umfassende
vorlaufige vorlaufige vorlaufige
Sicherheitsun- Sicherheitsun- Sicherheitsun-
tersuchungen tersuchungen tersuchungen
Steinsalz
Migrationsprozesse auf Kontaktzonen.
Entwicklung reproduzierbarer Versuchs- X X

techniken bei realitdtsnaher Abbildung
der in situ-Bedingungen
Untersuchung der Relevanz des Gas-
pfades bei trockenem Endlager.
Untersuchung der druckgetriebenen
Infiltration von Kohlenwasserstoffen in X
Salzgestein

Tongestein

Migrationsprozesse von Gasen im
dichten Tongestein inklusive der zeitli-
che Entwicklung des Gaseindringdrucks
Modell der Porenaufweitung als alterna-
tives Modell zur Zwei-Phasen-Strémung X X X
zur Beschreibung der Gas-Migration
Prognose der zeitlichen Entwicklung
des Systems aus Streckenversatz und
Streckenausbau im Hinblick auf die zu X X X
erwartenden Porositat, Permeabilitat
und 2-Phasen-Parametern
Kristallingestein
Permeabilitatsentwicklung von Kliften
im Gesteinsbereich mit erhdhter Tempe- X
ratur und damit der Stérung des thermo-
chemischen Gleichgewichtes
Migrationsprozesse von Lésungen und
Gasen in tonbasierten Streckenversatz-
und Abdichtsystemen wahrend der
transienten Phase

Ziel des radiologischen Nachweises ist, zu zeigen, dass eventuelle Freisetzungen am
Rand des ewG oder ewB unterhalb der Geringfligigkeitsgrenze liegen. Dieser Nach-
weis wird rechnerisch Uber die Bewertung advektiver und diffusiver Radionuklidaus-
breitungen gefihrt.

X

Die Stromung von Losungen bewirkt auch einen Transport von gelésten Stoffen in der
flussigen Phase sowie von Gaskomponenten in der Gasphase mit der Strdomung des
Transportmediums (Wasser oder Gas). Dieser Transportprozess wird als Advektion
bezeichnet. Der geltste Stoff wird bei der Advektion mit der Geschwindigkeit des
Transportmediums bewegt (Lege et al. 1996). Der Antriebsmechanismus fur Stro-
mungsprozesse sind Gradienten im Fluiddruck. Diese kénnen durch den aufgepragten
lokalen Fluiddruck, Dichteunterschiede zwischen verschiedenen Fluiden (Auftrieb) oder
innerhalb eines Fluids (Konvektion) hervorgerufen werden. Fluiddruckunterschiede
kénnen von der festen Phase auf Fluide aufgepréagt werden. Dies geschieht zum Bei-
spiel bei Prozessen, die das Volumen der Festphase andern (z. B. Quellen und
Schrumpfen von Tonmineralen). Weiterhin kénnen Prozesse, die die Menge bzw. das
Volumen der flussigen oder gasformigen Phase verandern, Fluiddruckunterschiede
bewirken. Werden in einem Medium Fluide in unterschiedlichen Phasen, z. B. Losun-
gen und Korrosionsgase, bewegt, spricht man von Mehrphasenstromung. Treten im
Porenraum mehrere Phasen auf, werden die Permeabilitéaten fur die einzelnen Phasen
verringert (effektive Permeabilitaten).

Da in allen Teilsystemen in jedem Fall von Konzentrationsunterschieden geldster oder
gasformiger Stoffe auszugehen ist, werden in jedem Fall neben advektiven auch dif-
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fusive Transportprozesse stattfinden. Gasformige Radionuklide und radioaktive Aero-
sole kénnen durch Advektion, durch Dispersion als Begleiterscheinung des advektiven
Transportes und durch Diffusion in der Gasphase als Folge von Konzentrationsunter-
schieden transportiert werden.

Informationsbedarf besteht hinsichtlich der hydraulischen Verhéltnisse im Wirtsgestein,
insbesondere innerhalb des Stérungs- und Kluftsystems, sowie hinsichtlich der Ruck-
halteeigenschaften innerhalb des Kluft- und Matrixsystems.

Steinsalz;

FuE-Bedarf besteht zu Migrationsprozessen auf Kontaktzonen sowie zu Diffusionspro-
zessen in Baustoffen. Hierzu sind im ersten Schritt reproduzierbare Versuchstechniken
zu entwickeln, die die in situ-herrschenden Randbedingungen realitatsnah abbilden,
um das vorhandene Prozessverstandnis tber reproduzierbare Versuche abzusichern.
Untersuchungsbedarf besteht zum Gaspfad (radioaktive Gase) bei trockenem Endlager
(Notwendigkeit prifen). Experimentelle Untersuchungen der druckgetriebenen Infiltrati-
on von Kohlenwasserstoffen in das Salzgestein werden als notwendig erachtet.

Tongestein:

Generell sind derzeit Migrationsprozesse von Gasen im dichten Tongestein noch nicht
vollstdndig verstanden. Unklar in dem Zusammenhang ist beispielsweise auch die
GroRRe und zeitliche Entwicklung des Gaseindringdrucks. Auch ist nicht klar, ob damit
zu rechnen ist, dass eine freie Gasphase in einem solchen Umfang auftritt, dass
Transportprozesse im Wirtsgestein Uberhaupt stattfinden und ggf. auch Eigenschaften
des Wirtsgesteins beeinflussen. Hinsichtlich des Gastransportes ist derzeit unklar, wel-
ches der beiden Modelle, Zwei-Phasen-Fluss oder Porenaufweitung, die Realitat bes-
ser abbildet.

In jedem Fall fehlt noch eine Prognose der zeitlichen Entwicklung des Systems aus
Streckenversatz und Streckenausbau im Hinblick auf die zu erwartenden Werte der
Modellparameter Porositat, Permeabilitat und 2-Phasen-Parametern als Grundlage fir
rechnerische Analysen. In dem Zusammenhang ist auch zu klaren, ob die Auflésung
von Materialien mit Zementphasen, wie z. B. der Streckenausbau und Widerlager,
eventuell Dichteunterschiede in der Lésung hervorrufen, die advektive Strémungen im
Strecken- und Schachtsystem zur Folge haben.

Kristallingestein:

Kenntnisdefizite bestehen hinsichtlich der Permeabilitatsentwicklung von Kliften im
Gesteinsbereich mit erhéhter Temperatur und damit der Stérung des thermochemi-
schen Gleichgewichtes, was zu Losungs- und Ausfallungserscheinungen fuhren kann.
Fur den Fall der Einlagerung im Kristallin kommt dem technischen und geotechnischen
Barrierensystem eine besondere Bedeutung zu, da das Einschlusspotenzial dieses
Wirtsgestein aufgrund von Kluftsystemen rdumlich limitiert ist. Fur diesen Fall fehlt
noch eine Prognose der zeitlichen Entwicklung des Systems aus Streckenversatz und
Abdichtbauwerken im Hinblick auf die zu erwartenden Werte der Modellparameter Po-
rositat, Permeabilitdét und 2-Phasen-Parametern wéhrend der transienten Phase als
Grundlage fur rechnerische Analysen.
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2.4.4.2 Mobilisierung, Transport und Rickhaltung von Radionukliden

Tabelle 29: Forschungsbedarf Mobilisierung, Transport und Rickhaltevermdgen von Radionukliden

Kapitel 2.4.4.2 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung

von SR fur Ubertéagige Untertagige

Ubertéagige Erkundung Erkundung

Erkundung

Repréasentati- Weiterflhrende Umfassende

ve vorlaufige vorlaufige vorlaufige

Sicherheitsun-  Sicherheitsun- Sicherheitsun-

tersuchungen tersuchungen tersuchungen

Ermittlung
Untersuchungsthemen von

Teilgebieten

Steinsalz

Versagensszenarien fur Endlagerbehélter
unter Berticksichtigung der Kompatibilitét
mit Rickholungsanforderungen sind zu
entwickeln und ihr zeitliches Auftreten
einzuschétzen.

Auswertung der Eigenschaften von Ton-
salz.

Untersuchung der potenziellen Sorptions-
fahigkeit von Salzgrus-Ton-Gemischen
gegeniber langzeitrelevanten Radionukli-
den.

Tongestein/Kristallin

Raten einer Radionuklid-Mobilisierung aus
CSD-C Abfallen und den Strukturteilen X X X
aus der Wiederaufarbeitung und Brenn-
elementkonditionierung

Untersuchungen zum Einfluss mikrobieller
Korrosionsprozesse auf die Behélter- X X X X
standzeit

Untersuchungen zum L&sungs- und
Gastransport in der transienten Phase im X
ungeséttigten Versatz

Bestimmung fehlender elementspezifi-
scher Diffusionskoeffizienten

Einflusses der Temperatur auf die Kom-
plexbildung unter salinaren Losungsbe- X
dingungen

Weiterentwicklung von Oberflachenkom-
plexmodellen zur Beschreibung der
Sorption in natirlichen Systemen (z. B.
zur Absicherung von Kd-Werten)

GemalR BMU 2010 ist der Einschluss der Radionuklide in einem einschlusswirksamen
Gebirgsbereich fir wahrscheinliche Szenarien zu gewahrleisten. Fur weniger wahr-
scheinliche Szenarien diurfen aus dem ewG allenfalls geringfligige Mengen an Radio-
nukliden freigesetzt werden. Dies bedeutet, dass das Endlagersystem auch im Falle
von wenig wahrscheinlichen Szenarien seine Schutzfunktion erfullt und sich gegenuber
der Freisetzung von Radionukliden als robust erweist. Um diese Robustheit gegentber
potenziellen Freisetzungen in einem Abwagungsprozess bewerten zu kdnnen, werden
Ublicherweise konservative Annahmen und Freisetzungsszenarien getroffen.

Steinsalz:

FuE-Bedarf besteht zu den Versagensszenarien fur die Endlagerbehalter und ihr zeitli-
ches Auftreten. Hierbei ist insbesondere die Kompatibilitaét zwischen den Anforderun-
gen, die aus der Rickholung resultieren und den Versagensszenarien zu beachten.
Bei Szenarien, die die Behélterkorrosion beinhalten, ist eine Sorption an den Korrosi-
onsprodukten einzubeziehen.

Bentonit-Beimischungen verbessern moglicherweise die Einschlussfunktion des Salz-
grusversatzes. Vor diesem Hintergrund sollten die Eigenschaften von Tonsalz als na-
turliches Analogon ausgewertet werden und gezielte Untersuchungen zur Sorptionsfa-
higkeit dieser Gemische stattfinden.
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Tongestein/Kristallingestein:

Hinsichtlich des Quellterms bestehen Kenntnisdefizite bei der Quantifizierung der "In-
stant Release Fraction" flr die dosisrelevanten Radionuklide, insbesondere 1-129. Zu
diesem Thema wurde Anfang 2015 der Abschlussbericht des européischen For-
schungsprojekts ,First Nuclides® veroffentlicht (Kienzler, B. 2012). Die Ergebnisse die-
ses Projekts mussen zuerst im Hinblick auf die langzeitsicherheitsanalytische Relevanz
Uberprift werden, bevor weiterer Forschungsbedarf spezifiziert werden kann.

Beziglich der Mobilisierung sind derzeit die Raten der Radionuklid-Mobilisierung aus
CSD-C Abfallen und den Strukturteilen aus der Wiederaufarbeitung und Brennelement-
konditionierung nicht bekannt. Auch nicht bekannt, ist der Einfluss hoher Abbrénde auf
die Grole der "Instant Release Fraction".

Ob ein advektiv-dispersiver Transport von Radionukliden aus den Einlagerungsberei-
chen stattfindet, hangt davon ab, ob Endlagerbehalter ausgefallen sind und sich ein
durchgéngiger Losungspfad im Grubengeb&ude gebildet hat, so dass die Antriebsme-
chanismen fir eine Stromung wirken kénnen. D. h., es ist zundchst wichtig, die Behal-
terlebensdauer unter den jeweiligen Standortbedingungen bzw. dem jeweiligen hydro-
chemischen Milieu zu bestimmen. In dem Zusammenhang ist der Einfluss von Mikro-
ben auf die Korrosion der Behélter zur besseren Quantifizierung der Behdlterlebens-
dauer und damit dem Beginn einer Freisetzung noch wenig untersucht.

Parallel dazu ist zu ermitteln, ab wann sich im Zuge der Aufsattigung ein durchgehen-
der Losungspfad im versetzten Grubengebaude bilden kann, so dass ein advektiver
Transport beginnen kann. Ebenfalls unklar ist, welchen Einfluss die Losungsstrome zur
Aufsattigung des Versatzes auf den Radionuklidtransport haben und inwieweit in dem
teilgesattigten Versatz bereits ein Radionuklidtransport in Lésung stattfindet.

Ob, und wenn ja, bis wohin ein Transport gasférmiger Radionuklide erfolgt, ist fir ein
Endlager im Kristallin derzeit noch unklar. Prinzipiell kdnnen Radionuklide Uber den
Gaspfad aus dem Endlager, vornehmlich Uber Kluftsysteme, entweichen und in die
Biosphare gelangen. Die daraus moglichen resultierenden Strahlenexpositionen sind in
dem Zusammenhang unklar. Um Abschatzungen uber den Transport machen zu kon-
nen, ist es wichtig, die chemische Form, in der C-14 vorliegt, zu bestimmen. Dartber
hinaus ist die Relevanz der Sorption fir Radionuklide in der Gasphase nicht geklart.

Zur detaillierten Berechnung des Radionuklidtransports durch Diffusion fehlen derzeit
noch verschiedene elementspezifische Diffusionskoeffizienten fir das jeweilige Wirts-
gestein, den Versatz und die Barrieren.

Fur den Prozess der Sorption und Desorption ist das Sorptionsverhaltens einiger Radi-
onuklide bzw. der Elemente und deren anionischen und kationischen Verbindungen
(z. B. lod) noch nicht ausreichend geklart. Dies gilt auch fir die Sorption von Radionuk-
liden an Materialien mit Zementphasen sowie an in situ relevanten Produkten der Kor-
rosion von Zementphasen und Metallen.

Kolloidbildung und -transport kdnnen zum Masseverlust der Tonfraktion der Ver-
schlussbauwerke filhren. Dieser Prozess kann wegen fehlender Daten zu Stromungs-
vorgangen im Grubengebdude derzeit noch nicht quantifiziert werden. Bei FlieRraten
deutlich unter etwa 107 m/s (Baik et al. 2007) kann ein vernachlassigbarer Einfluss
dieses Prozesses auf die Funktion von Verschlussbauwerken und Versatzes erwartet
werden. Eine Bewertung des Masseverlustes mit dem Abtransport durch Kolloide fur
die Auslegung von Verschlussbauwerken liegt bisher nicht vor. Generell fehlen Infor-
mationen zu Bildung, Transport und Filtration von Bentonitkolloiden unter zu erwarten-
den In situ-Bedingungen.
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Im Zusammenhang mit der Komplexbildung bestehen u. a. Kenntnisdefizite hinsichtlich
des Einflusses der Temperatur auf die Komplexbildung unter salinaren Losungsbedin-
gungen. Dartber hinaus ware eine Weiterentwicklung von Oberflachenkomplexmodel-
len zur Beschreibung der Sorption in natirlichen Systemen hilfreich, um z. B. eine Ab-
sicherung von Kd-Werten (Rickhalteparameter im Stoffmodell) und deren Bandbreiten
als Grundlage von Berechnungen zu erzeugen.

2.4.4.3 Mathematische Abbildung der Prozesse (Stoffgesetze)

Tabelle 30: Forschungsbedarf mathematische Abbildung der Prozesse (Stoffgesetze)

Kapitel 2.4.4.3 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung
Ermittlung  Ermittlung
von von SR fur Ubertéagige Untertagige
S S TE Teilgebie-  Ubertagige Erkundung Erkundung
ten Erkundung
Repréasentative Weiterfihrende Umfassende
vorlaufige vorlaufige vorlaufige
Sicherheitsun- Sicherheitsun- Sicherheitsun-
tersuchungen tersuchungen tersuchungen
Steinsalz
Parametrisierung von Diffusionsmodellen X X X

und Ermittlung ihrer Anwendungsgrenzen.

Parametrisierung von
2Phasenflussmodellen und Ermittlung X X X
ihrer Anwendungsgrenzen.

Bei Relevanz versuchsweise Anwendung

der Modelle zum Gastransport X X
Sichtung von Modellen zur Beschreibung
des Migrationsverhaltens auf Kontaktzo- X X X

nen

Tongestein/Kristallingestein
Modelle fur die Radionuklid-Mobilisierung X X
aus Brennelementen von Forschungsre-
aktoren

Entwicklung eines Stoffmodells zur
Simulation des Prozesses der Porenauf-
weitung im Tongestein und tonbasierten
Dichtelementen

Entwicklung eines Stoffmodells zur
Beriicksichtigung der Redoxbedingungen X
bei der Sorptionsberechnung

Ziel der mathematischen Abbildung der Prozesse ist es, die beschriebenen Mobilisie-
rungs-, Transport- und Ruckhalteprozesse in geeigneter Weise mathematisch zu be-
schreiben, so dass diese simuliert und darauf basierend rechnerische Nachweise ge-
fuhrt werden konnen. Fir jeden der beschriebenen Prozesse bedarf es eines Stoffmo-
dells, auf dessen Basis eine entsprechende Simulation erfolgen kann.

Steinsalz:

FuE-Bedarf besteht zur Parametrisierung der Modelle, die Diffusionsprozesse be-
schreiben, sowie zu potenziellen Anwendungsgrenzen der Modelle. Die Ermittlung der
Parameter kann jedoch sinnvoll erst nach der Entwicklung von Versuchstechniken
durchgefuhrt werden, die die in situ-herrschenden Randbedingungen realitdtsnah ab-
bilden. Dies gilt ebenfalls fir die Ermittlung der Zweiphasenflussparameter. Wenn sich
der Gaspfad (radioaktive Gase) bei trockenem Endlager als relevant erweist, kénnen
vorhandene Modelle zum Gastransport versuchsweise angewendet werden. Vorhan-
dene Modelle zum Gaspfad bei gleichzeitigem Vorhandensein von Losung (Zweipha-
senflussmodelle) sind zu parametrisieren. Dazu ist die Ermittlung der Zweiphasen-
flussparameter notwendig. Es sollten Modelle gesichtet und zusammengestellt werden,
die moglicherweise sinnvoll fur Kontaktzonen zur Anwendung kommen kénnen.
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Tongestein/Kristallingestein:

Modelle fur die Mobilisierung aus Brennelementen von Forschungsreaktoren stehen
noch nicht zur Verfligung. Um einen eventuellen Gastransport durch das Wirtsgestein
mathematisch abbilden zu kénnen, fehlen einsatzreife mechanistische Stoffmodelle
beziglich des Modells der Porenaufweitung, die eine belastbare Prozessmodellierung
erlauben. In Bezug auf Rickhalteprozesse ist bekannt, dass speziell die Redoxbedin-
gungen groRe Auswirkungen auf die Sorption redoxsensitiver Radionuklide haben. Fur
diesen Prozess existiert aber noch kein Stoffmodell, das in Simulationen verwendet
werden kann.

2.4.4.4 Simulationswerkzeuge zur Fihrung rechnerischer Nachweise

Tabelle 31: Forschungsbedarf Simulationswerkzeuge zur Fiihrung rechnerischer Nachweise
Kapitel 2.4.4.4 Forschung Standortauswahl Grundlagen-

Forschung
) Ermittlung
Untersuchungsthemen \Iir)rr:llttlung von SR .ﬁ" Jlberens Uniziile
Teilgebieten ubertagige Erkundung Erkundung

Erkundung

Repréasentati- Weiterfihrende Umfassende

ve vorlaufige vorlaufige vorlaufige

Sicherheitsun-  Sicherheitsun- Sicherheitsun-

tersuchungen tersuchungen tersuchungen
Steinsalz
Ermittlung von Modellannahmen und

/ e - X

konservativen Annahmen in Simulations-
werkzeugen zur Konsequenzenanalyse
Anwendungsbezogene Validierung von X X X
2-Phasenfluss-Simulationswerkzeugen.
Anwendungsbezogene Validierung von
Simulationswerkzeugen zum reaktiven X X X
Transport.
Tongestein
Entwicklung eines Rechenprogramms zur
Modellierung des gekoppelten, gleichzei- X
tigen Radionuklidtransports in der flissi-
gen Phase und in der Gasphase im
gesamten Endlagersystem
Weiterentwicklung des Smart Kd- X

Konzeptes

Kristallingestein

Erweiterung und Verifikation vorhandener
Rechenprogramme zur Modellierung des
gekoppelten, gleichzeitigen Radionuklid- X
transports in der flussigen Phase und in
der Gasphase im gesamten Endlagersys-
tem

Der Transport der Radionuklide vom Einlagerungsort zum Rand eines ewG kann ent-
lang von zwei moglichen, deutlich unterscheidbaren Transportpfaden erfolgen. Dies ist
zum einen der Transport durch das vom Bergwerk unbeeinflusste Wirtsgestein und
zum anderen jener entlang der zur Auffahrung des Endlagers errichteten Strecken und
Schachte. Im Gegensatz zu Salz- und Tongesteinen handelt es sich bei Kristallinge-
steinen um ein gekliftetes Wirtsgestein, dessen naturliches Trennflachengefiige po-
tenzielle Transportwege fur Radionuklide darstellen. Fur die durchzufiihrenden Sicher-
heitsanalysen wird insbesondere im Kristallin die gesamtheitliche Betrachtung der
Transportpfade Wirtsgestein und Endlagerbergwerk als wichtig erachtet. Ob eine ge-
trennte Betrachtung der radiologischen Ausbreitungspfade von Wirtsgestein und End-
lagerbergwerk, wie es in Salzgesteinen und teilweise im Tongestein fir erste orientie-
rende Sicherheitsanalysen durchgefiihrt wird, mogliche ist, ist Gegenstand der For-
schung und Entwicklung. Der Transport der Radionuklide kann im Endlager sowohl in
geloster, als auch in gasformiger Form im Gesamtsystem aus Wirtsgestein und Stre-
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cken und Schéachten stattfinden. Unter anderem sind Fragen zum Mechanismus des
Gastransportes in den hoch kompaktierten Bentoniten des Verschlusssystems und
Wechselwirkungen zum Gastransport zwischen Wirtsgestein und Endlagerbergwerk zu
untersuchen. Ein erstes Ziel ist es daher, die Funktionsfahigkeit und Anwendbarkeit
vorhandener Simulationswerkzeuge hinsichtlich der Problemstellungen zu testen und
entsprechend anzupassen.

Steinsalz:

Fur die Simulationswerkzeuge zur Konsequenzenanalyse besteht — sofern sie fir die
Standortsuche eingesetzt werden — die Notwendigkeiten die Modellannahmen und
konservativen Ansatze, die in ihnen enthalten sind, offenzulegen. Festzustellen ist wei-
terhin der Stand ihrer Verifikation durch Vergleichsberechnungen. Dabei sind insbe-
sondere diffusive Prozesse zu betrachten.

Simulationswerkzeuge, die zur Modellierung von Zweiphasenflusseffekten zum Einsatz
kommen, sind zu validieren. Hierzu sind Anséatze zu entwickeln, die sich auf die be-
handelten Fragestellungen beziehen. Dies gilt in gleicher Weise fur die Simulations-
werkzeuge zum reaktiven Transport.

Tongestein:

Fur den radiologischen Nachweis fehlt derzeit ein Rechenprogramm zur Modellierung
des gekoppelten, gleichzeitigen Radionuklidtransports in der flissigen Phase und in
der Gasphase im gesamten Endlagersystem. Der entsprechende Entwicklungsbedarf
kann allerdings erst dann zufriedenstellend abgedeckt werden, wenn ein klares Ver-
sténdnis Uber die Art und Weise der Migration von Gasen im Tongestein vorliegt, was
derzeit nicht der Fall ist. Ist das Verstandnis hergestellt, ist ein entsprechendes ma-
thematisches Modell zu entwickeln, mit dem der Transportprozess adaquat beschrie-
ben werden kann. Fir den radiologischen Nachweis befindet sich derzeit das Rechen-
programm NaTREND in Entwicklung, mit dem der Gas- und Lésungstransport zumin-
dest im Grubengebaude modelliert werden kann. Dieses Rechenprogramm stand bei-
spielsweise im Rahmen des Projektes ANSICHT noch nicht zur Verfligung.

In Bezug auf die Simulation von Rickhalteeffekten waren fur das Smart-Kd-Konzept
weitere Testberechnungen notwendig, um den modifizierten Transportcode zu qualifi-
zieren. In einfachen wie auch komplexeren Modellrechnungen ist die Anwendbarkeit
des Modells fir weitere Variationen der geochemischen Einflussgréf3en, der Modellge-
ometrie, der Heterogenitat und der Komplexitat der Strdomung zu zeigen. In dem ge-
nannten Code kénnen derzeit Redoxreaktionen und lonenaustausch noch nicht be-
ricksichtigt werden. Zudem sollte der Einfluss weiterer Konkurrenzkationen und Kom-
plexbildner auf die Radionuklidsorption im Detail untersucht und mit dem hier beschrie-
benen Ansatz simuliert werden. Schlie3lich sollte auch die Anwendung des Konzepts
auf hochsalinare Bedingungen, wie sie in den tieferen Tonsteinformationen in Nord-
deutschland anzutreffen sind, getestet werden.

Kristallingestein:

Fur den radiologischen Nachweis ist prinzipiell sowohl flr den Lésungs- als auch fir
den Gaspfad eine integrierte Modellierung des Radionuklidtransportes im gesamten
Endlagersystem, d. h. Wirtsgestein und Endlagerbergwerk notwendig. Ein solches Be-
rechnungswerkzeug steht derzeit nicht zur Verfigung. Inwiefern die bestehenden fir
Salz- und Tongestein entwickelten Programme zur Radionuklidmigration im Hinblick
auf eine Nutzung im Kristallingestein anwendbar sind und ob aufgrund von Programm-
limitierungen eine damit verbundene getrennte Betrachtung des Ausbreitungspfades
oder des Transportpfades zielfihrend ist, ist Gegenstand der Forschung und Entwick-



60 von 67

lung. Im Rahmen des Projektes CHRISTA-II erfolgt eine Konzeption und beispielhafte
Berechnung radiologischer Sicherheitsindikatoren. Die Arbeiten beinhalten auch eine
Anpassung vorhandener Berechnungstools im Hinblick einer Nutzung im Kristallin und
unter Bertcksichtigung der Sicherheitskonzepte. Aus jetziger Sicht werden die Ergeb-
nisse Mitte 2020 vorliegen. Des Weiteren werden im Zuge der deutsch-russischen wis-
senschaftlich-technischen Zusammenarbeit die in URSEL begonnen Transportmodel-
lierungen im Rahmen des FUuE-Projektes SUSE fortgefuhrt und durch komplexere geo-
logische Modellannahmen zum Kluftsystem ausgebaut. Zunachst sollen Daten zur ge-
ometrischen Charakterisierung des Kluftsystems festgelegt und in ein sog. DFN-Modell
(Diskrete Fracture Network) Uberfiihrt werden. Darauf aufbauend sollen regionale kon-
tinuumsmechanische Modelle zur Radionuklidmigration erstellt werden, die die struk-
turgeologischen Basisdaten moglichst realitditsnah abbilden. Aus jetziger Sicht werden
die Ergebnisse Mitte 2020 vorliegen.

2.4.5 Kritikalitdtsausschluss

Tabelle 32: Forschungsbedarf Kritikalitatsausschluss

Kapitel 2.4.5 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung

von SR flr Ubertéagige Untertagige

Ubertagige Erkundung Erkundung

Erkundung

Représenta- L Umfassende
Weiterfiihren- vorliufige

de vorlaufige . :
Sicherheitsgun- =D

untersuchun-
tersuchungen

Ermittlung
Untersuchungsthemen von
Teilgebieten

tive vorlaufi-
ge Sicher-
heitsuntersu-
chungen

Untersuchungen zur Kritikalitat bzgl. der Behalter-
konzepte fur die Wirtsgesteine Tongestein und X
Kristallin.

Untersuchung zur Kritikalitéat an den ausgewahliten
Endlagerstandorten unter Berlicksichtigung der X X
Lésungszusammensetzungen

Bei direkter Endlagerung von ausgedienten Brennelementen aus den Leistungsreakto-
ren, den Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken sowie den Forschungsreaktoren ist
zu bertcksichtigen, dass sich auch im abgebrannten Zustand nach wie vor nicht ver-
nachlassigbare Mengen an spaltbaren Nukliden im Brennstoff befinden. Deshalb ist
gemald Abschnitt 7.2.4 der Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwi-
ckelnder radioaktiver Abfélle (BMU 2010) nach Stand von Wissenschaft und Technik
nachzuweisen, dass die Sicherstellung der Unterkritikalitdét sowohl in der Betriebs- als
auch in der Nachbetriebsphase des Endlagers wahrend des gesamten Betrachtungs-
zeitraumes gewabhrleistet ist. Aus diesem Grund sind fir alle ausgedienten Brennele-
mente Kritikalitdtsuntersuchungen durchzufihren.

Untersuchungen der Kritikalitat sind fur jede Art von Brennelement in den dafir vorge-
sehenen Behdltern durchzufiihren. Da ein Wasserzutritt in den Behdltern bei diesen
Untersuchungen unterstellt wird, sind die Lésungszusammensetzungen am jeweiligen
Endlagerstandort zu bericksichtigen. Daher empfiehlt es sich in jeder Phase der Si-
cherheitsuntersuchungen Kiritikalitdtsberechnungen durchzufihren.
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2.4.6 Safeguards
Tabelle 33: Forschungsbedarf Safeguards

Kapitel 4.6 Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung Ermittlung
von von SR fur Ubertéagige Untertagige
Teilgebie- Ubertégige Erkundung Erkundung

Untersuchungsthemen

ten Erkundung
Repréasenta-
tive vorlaufi-
ge Sicher-
heitsuntersu-
chungen

Weiterfiihren- Umfassende
de vorlaufige vorlaufige
Sicherheitsun-  Sicherheitsun-
tersuchungen tersuchungen

Entwicklung eines aktuellen Safeguards-
Konzeptes auf Basis der aktualisierten Endlager-
konzepte in den Wirtsgesteinen Steinsalz, Tonge- X
stein und Kiristallin unter Beriicksichtigung der
Richtlinien von EURATOM und IAEA.

Entwicklung eines Safeguardskonzept fur die
Riickholung in den Wirtsgesteinen Steinsalz,
Tongestein und Kristalilngestein und Integration in
das Safeguards-Konzept

Die MaRnahmen zur Safeguardstiberwachung werden zwischen den Landern,
EURATOM und IAEA vertraglich fur jede Anlage ausgehandelt. Fir ein potenzielles
Endlager in Deutschland existiert derzeit noch kein solches Abkommen. Da die Safe-
guardsmaflRnahmen die betrieblichen Aspekte und auch das Endlagerkonzept die Sa-
feguardsmafinahmen berlcksichtigen missen, sollte mit der Planung zur Implementie-
rung der MalBnahmen so frih wie moglich begonnen werden. Aul3erdem muss gepriift
werden, ob die geplanten SafeguardsmalRnahmen ausreichend sind. Aus diesem
Grund sollte spatestens bei § 18 StandAG (Untertagige Erkundung) das Safeguards-
konzept beriicksichtigt und stetig unter Einbeziehung von EURATOM und IAEA aktua-
lisiert werden.

Bei der Ruckholung und ggf. Bergung der Abfélle ist zu beriicksichtigen, dass auch
dann noch eine Safeguardstiberwachung nétig sein kann. Ein Konzept hierflr ist zu
entwickeln. Dartber hinaus kann es dazu kommen, dass dieses Konzept auch Auswir-
kungen auf das Safeguardskonzept der Einlagerung hat, da z. B. die Brennstabkokille
nur im Bohrloch unter Tage oder in einer hei3en Zelle Uber Tage verifiziert werden
kann, da sie aufgrund der fehlenden Abschirmung in einem Transferbehalter transpor-
tiert wird. Dies kdnnte dazu fuhren, dass der Materialfluss sowohl beim Konzept fir die
Einlagerung als auch bei der Ruckholung auch unter Tage bilanziert werden muss.
Daher muss nach Entwicklung des Safeguardskonzeptes fir die Rickholung Uber et-
waige Anpassungen fur das Safeguardskonzept fiir die Einlagerung entschieden wer-
den.

2.5 Sozialwissenschaften

Fur die Umsetzung einer nachhaltigen und nachvollziehbaren FuE-Planung, die der
Aufgabenwahrnehmung als Vorhabentrégerin in der Standortsuche dient, bedarf es
einer Strategie, die unterschiedliche Themenfelder und deren Wechselwirkungen aus
verschiedenen Perspektiven beleuchtet. Dazu z&hlen neben den wissenschaft-
lich-technische Aspekten auch gesellschaftliche Herausforderungen im Bereich der
Endlagerung. Zu diesem Zweck wird die BGE FuE-Projekte sowie Studien mit gesell-
schaftlichen Schwerpunkten initiieren, durchfiihren und fortschreiben.
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2.5.1 Transparenz und Ergebnis-/Wissensvermittlung

In Deutschland sind entsorgungspolitische Weichenstellungen mit umwelthistorischen
Ereignissen verbunden. Dadurch wurden gesellschaftliche Entwicklungen verstarkt,
welche direkte Auswirkungen auf den weiteren Verlauf der Endlagerprojekte hatten.

FuE-Bedarf:
Der Forschungsbedarf kann mit nachfolgendem Fragekomplex skizziert werden:

e Welche Methoden, Instrumente und Vorgehensweisen eignen sich besonders, um
einer moglichst breiten interessierten Offentlichkeit einen informativen Zugang zu
den jeweiligen komplexen naturwissenschaftlichen und technischen Ergebnissen
des Standortauswahlverfahrens zu ermdglichen? Welche inhaltlichen und organisa-
torischen ,Vertrauensbricken® sind vorhanden und welche sind zu schaffen?

Mit den Arbeiten zur Deckung dieses Forschungs- und Entwicklungsbedarfes ist un-
verziiglich zu beginnen.

2.5.2 Soziookonomische Potenzialanalysen

Gemall § 16 Abs. 1 StandAG fluhrt die BGE im Zuge der Ubertagigen Erkundung und
Ermittlung von Vorschlagen zur untertagigen Erkundung sozio6konomische Potenzial-
analysen durch, deren Ergebnisse Anhaltspunkte fir die zukinftige Kompensation
soziobkonomischer Nachteile betroffener Standortregionen liefern kénnen. Die Regio-
nalkonferenzen erhalten gemaf 8§ 10 Abs. 4 StandAG Gelegenheit zur Stellungnahme
bei der Erarbeitung soziobkonomischer Potenzialanalysen.

Die Erkundungsprogramme fir eine untertagige Erkundung missen neben Umwelt-
auswirkungen, Nutzungskonflikten, Eingriffen privater Rechte Dritter auch negative
soziobkonomischer Auswirkungen im Hinblick auf die beabsichtigte Erkundung mini-
miert werden (Begriindung StandAG).

Im Abschlussbericht der Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe (Ab-
schlussbericht 2016) werden die Untersuchungsgegenstéande fir den standardisierten
Teil der soziobkonomischen Potenzialanalyse aufgefuihrt und quantitative Schwellen-
werte vorgeschlagen, die auf eine positive oder negative Abweichung in Bezug auf
eine vorher vereinbarte Vergleichsregion hinweisen.

Generell sind fur eine Konkretisierung der Beauftragung von soziobkonomischen Po-
tenzialanalysen klare Vorgaben und Randbedingungen zu wéhlen, um einerseits eine
nachvollziehbare Verwendbarkeit der Ergebnisse und eine Vergleichbarkeit der Analy-
sen untereinander zu erméglichen und andererseits eine Bewertung der Effektivitat von
MalRnahmen vornehmen zu kénnen.

FuE-Bedarf:
e Kriterien zur Eingrenzung der zu untersuchenden Regionen und

e Kriterien zur Unterscheidung zwischen Auswirkungen, die auf der Auswabhl als po-
tenzieller Standort fur ein Endlager beruhen und Auswirkungen, die auf anderen
sozialen und wirtschaftlichen Tendenzen beruhen koénnen (z. B. Strukturverande-
rungen der regionalen und Uberregionalen Wirtschaft, tbergreifende demographi-
sche Prozesse)
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e Metastudie tber Methoden der Bewertung fur die Entwicklung von Immobilienprei-
sen in moglichen Standortregionen (Furcht der Bevolkerung vor monetaren Werte-
verlust)

Mit den Arbeiten zur Deckung dieses Forschungs- und Entwicklungsbedarfes ist un-
verzuglich zu beginnen.
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