Anhang 4: Anmerkungen zum Forschungsbedarf vor Beginn
des Workshops

Anmerkungen von Frau Dr. Eckhardt:

Forschungsbedarf Standortauswahl der BGE
Workshop vom 19./20. Marz 2019

Vorschlag zur interdisziplindren Aufweitung von Forschungsthemen von Dr. Anne Eckhardt, risicare
GmbH, CH-Zollikerberg

1. Standortsuche und Raumplanung

a.

Forschung zum Schutzbereich des Endlagers im geologischen Untergrund, d.h. dem Be-
reich, der raumplanerisch im Untergrund fiir das Lager ausgeschieden werden muss. Diese For-
schung muss notwendigerweise zunachst auf generischer Basis erfolgen. Mit der Forschung
sollen insbesondere Erkenntnisse dazu gewonnen werden, welche Wechselwirkungen mit an-
deren zukiinftig zu erwartenden oder moglichen Nutzungen des Untergrunds bestehen kénn-
ten und wie diese Wechselwirkungen bei der Festlegung eines Schutzbereichs in unterschiedli-
chen Wirtsgesteinen und geologischen Situationen zu bertcksichtigen sind. Zudem sollte ein
Bezug zum einschlusswirksamen Gebirgsbereich bzw. zum einschlusswirksamen Bereich herge-
stellt werden. Die Forschung erfordert die Entwicklung zukunftsgerichteter Szenarien fiir Nut-
zungskonflikte wie Gewinnung von Priméarrohstoffen und Konflikte mit anderen Schutzanspri-
chen, beispielsweise von Geotopen. Folgerungen fir die Ausscheidung des Schutzbereichs und
die entsprechende Raumplanung im Untergrund sowie Uber Tage sollten dargelegt werden.

Untersuchung, ob Markierung ein geeigneter Ansatz ist, um Human Intrusion zu vermeiden
oder welche anderen Ansétze fur die Vermeidung von Human Intrusion infrage kommen, wenn
die Information Uber das Lager verloren gegangen sein sollte. Falls eine dauerhafte Markie-
rung des Lagers in Erwdgung gezogen wird, Kldrung der raumplanerischen Konsequenzen und
der Frage, wie dieser Aspekt im Standortauswahlverfahren berlicksichtigt wird.

2. Endlagerkonzepte

a.

Vorkehrungen fiir den Fall gesellschaftlicher Krisensituationen bei der stufenweisen Kon-
kretisierung des Endlagerkonzepts. Dazu kdnnten zunachst relevante Formen gesellschaftlicher
Krisensituationen erhoben, eingeordnet und deren Auswirkungen auf die Sicherheit eines End-
lagers ermittelt werden. AnschlieBend werden — zunachst generische — SicherheitsmaBnahmen
skizziert und evaluiert wie etwa die schnelle Verbringung der noch nicht einlagerten Behalter
nach unter Tage oder ein (provisorischer) Schnellverschluss des Lagers. Ein wesentliches Ziel
des Forschungsprojektes ist es, die generelle Robustheit der Endlagerkonzepte zu starken.

Forschung zu alternativen Behdltermaterialien vor dem Hintergrund zukunftsgerichteter
Entwicklungen der Materialwissenschaften. Einordnung der Forschungsergebnisse in das Si-
cherheitskonzept fur Endlager in unterschiedlichen Wirtsgesteinen. Berticksichtigung maogli-
cher Vor- und Nachteile der Materialwahl fiir das Monitoring des Endlagers, zum Beispiel wenn
«smarte» Endlagerbehalter vorgesehen werden sollten.
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3. Monitoring

a.

Gesellschaftliche Erwartungen an die Sicherheit und Kontrollierbarkeit eines Endlagers. Wel-
che Anforderungen an das Monitoring-Konzept lassen sich daraus ableiten? Wie kdnnen diese
Anforderungen mit einem technisch-naturwissenschaftlich begriindeten Monitoring-Konzept
in Einklang gebracht werden? Welche Hinweise geben die Forschungsresultate zur Durchfiih-
rung des Monitorings? Die Ergebnisse dieser Forschung, die sich vertieft mit den Anforderun-
gen und Bedurfnissen der Stakeholder auseinandersetzt, konnen eine Grundlage fir die von
der BGE vorgesehene Strategie- und Konzeptentwicklung fiir die Einbindung von Interessens-
gruppen in die Entwicklung von Monitoring-Programmen fiir ein Endlager-Monitoring bilden
(«Forschungs- und Entwicklungsbedarf Standortauswahlverfahren. Sicht des Vorhabentragers»,
Seite 35).

Anforderungen an das Monitoring als Entscheidungsgrundlage aus gesellschaftlicher und
technisch-naturwissenschaftlicher Perspektive: Interdisziplinare Untersuchung zur Notwendig-
keit von Entscheidungskriterien («Abbruchkriterien»), zur Ausgestaltung von Entscheidungs-
prozessen, Fragen der Governance etc. Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf das geplante Moni-
toring-Konzept der BGE.

4. Sicherheitskultur

a.

Sicherheit im Spannungsfeld mit Effizienz und Akzeptanz. Eine gute Sicherheitskultur
zeichnet sich wesentlich durch eine hinterfragende Grundhaltung aus. Untersuchungen zu Un-
fallen in Kernkraftwerken, darunter dem sehr schweren Unfall von Fukushima Daiichi, von Un-
fallen in der Luftfahrt, der Raumfahrt und in anderen sicherheitsrelevanten Bereichen zeigen
auf, dass nicht-sicherheitsgerichtetes Verhalten haufig auf Ziel- und Interessenkonflikte zu-
rickgeht. Diese Ziel- und Interessenkonflikte kdnnen eine grundsatzlich vorhandene hinterfra-
gende Grundhaltung lberlagern und im ungtinstigen Fall unwirksam machen. Wesentlich ist
daher eine klare Positionierung der Sicherheit innerhalb von Organisationen wie der BGE, die
Verantwortung fur die Sicherheit tragen. Angesichts des groBen politischen Gewichts, das ge-
genwartig der Nachhaltigkeit zukommt, sollte diese Positionierung insbesondere im Kontext
eines Nachhaltigkeitsansatzes erfolgen. Dies bedeutet vor allem, Konflikte im Dreieck der er-
winschten Ziele «Sicherheit», «Effizienz», «Akzeptanz» auszuloten. Die Forschungsergebnisse
bilden eine Grundlage, auf der sich die BGE nach innen und auBen entsprechend positionieren
kann.

5. Kommunikation mit Stakeholdern

a.

Forschung zum vertieften Verstandnis der Informations- und Kommunikationsbediirfnisse
der wichtigen Stakeholder im Standortauswahlverfahren unter besonderer Beriicksichtigung
der sicherheitsrelevanten Fragen. Dabei kénnen sowohl die bisherigen Erfahrungen in
Deutschland als auch internationale Erfahrungen, zum Beispiel mit dem Technischen Forum
Sicherheit in der Schweiz, ausgewertet werden.

Untersuchung der Rolle, die Visualisierungen zum Endlagerkonzept bei der Standortauswahl
und auf dem weiteren Entsorgungspfad zukommen soll. Visualisierungen sind wesentlich, um
das Endlagerkonzept zu verdeutlichen. Sie bergen aber auch die Gefahr in sich, sich aufgrund
ihrer Anschaulichkeit im gesellschaftlichen Diskurs zu «verselbstdndigen» und den Anschein
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verfriihter Festlegungen zu erwecken. Damit erschweren sie es potentiell, den Grundsatz der
schrittweisen Konkretisierung des Endlagers («Entscheidungen zu spat wie mdglich und so frih
wie ndétig treffen») umzusetzen. Mit einem Forschungsprojekt kénnen Grundlagen zur Gestal-
tung und Verwendung von Visualisierungen durch die BGE entwickelt werden.

¢. Junge Menschen erreichen. Einen Forschungsschwerpunkt kann zudem die Frage bilden, wie
sich junge Menschen wirksam ansprechen lassen. Beim 10. Landerworkshop des Forums on
Stakeholder Confidence der Nuclear Energy Agency zeigte sich beispielhaft, dass dabei nicht
nur spezifische Medien und neue Darstellungsformen eine Rolle spielen missen, sondern es
auch darum geht, die Werthaltungen und Interessen junger Menschen zu verstehen. Mit ent-
sprechender Forschung wiirde ein Bezug zur Forschungsagenda der BfE hergestellt, die die
« Einbindung der jungen Generation in das Standortauswahlverfahren» vorsieht.

6. Mikrobiologische Einfliisse

Die Geomikrobiologie entwickelt sich gegenwartig unter anderem mit Initiativen wie dem «Deep Car-
bon Observatory» und dem «Census of deep life» weiter. Biologische Prozesse im Endlager konnen
sich beispielsweise auf die Korrosion von Endlagerbehéltern und Ausbaumaterialien und die Gasent-
wicklung im Endlager auswirken. Daher scheint es angebracht, den im Dokument «Forschungs- und
Entwicklungsbedarf Standortauswahlverfahren. Sicht des Vorhabentragers» angesprochenen biologi-
schen Prozessen ausreichende Aufmerksamkeit zu schenken — auch wenn sich die Vielfalt biologischer
Lebensformen und Prozesse nur schwer erfassen lasst und aufgrund der Anpassungsfahigkeit von Mik-
roorganismen an neue Umweltbedingungen ein «moving target» darstellen kann.

Fur ein Interview stehe ich bei Bedarf gerne zur Verfigung.
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Anmerkungen von Herrn Prof. Dr. Réhlig:

K.-J. Rohlig (TU Clausthal): Kommentare zu ,,Forschungs- und
Entwicklungsbedarf Standortauswahlverfahren. Sicht des
Vorhabentragers” (BGE 2019)

Marz 2019

Allgemeines

Nach Auffassung des Verfassers dieser Kommentare werden im Dokument die fir die
Standortauswahl wichtigen naturwissenschaftlich-technischen FUE-Themen benannt und in
ausreichender Tiefe diskutiert. Die zeitliche Einordnung / Priorisierung von Forschungsthemen
entlang des Standortauswahlprozesses ist ein wesentliches Verdienst des Dokuments, auch wenn
diesbeziigliche Begriindungen oft zu kurz kommen (s. u.). Von dieser grundsatzlich positiven
Bewertung ausdricklich ausgenommen ist Kapitel 2.5 (vgl. die Anmerkungen dazu im Text).

Konzepte (Sicherheitskonzept, Nachweiskonzept, Endlagerkonzept) als Ausgangspunkt

der FUuE-Planung

Es erscheint sinnvoll, konzeptionelle Uberlegungen zum Ausgangspunkt der FUE-Planung zu machen.
Zumindest die Entwicklung von Sicherheitskonzepten (z. T. auch von Nachweiskonzepten) ist eine
grundlegende Voraussetzung sowohl flr geowissenschaftliche als auch fur
ingenieurwissenschaftliche FUE-Arbeiten und sollte daher in der Darstellung an den Anfang gestellt
werden. Die Aufzahlung in Abschnitt 2.4.1.1 greift diesbeziiglich auch deutlich zu kurz: Sie zielt fast
ausschlieBlich auf Nachweisaspekte (also auf das Nachweiskonzept), wahrend MaRBnahmen zum
Erreichen von Sicherheit (Sicherheitskonzept) praktisch nicht vorkommen. Einzelne Aspekte des
Sicherheitskonzepts sind in Abschnitt 2.3 (z. B. 2.3.5) implizit angesprochen — was fehlt ist aber eine
Ubergeordnete Darlegung etwa im Sinne der VSG (https://www.grs.de/sites/default/files/pdf/GRS-
277.pdf Kap. 3.2 und grundlegende Gedanken in 3.3). Von dieser kénnte dann sinnvoll eine
Einordnung / Priorisierung von FUE-Themen abgeleitet werden. Dann wiirde beispielsweise auch
deutlicher werden, welche zentrale Rolle die Behalterentwicklung spielt — insbesondere, aber nicht
nur fur kristallines Hartgestein bei einem Konzept ohne ewG. Dem Verfasser ist aus dem Dokument
nicht deutlich geworden, ob die BGE die Bedeutung und Dringlichkeit dieses Themas unterschatzt
oder ob diesbeziglich lediglich ein Defizit in der Darstellung besteht.

Darstellung und Verstandlichkeit

Dem Verfasser ist bewusst, dass das BGE-Dokument zur Forschung und Entwicklung auch in dem
Bemiihen entworfen wurde, Leser nicht quantitativ zu Giberfordern: 71 Seiten sind nicht viel, um die
FUE-Plane im Zusammenhang mit der Standortauswahl zu beschreiben, andererseits sollte vermutlich
die Aufnahmefahigkeit und —willigkeit der Leser vor dem Marz-Workshop nicht (ibermaRig
strapaziert werden. Daher versteht der Verfasser den gewdhlten Umfang als einen Versuch der
Balance zwischen den beiden Anspriichen: Abdeckende Darstellung versus Zumutbarkeit. Trotzdem
ist der Verfasser der Auffassung, dass die Darstellung unter der Entscheidung fiir Knappheit
signifikant leidet. Dies betrifft zwei Aspekte:

Zum einen ist das Dokument nur fir Personen verstandlich, die sowohl wissen, wie Endlagersysteme
in unterschiedlichen Wirtsgesteinen funktionieren, als auch die einschldgigen laufenden
Forschungsprojekte zumindest in ihren Grundzligen kennen (letzteres bezieht sich vor allem auf die
kommentarlose Auffiihrung von Projekt-Akronymen in den Tabellen). Besteht die Zielgruppe
ausschlieRlich aus solchen Personen? Kénnte ein Anhang Abhilfe schaffen und das Dokument fiir
einen weiteren Personenkreis lesbar machen?




Zum anderen sind die Einordnungen / Priorisierungen von Forschungsthemen in den Tabellen fiir den
Leser schwer nachvollziehbar. Der Verfasser empfiehlt fiir eine zu veroffentlichende Fassung die
Voranstellung eines knappen ,strategischen Kapitels“: Welche Prinzipien liegen den Entscheidungen
zu Einordnungen / Priorisierungen zugrunde? Anhand der jeweiligen Tabellen misste dann in den
einzelnen Kapiteln kurz begriindet werden, was die jeweilige Grundlage fir Entscheidungen zu
Einordnungen / Priorisierungen war. Es sollte auch erldutert werden, welche planerischen
Konsequenzen eine Einordnung in ,,Grundlagenforschung” hat. Haufig entsteht der Eindruck, dass die
Ergebnisse solcher Grundlagenforschung in allen Phasen der Standortauswahl benétigt werden. Da
sie aber vermutlich nicht in vollem Umfang rechtzeitig zur Verfligung stehen werden, wird man in
friihen Phasen u. U. auf diesbeziigliche Annahmen angewiesen sein (z. B. zum Thema: ,,Was wird der
Behalter wirklich konnen?“). Die diesbeziigliche Vorgehensweise / strategische Planung wird im
Dokument nicht expliziert.

Zu den nachfolgenden Kommentaren im pdf

Aufgrund von Zeitknappheit wurde das Dokument lediglich einmal gelesen und sequentiell beim
Lesen direkt im pdf kommentiert. Daher gibt es Sachverhalte, die sich beim Weiterlesen in einem
anderen Licht darstellten als im Moment des jeweiligen Kommentierens. Solche Kommentare
wurden aus Zeitgriinden nur gelegentlich, aber nicht systematisch im Nachgang aufgeldst, insofern
ist das kommentierte Dokument nicht das Ergebnis eines systematischen und abgeschlossenen
Reviews. Allerdings sollten derartige Kommentare von der BGE als Hinweise bzgl. der
Darstellungsweise verstanden werden: Je weniger Missverstandnisse beim Lesen entstehen, desto
besser. Wo derartige Missverstandnisse entstehen, gibt es prinzipiell drei Moglichkeiten: (i)
Ausfihrlicher erklaren, (ii) Verweis auf Nachfolgendes, (iii) Struktur umstellen.

Der Verfasser hat sich auch die Freiheit genommen, einige redaktionelle Kleinigkeiten mit pdf-
Korrekturvorschldgen zu versehen.

Die grundsatzlich positive Einschatzung unter , Aligemeines” (s. 0.) wird durch die scheinbare Vielzahl
an Kommentaren zum Detail nicht eingeschrankt.
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FuE-Vorhaben ,Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheits-
und Nachweiskonzeptes fur ein HAW-Endlager im Tonstein®

FuE-Vorhaben ,Aktualisierung der Sicherheits- und
Nachweismethodik fir die HAW-Endlagerung im Tongestein in
Deutschland®

Gesetz Uber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den
Schutz gegen ihre Gefahren (Atomgesetz)

Bundesberggesetz

Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH

BGE TECHNOLOGY GmbH

Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
Computer-Aided Design

cask for storage and transport of radioactive material, Behalter zur
Aufbewahrung und zum Transport radioaktiven Materials

FuE-Vorhaben ,Entwicklung eines Sicherheits- und
Nachweiskonzepts fur ein Endlager fur Warme entwickelnde
radioaktive Abfélle im Kristallingestein in Deutschland*

Colis Standard des Déchets Boues, verglaste mittelradioaktive
Abfalle (Dekontaminations- und Spulwasser)

Colis Standard des Déchets Compactés, hochdruckkompaktierte
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EU-Projekt ,Full-Scale Demonstration of Plugs and Seals"
Elektromagnetische Reflexionsmessungen

Endlager fir radioaktive Abfalle Morsleben

Europaische Atomgemeinschaft

einschlusswirksamer Bereich

einschlusswirksamer Gebirgsbereich

features, events, processes

Forschung und Entwicklung

High Active Waste, hoch radioaktiver Abfall
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FuE-Vorhaben ,Anforderungen fur Behalter zur Endlagerung von
Warme entwickelnden radioaktiven Abfallen und ausgedienten
Brennelementen in Steinsalz, Tonstein und Kristallingestein®

Verbundprojekt ,Kompaktion von Salzgrus flr den sicheren
Einschluss”

Verbundprojekt ,Konzeptentwicklung fir ein generisches Endlager
fur warmeentwickelnde Abfalle in flach lagernden Salzschchten in
Deutschland sowie Entwicklung und Uberpriifung eines Sicherheits-
und Nachweiskonzeptes*

Leichtwasserreaktor

EU-Projekt ,Entwicklung von Uberwachungskonzepten fiir HAW
Endlager auf europaischer Ebene*

Spezialbehalter fur den Transport und die Lagerung von schwach-
bis hochradioaktiven Abfallen

Nuclear Energy Agency, zwischenstaatliche Institution innerhalb der
OECD

Organisation for Economic Co-operation and Development,
Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung

Spezialbehalter fiir die Endlagerung abgebrannter Brennelemente
aus Kernkraftwerken

FuE-Vorhaben ,Grundlagenentwicklung fir reprasentative vorlaufige
Sicherheitsuntersuchungen und zur sicherheitsgerichteten
Abwagung von Teilgebieten mit besonders glinstigen geologischen
Voraussetzungen fir die sichere Endlagerung Warme entwickelnder
radioaktiver Abfalle“

Radiologischer Geringfligigkeitsindex

Svensk Karnbranslehantering AB, Swedish Nuclear Fuel and Waste
Management Company

Standortregionen

Bereich Standortauswahl der Bundesgesellschaft fur Endlagerung
mbH
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StandAG

StriSchG

THM
THMC
TLB
UPC
VerA
VIRTUS

VSG
WHG

Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fur ein Endlager fur
hochradioaktive Abfélle (Standortauswahlgesetz)

Gesetz zum Schutz vor der schadlichen Wirkung ionisierender
Strahlung (Strahlenschutzgesetz)

thermisch-hydraulisch-mechanisch
thermisch-hydraulisch-mechanisch-chemisch
Transport- und Lagerbehalter

Polytechnic University of Catalonia

Projekt ,Vergutung der Auflockerungszone im Salinar*

Projekt ,Virtuelles Untertagelabor fir Salzformationen*; Entwicklung
eines Programms fur die Visualisierung und Analyse gekoppelter
thermisch-hydraulisch-mechanischer Prozesse in einem
geologischen Endlager, Darstellung der geologischen Struktur und
des Grubengebaudes

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben

Wasserhaushaltsgesetz
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1 EinfUhrung

1.1 Vorhabentragerin des Standortauswahlverfahrens

Die BGE ist gemal} der Aufgabentbertragung durch das BMU vom 24.04.2017 mit der
Umsetzung des Standortauswahlverfahrens beauftragt. Damit wird sie als Vorhabentra-
gerin nach dem StandAG mit Forschungs- und Entwicklungsarbeiten den Stand von Wis-
senschaft und Technik kontinuierlich forlischreiben und einen substantiellen Beitrag zu
Aufbau, Weiterentwicklung und Erhalt der wissenschaftlich-technischen Kompetenz so-
wie zur Nachwuchsférderung leisten.

1.2 Gegenstand und Zielsetzung

Nach einer ersten Bewertung im Jahr 2017 des Forschungs- und Entwicklungsbedarfes
fur die Aufgaben der BGE im Standortauswahlverfahren wurden bereits Anfang 2018
erste Forschungs- und Entwicklungsarbeiten angestoRen. Zudem wurde die BGE TEC
gebeten, in Zusammenwirken mit der BGE den Bedarf Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten zu ermitteln und zeitlich einzuordnen; was Gegenstand des vorliegenden Be-
richtes ist.

Im Austausch mit Experten der deutschen Enlagerforschung soll der bisher festgestellte
Forschungs- und Entwicklungsbedarf kritisch hinterfragt und weiterentwickelt werden.

Ziel der Bedarfsermittlung ist, diesen in dem Forschungsprogramm der BGE mit einflie-
Ren zu lassen und im Zusammenwirken mit den Forschungsressorts in Deutschland ter-
mingerecht 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).

Ubermittiung an BIE

Start Standortaus- VerGffentlichung Ubermittiung an BfE Bericht Ubermittiung an BIE
wahlverfahren. Ubermittiung an BfE Bericht Standortvorschlége fiir Bericht
Ausgangslage Zwisch icht gi und untertédgige Erkundung Standortvorschlag
Weilte Landkarte Teilgebiete Erkundungsprogramme Erkundungsprogramme fir HAW Endlager

1 I
2017 Mitte 2020

Standort-
entscheidung

I
2031

o AT RTETER Erarbeitung von Erkdndungsprogrammen & Priifiterien nach

* Mindestanforderungen = » Ausschlusskriterien = Ubertagige Erkundung = Untertagige Erkundung
* Geow. Abwagungs- * Mindestanforderungen = Waeiterentwickelte vorlaufige » Umfassende vorlaufige
keiterien - Reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen Sicherheitsuntersuchungen
Sicherheitsuntersuchung = Soziotkonomische Potenzial- = UVP
= Geow Abwagungskriterien en = Ausschlussknterien

+ Planungswissenschattliche . hiusskriterien = Mindestanforderungen
Abwagungskriterien = Mindestanforderungen * Geow Abwagungskriterien
= Geow Abwagungskriterien = Planungswissenschaftliche
= Planungswissenschaftliche Abwagungskriterien
Abwagungskriterien

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Phasen des Standortauswahlverfahrens.
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1.4 Abgrenzung
[=]

Vorliegender Forschungsbedari fur das Standortauswahlverfahren berticksichtigt 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 autfjen anderen
Aufgabenbereichen der BGE enthalten. Synergien werden genutzt. |-v=-|

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
Ermittiung Ermittlung

Untersuchungsthemen von von SR fir Uberta-

Teilgebieten  gige Erkundung

Reprasentative Weiterflihrende Umfassende

vorlaufige Sicher- vorlaufige Si- vorlaufige Si-
heits-untersuchun- cherheits-unter- cherheits-unter-

suchungen suchungen

Ubertagige Er- Untertégige Er-
kundung kundung

Ermittlung der Arten, Mengen
und Aktivitaten fur alle zu bertick-
sichtigenden Abfalltypen inklu-
sive sonstiger wassergefahr-
dende Stoffe und Entwicklung ei-
ner 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 Abfélle und radioaktive Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeent-

wicklung unterteilt. Zu den warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen z&hlen die hoch-

radioaktiven Abfalle und auch ein Teil der mittelradioaktiven Abfalle aufgrund deren War-
meabgabe. Zu den Abfallen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung gehéren die
schwachradioaktiven Abfélle und der GroRteil der mittelradioaktiven Abfélle.

Zu den warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen 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 Radiotoxizitat kénnen die radioaktiven Abfélle und ausgedienten Brennele-
mente auch chemotoxische Stoffe enthalten. Diese kbnnen zu den wassergefahrdenden
Stoffen gemal Wasserhaushaltsgesetz (WHG 2017) zahlen. In diesem Fall ist geman
(WHG 2017) der Schutz der Gewasser gegen nachteilige Veranderungen ihrer Eigen-
schaften durch den Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen zu gewahrleisten, da nicht
ausgeschlossen werden kann, dass die Stoffe in Losung treten und mit dem Tiefenwas-
ser mdglicherweise in oberflachennahes Grundwasser gelangen kénnen.
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Auch Entwicklungsbedarf?
Nummer: 2 Verfasser: Réhlig  Thema: Notiz Datum: 28.02.2019 17:33:41 +01'00'

Es misste auch eine Abgrenzung oder eine Positionierung zur Forschung anderer Akteure erfolgen.

Nummer: 3 Verfasser: Rohlig  Thema: Notiz Datum: 28.02.2019 17:36:04 +01'00'

Ich vermute, dass das Thema zeitlich so eingeordnet wurde, weil dann die erste vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen vorliegen missen. Das
ist vollkommen richtig, sollte aber erldutert werden.

Nummer: 4 Verfasser: Rohlig  Thema: Notiz Datum: 28.02.2019 17:41:07 +01'00'

Die Zuordnung zum Themenbereich "Inventar" ist nur in Teilen nachvollziehbar: Die Inventarermittlung und hier insbesondere die
Zusammenstellung "sonstiger wassergefahrdendelr] stoffe ist Natlrlich eine Voraussetzung fiir das Untersuchungsthema, aber dies ist ja bereits im
vorangehenden Untersuchungsthema abgedeckt. Geht es hier nicht eher um grundsatzliche methodische Fragestellungen? Einordnung also
eher unter 2.4.1.1 oder 2.4.1.3?

Nummer: 5 Verfasser: Réhlig  Thema: Notiz Datum: 28.02.2019 17:49:52 +01'00'

Angesichts der Formulierungen im StandAG 2017 fragt sich, in wie weit diese Aussage noch haltbar ist. Dort ist durchgangig von
hochradioaktiven bzw. schwach- und mittelaktiven Abféllen die Rede. Miisste man die eigene Kategorisierung entsprechend anpassen?
Méglichst auch Konsistenz mit dem BMU-Abfallverzeichnis Kap. 2.2 herstellen bzw. auf eine solche im Rahmen von Aktualisierungen des
Abfallverzeichnisses hinwirken? Diesbeziligliche Konsistenz wiirde die eigene Arbeit erleichtern, aber auch bzgl. der Wahrnehmung in der
interessierten Offentlichkeit hilfreich sein.
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2.1.1 Arten von warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen
FuE-Bedarfe:

Die Auslegung eines Endlagers und dessen Betrieb werden mafl3geblich vom Inventar
an radioaktiven Abféllen und ausgedienten Brennelementen sowie den Behaltern, die
fur die Endlagerung dieser Abfalle erforderlich sind, bestimmt. Somit ist die detaillierte
Kenntnis des zu berlcksichtigenden Abfallinventars und des vorgesehenen Endlager-
behalters 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 Brennelementen
ermittelt werden kann. Falls nicht bereits vorhanden wird empfohlen, eine Abfalldaten-
bank zu erstellen bzw. fortzufiihren, in der der aktuelle Stand sowie die Prognose der
endzulagernden radioaktiven Abfalle erfasst und tber den Zeitraum der Zwischenlage-
rung 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 verhanden[Fine Aufnahme dieser
Daten in einer Abfalldatenbank inklusive regelmafiger Aktualisierung ist sinnvoll. Glei-
ches gilt fur chemotoxischen Stoffe. Hierbei sollten nicht nur die Inventare aus den war-
meentwickelnden radioaktiven Abfallen und ausgedienten Brennelementen und ihrer Be-
halter, sondern auch alle anderen Materialien, die in einem Endlager verbaut werden
(z. B. Verfull- 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 fir hochradio-
aktive 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 Nachweis
als Analogie zu den Regelungen der "Verordnungen tber Deponien und Langzeitlager"
(Deponieverordnung) (DepV 2017) gefuhrt werden kann. Die andere Variante ist der
Nachweis der Geringfligigkeit der Grundwasserveranderung. Es ist zu prifen welche
Variante bevorzugt wird. Fir ein Endlager im Kristallingestein wurden die chemotoxi-
schen Stoffe bislang noch nicht zusammengestellt, was nachgeholt werden sollte.

Teilweise werden warmeentwickelnde Abfalle mehrere Jahrzehnte zwischengelagert
werden. Uber die radiochemische Entwicklung in den zwischengelagerten Abféllen
liegen keine gesicherten Informationen vor. Hier ist zunachst der internationale
Kenntnisstand zu erheben, um weiterfihrende Forschung und MaRnahmen ableiten zu
kdénnen.

O



Seite: 15

| Nummer: 1 Verfasser: Rohlig  Thema: Eingefuigter Text Datum: 28.02.2019 17:51:44 +01'00'
=

bekannt

Nummer: 2 Verfasser: Réhlig  Thema: Notiz Datum: 04.04.2019 12:04:54

Ist das dieselbe Datenbank, die unter 2.1.1 empfohlen wird? Das ware sicher sinnvoll, und dann bietet sich eine Verschmelzung von 2.1.1 und
2.12 an.

Nummer: 3 Verfasser: Rohlig  Thema: Notiz Datum: 04.04.2019 12:04:55

Diskussionsbedarf: Der Wissensstand bzgl. der stofflichen Inventare der "anderen Materialien" ist deutlich geringer. AuBerdem muss Uber weite
Strecken des Standortauswahlverfahrens mit mehreren Endlagerkonzepten gearbeitet werden, also auch mit mehreren Varianten zu diesen
Inventaren, die sich mit Fortschreiten der Endlagerplanung auch noch dndern werden. Dies gilt in gewissem MaB auch fiir die Behélter. Ist es
wirklich methodisch sinnvoll, diese Inventare genauso zu behandeln wie die Inventare der "eigentlichen Abfélle"? Moderne Datenbanksysteme
ermdglichen dies vielleicht in sinnvoller Weise, aber in jedem Fall sind methodische Vorab-Klarungen notwendig.

Nummer: 4 Verfasser: Rohlig  Thema: Notiz Datum: 28.02.2019 21:35:51 +01'00'
s. Anmerkung an der Tabelle weiter oben: Das fallt eher unter Nachweiskonzept.
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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 Giberta-
Teilgebieten  gige Erkundung

Ubertagige Untertagige
Erkundung Erkundung

Weiterfiih-
Reprasentative rende vor- Umfassende
vorlaufige Sicher- laufige Si- vorlaufige Si-
heitsuntersuchun- cherheits- cherheitsun-
gen untersu- tersuchungen
chungen
Steinsalz/Tongestein/
Kristallingestein:
Spezifizierung des geowissenschaftlichen
Informationsbedarfs, der fiir die wieder- X X X X
holte Anwendung der Ausschlusskriterien,
Mindestanforderungen und Abwagungs-
kriterien bendtigt wird.
Spezifizierung und Aktualisierung des
geowissenschaftlichen Informationsbe-
darfs, der fiir die Durchfiihrung der dreistu- X X
figen Sicherheitsuntersuchungen bendtigt
wird

Die Standortinformation beschreibt die geologische, strukturgeologische und die hydro-
geologische Situation an einem Standort. Das erforderliche Verstandnis fur die standort-
spezifische geologische Struktur und deren Entwicklung ergibt sich aus der Interpreta-
tion der vorhandenen geologischen Daten und deren Betrachtung im Kontext der geo-
wissenschaftlichen Langzeitprognose.

Fur die wiederholte Anwendung der gesetzlich vorgegebenen Ausschlusskriterien, Min-
destanforderungen und geowissenschaftlichen Abwagungskriterien sowie zur Durchfih-
rung der dreistufigen Sicherheitsuntersuchungen muss im Rahmen von FuE-Téatigkeiten
der bendétigte geowissenschaftliche Informationsbedarf ermittelt werden.

Die wissenschaftlich-technische Grundlage fiir die Durchflihrung reprasentativer vorlau-
figer Sicherheitsuntersuchungen fir die Teilgebiete soll das laufende FuE-Projekt
RESUS bilden, in welchem eine einheitliche Vorgehensweise, sog. prototypische Sicher-
heitsuntersuchungen, entwickelt wird. Ausgehend von diesen Ergebnissen sollte an-
schlieRend der benétigte geowissenschaftliche Informationsbedarf abgeleitet werden.
Insbesondere im Kristallin ist der geowissenschaftliche Informationsbedarf fiir die im
Kristallin angedachten Sicherheitskonzepte, welche auf einer unterschiedlichen Rele-
vanz der verschiedenen Barrieren (Behalter, geotecfipische Barrieren, Wirtsgestein,
Deckgebirge) basieren, getrennt zu erfassen. El
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Nummer: 1 Verfasser: Rohlig  Thema: Notiz Datum: 28.02.2019 21:44:08 +01'00'

Das ist m. E. zu einseitig formuliert: Der Informationsbedarf als "Wunschliste". Entscheidend ist aber die Gegenuberstellung mit den
Moglichkeiten, die Informationen in der jeweiligen Phase zu erheben. Was fiir Moglichkeiten eréffnen sich aus Papierstudien, aus
Erkundungen von tber bzw. von unter Tage? Hierzu Diss. Eva Krapf (2016) zu Salz in steiler Lagerung und laufendes TUC-Promotionsprojekt
zu kristallinem Hartgestein. Eine weiter fiihrende Frage ware FuE-Bedarf zu den Erkundungsmethoden selbst - welches Verbesserungspotential
gibt es bzgl. der geschilderten Situation?

Nummer: 2 Verfasser: Rohlig  Thema: Notiz Datum: 05.03.2019 10:20:06 +01'00'

Richtig. Hier spielen geologische Sachverhalte insbesondere im Hinblick auf die Integritét technischer / geotechnischer Barrieren eine
besondere Rolle Klifte, Wasserangebot, Hydrogeochemie).
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2.2.2 Geowissenschaftliche Prognose

Tabelle 3: Forschungsbedarf geowissenschaftliche Prognose.

Steinsalz:
Genese und Sicherheitsrelevanz von kalt-

zeitlichen Phanomenen (Kryogene Risse,
subglaziale Rinnenbildungen etc.)
Tongestein:

Entwicklung eines besseren Verstandnis-
ses glazialer Prozesse und dem damit ver- X
bundenen 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 zukinftige 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 Rickschlisse auf die zu-
kinftige Standortentwicklung (Aktualitatsprinzip). Wichtige Informationen der Langzeit-
prognose fir die Sicherheitsbewertung der Standorte sind z. B. Aussagen zu tektoni-
schen Entwicklungen, zum Diapirismus und zur Subrosion sowie zur Auspragung perig-
lazialer Einflisse (Eismachtigkeit, Eindringtiefe Permafrost, Tiefe glazigener Rinnen).

Steinsalz:

Voraussetzung fur die Durchfiihrung einer geowissenschaftlichen Langzeitprognose ist
ein gutes Verstandnis bezuglich der Prozesse und Entwicklungen, die wahrend des
Prognosezeitraums von 1 Mio. Jahren erwartet werden. Derartige Themenbereiche sind
z. B. die zukinftige Klimaentwicklung und die Auswirkungen der resultierenden glazige-
nen Prozesse auf das Wirtsgestein. Fir eine entsprechende Bewertung ist das Verstand-
nis zur Entstehung von kaltzeitlichen Phanomenen wie kryogenen Rissen und subglazi-
alen Rinnenbildungen zu vertiefen und entsprechende Modelle zu entwickeln.

Da die geowissenschaftliche Langzeitprognose Aussagen Uber geologische Langzeit-
Entwicklungen enthalt, die fir die Eignungsbewertung des Standortes relevant sind,
sollte sie zu einem frihen Stadium der Standorterkundung fir die potenziell geeigneten
Regionen durchgerhrt@rden.

Tongestein:

Ein wesentlicher Teil der geowissenschaftlichen Langzeitprognose umfasst die zukulnf-
tige klimatische Entwicklung. Das Verstandnis vieler glazialer Prozesse ist noch recht
unvollstandig.
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Nummer: 1 Verfasser: Rohlig  Thema: Notiz Datum: 05.03.2019 10:21:52 +01'00'

Die Rinnenbildung ist auch fur Tonstein relevant!

.|Nummer: 2 Verfasser: Réhlig  Thema: Eingefligter Text Datum: 05.03.2019 10:23:22 +01'00'

~und dann im weiteren Verfahrensverlauf regelmaBig aktualisiert und konkretisiert
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Tongestein/Kristallingestein:

Geowissenschaftliche Langzeitprognosen, die im Rahmen des Projektes ANSICHT er-
stellt wurden, stellen ein Grundgertst fur weitere ggf. detailliertere Prognosen dar, de-
cken aber nicht ganz Deutschland ab. Sollten im Zuge des Standortauswahlverfahrens
Regionen in Betracht kommen, die au3erhalb der oben genannten Prognosebereiche
liegen, so ist diese Licke zu schlieRen. Da die geowissenschaftlichen Langzeitprogno-
sen ohne den Einfluss eines Endlagers erstellt werden, sollten die Langzeitprognosen
generell auf ganz Deutschland ausgeweitet werden. Dies kénnte im Rahmen einer
Grundlagenforschung erfolgen.

2.2.3 Geologische Modelle

Tabelle 4: Forschungsbedarf geologische Modelle.
Kapitel 2.2.3 Standortauswahl

Grundlagen-
Forschung

Ermittlung Ermittlung

e von von SR fir Ubertdgige  Untertégige
9 Teilgebie- Ubertagige Erkundung Erkundung
ten Erkundung
Reprasenta- WUl
~eprasel rende vor- Umfassende
tive vorlau- n e . . :
, . laufige Si- vorlaufige Si-
fige Sicher- . .
- cherheits- cherheitsun-
heitsuntersu-
untersu- tersuchungen
chungen
chungen
Steinsalz:
Entwicklung der Fluidvorkommen und Driicke im X
Salzstock
Genese und Verheilen von Kliften im Wirtsgestein,
Einfluss erhéhter Wassergehalte auf das Kriechver- X
mogen
Beeinflussung des Langzeitverhaltens von Lésungs-
vorkommen im Steinsalz durch die warmeentwi- X

ckelnden Abfalle, Einfluss von Spannungsanderun-
gen auf Auflésungsprozesse

Auswirkungen von THMC-Prozessen auf Scherzo-

nen und dilatante Bereiche X
Relevanz von Schichtflaichen und Diskontinuitaten

als potenzielle hydraulische und mechanische X
Schwéchezonen

Tongestein:

Weiterentwicklung des VIRTUS-Tools zur Umset-

zung CAD-basierter Geometrien in solche, die zur X

automatischen Vernetzung flir numerische Berech-
nungstools bendtigt werden.

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

Kristallingestein:

Sichtung numerischer Anséatze zur Beschreibung ge- X
kliifteter Medien

Entwicklung von geologisch-numerischen Modellen,

die strukturgeologische Merkmale zufriedenstellend X
abbilden

Geologische Strukturmodelle bilden die standortspezifischen geologischen Rahmenbe-
dingungen ab und stellen eine Grundlage fir die Sicherheitsbewertung eines Endlager-
standortes dar. Sie werden kontinuierlich an den wachsenden Kenntnisstand angepasst
und sollen so gestaltet werden, dass sie die Basis flur Nachweisberechnungen zur Integ-
ritat des Wirtsgesteins bzw. des ewG sowie Analysen zur Radionuklidmigration darstel-
len kénnen.
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Hier ist ggf. eher ein gestuftes Verfahren angebracht: Die Gegenstande der geowissenschaftlichen Langzeitprognose hangen auch vom
jeweiligen Standort / Wirtsgestein ab, fur Kristallinstandorte sind nicht notwendigerweise dieselben Phanomen relevant wie fir Salz- oder
Tonstandorte, dies wird auch im vorangegangenen Text bereits deutlich. Daher sollte man gestuft vorgehen: Allgemeine geowissenschaftliche
Aussagen fiir ganz Deutschland ableiten, aber dann im Verlauf des Verfahrens regional / lokal verfeinern / detaillieren.

Nummer: 2 Verfasser: Rohlig  Thema: Notiz Datum: 05.03.2019 10:33:00 +01'00'

Problematik Kohlenwasserstoffe separat ausweisen? (Breite von Untersuchungsthemen: Vorkommen / Genese, Detektion, THMC-Prozesse in
Wechselwirkungen mit Abféllen - letztere fallen genau genommen nicht mehr unter "geologische Modelle").

Nummer: 3 Verfasser: Réhlig ~ Thema: Notiz Datum: 05.03.2019 10:31:08 +01'00'

Die Setzung der Kreuze ist insofern richtig, als diesbezligliche Aussagen bereits fiir die reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen
bendtigt werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die meisten genannten Themen bis dahin nicht abschlieBend behandelt werden
kdnnen, es wird also im Fortgang des Verfahrens zu Updates kommen mdssen.

Nummer: 4 Verfasser: Rohlig  Thema: Notiz Datum: 05.03.2019 10:34:13 +01'00'

Hydrogeologische / hydrogeochemische Modellvorstellungen bereits in friiheren Phasen entwickeln? Wichtig fir Barrierenintegritat im
kristallinen Hartgestein!

Nummer: 5 Verfasser: Rohlig  Thema: Notiz Datum: 05.03.2019 10:36:00 +01'00'

Beim Weiterlesen aufgefallen: Bezieht sich das Kapitel nur auf STRUKTUR-Modelle? Dann werden manche der obigen Kommentare obsolet
bzw. gehoren an andere Stelle. Aber das Wort Strukturmodell sollte dann in der Kapiteliberschrift vorkommen!
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Steinsalz:

Der Entwicklungsstand firr die Strukturmodelle ist sowohl fiir Salzstécke wie auch fur
Salzkissen und flach lagernde Salze (vgl. Projekt KOSINA) weit fortgeschritten. FUuE-
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.

e Genese und Verheilen von Kldften im Wirtsgestein (insbes. im ewG), Einfluss von
erhdhten Wassergehalten auf das Kriechvermogen.

e das Langzeitverhaltens von |6sungsgefiillten Hohlrdumen im Steinsalz im veranderli-
chen Temperaturfeld und den Einfluss von Spannungsanderungen auf Auflésungs-
prozesse.

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

e die Relevanz von Schichtflachen und Diskontinuitaten als potenzielle hydraulische
und mechanische Schwachezonen.

Tongestein:

Geologische Modelle bilden eine Basis flr numerische Berechnungsmodelle, mit dessen
Hilfe rechnerische Nachweise zu flihren sind. In der Praxis ist die Bertcksichtigung von
geologischen Modellen mit erheblichen Schwierigkeiten und ggf. hohem manuellen Auf-
wand verbunden. Geologische Modelle werden in der Regel mit Hilfe CAD-basierter
Tools erstellt, die eine geeignete Visualisierung des Modells erlauben. Eine direkte Um-
setzung in exakt definierte Volumenkorper, die bendtigt werden, um eine automatische
Generierung numerischer Netze zu ermoglichen ist ein komplizierter Prozess. In dem
Projekt VIRTUS wurde versucht, dieses Problem zu l6sen (Wieczorek et al. 2014). Das
Fraunhofer Institut in Magdeburg hat den VIRTUS Computer Code entwickelt, mit Hilfe
dessen durch Ausfiihrung automatisierter Korrekturroutinen CAD-basierte 3D-Modelle in
geeignete Geometriemodelle fir numerische Berechnungstools umgesetzt werden kon-
nen. Durch Weiterentwicklung des VIRTUS-Tools und Implementierung von Schnittstel-
len zu allen im Sicherheitsnachweis verwendeten Computer Codes kdnnte dieses Um-
setzungsproblem geldst werden.

Kristallingestein:

Eine wesentliche Schwierigkeit bei der Modellierung kristalliner Gesteinskorper betrifft
die geometrische Abbildung des komplexen dreidimensionalen Trennflachengefuges.
Obwohl Stérungen und Kiliifte im Aufschluss in der Regel gut sichtbar sind, ist die voll-
standige raumliche Erfassung (deterministisch) aller Trennflachen tber ein grélieres Ge-
biet haufig nicht realisierbar. Bei der Generierung sogenannter Trennflachen-Modelle
kommen daher Ublicherweise stochastische Ansatze zum Einsatz. Bei diesen Ansatzen
werden die geometrischen Eigenschaften der Diskontinuitaten mittels charakteristischer
Verteilungsfunktionen beschrieben und mittels statistisch-stochastischer Verfahren ge-
neriert. Die ermittelten statistischen KenngréRen oder Verteilungsfunktionen einzelner
Kluftparameter (raumliche Lage, Lange, Orientierung etc.) missen dabei reprasentativ
fur das Untersuchungsgebiet angenommen werden.
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Im Rahmen des FuE-Vorhabens CHRISTA-II ( ) ist die Entwicklung
eines flr 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. gesteins-
mechanische Parameter) festgelegt werden. Die Herausforderung besteht in der Ent-
wicklung eines geologischen Modells, das die strukturgeologischen Merkmale unter Be-
ricksichtigung der zu lI6senden Problemstellungen zufriedenstellend abbildet und be-
rucksichtigt.

2.2.4 Referenzdatensatz

Tabelle 5: Forschungsbedarf Referenzdatensatz.

Kapitel 2.2.4 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung
Ermittlung Ermittlung . - . .
U von SR flr ber-  Ubertagige Er- Untertagige Er-
ntersuchungsthemen von taqi
Teiloebieten agige Erkun- kundung kundung
9 dung
Représentative Weiterflhrende Umfassende
vorlaufige Si- vorlaufige Si- vorlaufige Si-
cherheitsunter- cherheitsunter- cherheitsunter-
suchungen suchungen suchungen
Steinsalz:
Erweiterter Datensatz zur Beeinflus-
sung der mechanischen Eigenschaften X X X
durch Lésungen und Kohlenwasser-
stoffe
Erweiterter Datensatz zur Beeinflus-
sung der mechanischen Eigenschaften X X

durch thermische Einwirkungen

Steinsalz/Tongestein/Kristallinge-
stein:

Entwicklung eines geowissenschaftli-
chen Informationsbedarfsprofils fir die X X
Festlegung robuster Referenzdaten-
satze fir die Durchfithrung von Nach-

weisberechnungen

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

Dazu mussen die charakteristischen Gesteinseigenschaften anhand von Kennwerten
oder Parametern zusammen mit ihren jeweiligen Bandbreiten, Abhangigkeiten und Un-
sicherheiten bestimmt werden. Dies sind in erster Linie die hydraulischen, die mechani-
schen, die thermischen und die chemisch-mineralogischen Eigenschaften sowie fir die
radiologische Langzeitaussage die Rickhalteeigenschaften. Die Charakterisierung der
Eigenschaften gilt auch fur Lésungen und Gase, die in den Gesteinsbereichen anzutref-
fen sind.

Steinsalz:

Fur das Wirtsgestein Steinsalz ist insbesondere die [ peinflussung der mechanischen
Gesteinseigenschaften durch Losungen und Kohlenwasserstoffe und durch thermische
Einwirkungen zu vertiefen.




Seite: 20

Nummer: 1 Verfasser: Rohlig  Thema: Notiz Datum: 05.03.2019 10:48:20 +01'00'

Angesichts der Formulierungen des StandAG ist zu Uberlegen, in wie weit das ewG-Konzept im kristallinen Hartgestein Gberhaupt eine Rolle
spielen sollte. Das StandAG lasst beide Méglichkeiten offen (ewG oder "ein alternatives Konzept zu einem einschlusswirksamen
Gebirgsbereich”), die BGE muss sich im Rahmen ihrer Konzeptentwicklung entscheiden, welche(r) Weg(e) in Deutschland tGberhaupt
aussichtsreich ist / sind. Das ist ein dringendes Thema!

Nummer: 2 Verfasser: Rohlig  Thema: Notiz Datum: 05.03.2019 10:42:29 +01'00'

Es ist zu ahnen, was hier gemeint ist. Flr eine Veroffentlichung muss das Konzept aber ausfiihrlicher erklart werden!

1 |Nummer: 3 Verfasser: Rohlig  Thema: Eingefligter Text Datum: 05.03.2019 10:42:49 +01'00'

" Kenntnis zur
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Alle Wirtsgesteine:

Fir alle Wirtsgesteinstypen ist fur die Festlegung von robusten Referenzdatensatzen fir
die Durchfihrung von Nachweisberechnungen der benétigte geowissenschaftliche Infor-
mationsbedarf zu bestimmen.

2.2.5 Erkundungsprogramm und Erkundungsmethoden

Tabelle 6: Forschungsbedarf Erkundungsprogramm und —methoden.

Kapitel 2.2.5

Untersuchungsthemen

Steinsalz:

Entwicklung von Referenzkon-
zepten flr Erkundungspro-
gramme fiir steil und flach la-
gernde Salzformationen

Forschung Standortauswahl

Ermittlung
von

Teilgebieten

Ermittlung

von SR fir Gber-
tagige Erkundung
Représentative
vorlaufige Sicher-
heitsuntersu-
chungen

Ubertagige Er-
kundung
Weiterfihrende
vorlaufige Sicher-
heitsuntersu-
chungen

Untertagige Er-
kundung

Umfassende vor-
laufige Sicher-
heitsuntersu-
chungen

Grundlagen-
Forschung

Verbesserung der Erfassung der
Internstruktur eines Salzstocks
durch Verschneidung hoch aufge-
16ster Seismik mit EMR-Messun-
gen und einer mikroseismischen
Analyse

Verbesserung der zerstérungs-
freien Detektion von l6sungsfiih-
renden Bereichen mittels einer
kombinierten Auswertung von
seismischen und EMR-Daten

Entwicklung von Untersuchungs-
methoden zur Identifizierung von
Kohlenwasserstoff-Vorkommen
und zur Ermittlung der Mengen,
Zusammensetzung, Genese, Her-
kunft, Transportmechanismen
und rdumlichen Verteilung

Tongestein/Kristallingestein:
Entwicklung eines Erkundungs-

programms fir die Ubertagige Er-
kundung einer Standortregion zur
Deckung des geowissenschaftli-
chen Informationsbedarfs fiir die
Standortbeschreibung und die
Festlegung robuster Referenzda-
tensatze

Entwicklung eines Erkundungs-
programms fiir die untertagige Er-
kundung einer Standortregion zur
Deckung des geowissenschaftli-
chen Informationsbedarfs fiir die
Standortbeschreibung und die
Festlegung robuster Referenzda-
tenséatze

Machbarkeitsstudie zur Priifung,
inwieweit die Informationsbedirf-
nisse fur beide Erkundungsarten
von dem aktuellen Stand der
Technik entsprechendep=frkun-
dungsverfahren l~'Eerden

kénnen. E

Die Auswahl eines Endlagerstandortes mit fir die Endlagerung giinstigen Wirtsgestein-
seigenschaften und einem strukturgeologisch-tektonisch geeignetem Umfeld erfordert
umfangreiche geologisch-geophysikalische Erkundungsarbeiten. Diese Arbeiten glie-
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Nummer: 1 Verfasser: Rohlig  Thema: Notiz Datum: 05.03.2019 15:40:47 +01'00'

Vgl. Kommentare weiter oben. Angesichts der Uberschrift "Geologische modelle" hatte der Verfasser einige dieser Punkte bereits dort
erwartet.

Nummer: 2 Verfasser: Rohlig  Thema: Notiz Datum: 05.03.2019 10:52:00 +01'00'

Die Formulierung ist zumindest irrefiihrend: Es wird von "InformationsBEDURFNISSEN" ausgegangen, aber sind die Vorgehensweisen bei den
jeweiligen Sicherheitsuntersuchungen nicht eher durch die MOGLICHKEITEN in der jeweiligen Phase determiniert? Und man muss in den
Sicherheitsuntersuchungen das verwenden, was man in der jeweiligen Erkundungsphase hat bzw. bekommen kann? Bedurfnisorientierte
Neuentwicklungen von Erkundungsmethoden werden im Standortauswahlverfahren doch eher die Ausnahme sein?
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dern sich in eine Ubertagige und eine untertagige Erkundung und dienen der Informati-
onsgewinnung als Grundlage fur Sicherheitsbetrachtungen und den spater zu fuhrenden
Sicherheitsnachweis. Die Anforderungen an die Standorterkundung aus der Sicht des
Standortauswahlverfahrens (insbesondere Anwendung der Suchkriterien und der zu fluh-
renden Sicherheitsuntersuchungen) gliedern sich prinzipiell in zwei Blocke.

Im ersten Block geht es prinzipiell um die Erflllung 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 fir die Durch-
fihrung der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen sowie des spateren Sicherheits-
nachweises bendtigt.

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

Steinsalz:

Fir das Wirtsgestein Steinsalz ist unter Berticksichtigung der Erfahrungen bei der Er-
kundung von Salzstécken ein Referenzkonzept fir die Erkundung von Salzstocken zu
entwickeln. Es ist zu prifen, in wie weit diese Vorgehensweise bei der Erkundung flach
lagernder Salzformationen zu anzupassen ist. Der FuE-Bedarf beziiglich der Erkun-
dungsmethoden flir 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 aufgeldster Seismik mit EMR-Messungen und
einer mikroseismischen Analyse, zu untersuchen. Weiterhin soll angestrebt werden, 16-
sungsfiihrende Bereiche exakter, zerstorungsfrei zu detektieren. Auflerdem sollen Un-
tersuchungsmethoden zur ldentifizierung, Quantifizierung und Charakterisierung von
Kohlenwasserstoff-Vorkommen entwickelt werden. Eine Methode zur exakteren Detek-
tion oder zum Nachweis von Kliften und Rissen im Wirtsgestein soll identifiziert bzw.
entwickelt werden.

Tongestein/Kristallingestein:

Fir die Wirtsgesteinstypen Tongestein und Kristallingestein sollte geprift werden, ob
und wenn ja, mit welchen, dem Stand der Technik entsprechenden, Erkundungsmetho-
den die spezifischen Anforderungen oder die Informationsbedurfnisse erflllt werden
koénnen. Lassen sich die Anforderungen nicht in ausreichendem Mal3e erflllen, so ist zu
prufen, ob durch geeignete FuE-Tatigkeiten diese Licke bezuglich der Erkundungsver-
fahren geschlossen werden kann. Ist dies der Fall, ware ein entsprechendes FUE-Projekt
zu initiieren.

Kristallingestein:

Fir 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 (Behalter, ge-
otechnische Barrieren, Wirtsgestein, Deckgebirge) basieren, erheblich unterscheiden.
Beispielsweise erfordert der Typ "multipler ewG" sicherlich einen héheren geologischen
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Nummer: 1 Verfasser: Rohlig  Thema: Notiz Datum: 05.03.2019 10:53:41 +01'00'

Von hier an bis zur Uberschrift "Steinsalz" ist das nicht sauber formuliert - s. oben.

Nummer: 2 Verfasser: Rohlig  Thema: Notiz Datum: 05.03.2019 10:54:18 +01'00'
Anhydritschichten?
Nummer: 3 Verfasser: Réhlig ~ Thema: Notiz Datum: 05.03.2019 10:54:50 +01'00'

Anmerkung zu ewG s. oben.
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Detailierungsgrad im Einlagerungsbereich als der Typ "Uberlagernder ewG", bei dem
auch nicht-kristalline Deckgebirgsbereiche verstarkt zu erkunden sind. Dementspre-
chend sollte fur jedes Sicherheitskonzept ein individuelles Erkundungsprogramm ausge-
arbeitet werden, das auf den unterschiedlichen geowissenschaftlichen Bedarf ange-
passte Erkundungsmethoden zur Folge hat. Des Weiteren ist zu erarbeiten, welcher ge-
owissenschaftliche Informationsbedarf Uber Ubertdgige und untertdgige Erkundungen
gedeckt werden kann. Ein wirtsgesteinsspezifisches Erkundungsprogramm, das auf die
einzelnen Verfahrensschritte des Standortauswahlverfahrens ausgelegt ist und gleich-
zeitig den Informationsbedarf der einzelnen kristallinen Sicherheitskonzepte bertcksich-
tigt, existiert in Deutschland nicht.

2.2.6 Integritatsnachweise geologische Barrieren

Ausgangspunkt fir den Integritatsnachweis fur die geologische Barriere sind die Sicher-
heitsanforderungen an d|e Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle, wie
sie vom Bundesmings fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit aufgestellt
wurden (BMU 2010 E—I anach basiert die Sicherheit eines Endlagers fir warmeentwi-
ckelnde hoch radioaktive Abfalle darauf, einen mdglichst weitgehenden, dauerhaften
und nachsorgefreien Einschluss der radioaktiven Abfalle im ewG zu erreichen und zu
erhalten. Die radioaktiven Stoffe verbleiben im Wesentlichen im ewG und verlassen die-
sen allenfalls in einer Gréfienordnung, die in den Sicherheitsanforderungen als gering
definiert wird. Der ewG muss seine einschlieRende Wirkung tUber den gesamten Nach-
weiszeitraum von 1 Million Jahre behalten, was im Wesentlichen durch den sogenannten
Integritatsnachweis zu zeigen ist. Der Nachweis der Integritat ist anhand der in den Si-
cherheitsanforderungen 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 Grundlagen-
Forschung
Ermittlung Ermittlung - o .
Untersuchungsthemen von von SR fiir iiber- LJL?:drtuangg;ge Bl L{T;z'::glge B
Teilgebieten  tégige Erkundung
Reprasentative Weiterflihrende Umfassende vor-
vorlaufige Sicher-  vorlaufige Sicher-  laufige Sicher-
heitsuntersu- heitsuntersu- heitsuntersu-
chungen chungen chungen
Steinsalz:
Absicherung der Beobachtungen
zur Migration der Fluid inclusions X X
und Untersetzung durch gezielte
Indexversuche
Behandlung von Ungewissheiten
in der Salzbarriere unter Berlick- X X

sichtigung des Temperatureinflus-
ses
Absicherung der Ergebnisse zur

thermochemischen Sulfatreduk- X
tion

Tongestein:

Erweiterung der Nachweismetho- X

dik fur die Integritat um chemi-
sche und biologische Prozesse

Abschatzung der Gasbildungsra-

o ) X X
ten unter in situ-Bedingungen
Druck- und Porendruckentwick- X X X

lung unter Endlagereinfluss
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Nummer: 1 Verfasser: Rohlig  Thema: Notiz Datum: 05.03.2019 10:56:15 +01'00'

Diese werden Uberarbeitet. Problem des "moving target" ist aber angesichts des Zeitplans des BMU Uberschaubar. Trotzdem wére ein
diesbzgl. Hinweis hier angebracht.

Nummer: 2 Verfasser: Réhlig  Thema: Notiz Datum: 05.03.2019 10:59:56 +01'00'

Hier (und auch anderswo) erschlieBt sich nicht unmittelbar, warum die Kreuze genau in diese Spalten gesetzt wurden. Aus den nachfolgenden
Texten sind Uberlegungen zur Zeitplanung zu erahnen, sie sollten aber expliziert werden (Argumente vom Typ: "Daher ist eine Befassung in
der Phase XYZ sinnvoll").
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Kapitel 2.2.6.1 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung Ermittlung
Untersuchungsthemen von von SR fiir Gber-

Ubertagige Er- Untertagige Er-

Teilgebieten  tagige Erkundung kundung kundung

Reprasentative Weiterflihrende Umfassende vor-
vorlaufige Sicher-  vorlaufige Sicher-  laufige Sicher-
heitsuntersu- heitsuntersu- heitsuntersu-
chungen chungen chungen

Einfluss von Inhomogenitaten in-
nerhalb des ewG auf die Nach- X
weisfiihrung

Kristallingestein:
Konkretisierung der im Kristallin
zu beriicksichtigenden nachweis- X X X X
relevanten Prozesse fir die drei
Einlagerungskonzepte

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 Salzbar-
riere sollten die Ergebnisse zum ERAM abgewartet werden und diese anschlieRend auf
ein HAW-Endlager erweitert werden. Beziglich der thermochemischen Sulfatreduktion
sollte das Ergebnis der Literaturrecherche - moglichst experimentell - abgesichert wer-
den.

Tongestein:

Bezlglich einer Gasbildung in einem Endlager im Tongestein sind bisher nur rudimen-
tare Abschatzungen erfolgt. Fiir den Nachweis der Integritat der geologischen Barriere
ist der Druckaufbau durch Gasbildung ein zu bertcksichtigender Lastfall. Eine Konkreti-
sierung der Gasbildungsraten unter in situ-Bedingungen ist notwendig. Dies kann aller-
dings erst dann erfolgen, wenn neben der Konkretisierung des Behélterkonzeptes und
des Metallinventars insgesamt auch Informationen Uber die Lésungszusammensetzung
im Tongestein vorliegen. Neben dem Druckaufbau durch Gasbildung ist generell die
Druck- bzw. Porendruckentwicklung als Funktion des Endlagereinflusses (thermisch,
mechanisch, hydraulisch) und die damit verbundene Belastung des Tongesteins zu er-
mitteln. 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 Nachweisfiihrung zu prifen.

Kristallingestein:

Fir das Wirtsgestein Kristallin ist es das Ziel, unter Berlicksichtigung des Sicherheits-
und Endlagerkonzeptes die Prozesse und Einwirkungen zu identifizieren und abzuleiten,
die die Zuverlassigkeit der Sicherheitsfunktion des Endlagersystems gegebenenfalls be-
eintrachtigen und im Rahmen der Nachweisfuihrung mit Hilfe von sicherheitsanalytischen
Untersuchungen rechentechnisch zu simulieren sind. Das zu diesem Zweck bendtigte
umfassende Systemverstandnis iber die im Nachweiszeitraum im Endlagersystem ab-
laufenden Prozesse und Einwirkungen wird im Rahmen des aktuell laufenden FUE-Pro-
jektes CHRISTA-II mit Hilfe eines generischen FEP-Katalogs fur Kristallingesteine in
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Deutschland entwickelt. Diese Prozesse mussen konkretisiert und weiterentwickelt wer-
den.

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 Ermittlung - - .
Untersuchungsthemen von von S"leur Jserigye = Uniziitege
9 Tei . Ubertagige Er-  kundung Erkundung
eilgebieten
kundung
Représenta- Weiterfiihrende Umfassende
tive vorlaufige vorlaufige Si- vorlaufige Si-
Sicherheitsun- cherheitsunter- cherheitsun-
tersuchungen suchungen tersuchungen
Steinsalz:
Keine
Tongestein:
Entwicklung von Stoffmodellen fir die Un-
terkreidetone in Norddeutschland und ggf. X X X
weiterer Tongesteine im Zuge der Standort-
auswahl zur Erstellung zuverlassiger Prog-
nosen
Weiterentwicklung von gekoppelten THM-
Stoffmodellen inklusive Mehrphasenstro- X X X
mung
Umgang mit Modellunsicherheiten X
Konzept zur rechentechnischen Handha-
bung eventueller Inhomogenitéaten innerhalb X
des Wirtsgesteins
Kristallingestein:
Sichtung und Priifung von Stoffmodellen im X % % X
Hinblick einer Eignung im Rahmen von In-
tegritédtsanalysen

Um die Integritat der geologischen Barriere tUiber den Nachweiszeitraum von einer Million
Jahre beurteilen zu kénnen, muss ein umfangreiches Systemverstandnis vorliegen. Die-
ses muss die hydrogeologischen Verhaltnisse und petrophysikalischen Eigenschaften
des Wirtsgesteins und der umgebenden Einheiten zum Einlagerungszeitpunkt als auch
deren zukiinftige Entwicklung umfassen. Es sollte eine Modellvorstellung tber die Pro-
zesse erarbeitet werden, die zu einer Anderung der einschlussrelevanten Eigenschaften
fihren kénnen, woflr rechnerische Auswertungen in Form von gekoppelten numeri-
schen Berechnungen unumganglich sind. Darin werden Prozesse, die traditionell in ver-
schiedenen wissenschaftlichen Disziplinen bearbeitet werden, in einer Berechnung zu-
sammen behandelt. Es wird unterschieden zwischen Prozessklassen, die im Allgemei-
nen durch partielle Differentialgleichungssysteme dargestellt werden und Kopplungsme-
chanismen, die die Beeinflussung zwischen den Prozessen beschreiben. Fur jede Pro-
zessklasse und auch fur die Kopplungsmechanismen mussen Stoffmodelle 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 Diskontinuumsansatzen wird mit Bezug auf die
Integritat der Salzbarriere derzeit im Rahmen des Genehmigungsverfahrens ERAM um-
fassend diskutiert und begutachtet. Aufgrund des unter Warmentwicklung abbindenden
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Versatzmaterials Salzbeton werden auch Temperaturaspekte behandelt. Deshalb be-
steht kein aktueller FUE-Bedarf. Am Beispiel des ERAM kann jedoch ermittelt werden,
welche Kenntnisse fur ein Endlager im Steinsalz tatsachlich notwendig sind, wobei der
Einfluss warmeentwickelnder Abfalle im Rahmen einer Differenzbetrachtung erfolgen
kann.

Tongestein:

Im Gegensatz zum Opalinuston steht im Moment kein Stoffmodell fir die Unterkreide-
tone in Norddeutschland zur Verfigung, mit dem zuverlassig Prognosen maglich 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 Verfiigung, missen diese in numerischen Berechnungs-
programmen implementiert und verifiziert sowie validiert werden. Kommen im Zuge des
Standortauswahlverfahrens weitere Tongesteinsformationen in Betracht, so gilt dafir
Entsprechendes.

Fir Tongesteine aus dem Jura ist noch kein allgemeingtiltiges mechanisches Stoffmo-
dell verfiigbar, mit dem das rheologische Langzeitverhalten (auch im weitesten Sinne als
"Kriechen" bezeichnet) eindeutig abbildbar ist. An einem realen Standort ist mit Inhomo-
genitaten zu rechnen. Entsprechend der standortspezifischen Gegebenheiten (Skala
von Homogenbereichen, Klifte, Einschlliisse) muss ein Konzept zur rechentechnischen
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 nume-
rischen Methoden auseinandersetzen, da die Ublicherweise im Bereich der Endlagerfor-
schung genutzten Kontinuumsmethoden sich nur eingeschrankt fir die Beschreibung
von geklifteten Gesteinen eignen. O

Eine universelle numerische Methode zur L6sung komplexer THM-Berechnungen E—l -
tiert nicht. In einem ersten Schritt ist es notwendig, die in der Literatur beschriebenen
methodischen Konzepte zur Beschreibung gekliifteter Gesteinskorper zu sichten und
darauf eine Modellierungsstrategie (inkl. dafiir geeigneter Stoffmodelle) zur Fiihrung ent-
sprechender Integritatsnachweise zu erarbeiten. Dies ist aktuell Gegenstand des laufen-
den FuE-Projektes CHRISTA-II. Aus jetziger Sicht werden die Ergebnisse Mitte 2020
vorliegen.
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2.2.6.3 Simulationswerkzeuge zur Fihrung rechnerischer Nachweise

Tabelle 9: Forschungsbedarf Simulationswerkzeuge zur Fiihrung rechnerischer Nachweise.

Kapitel 2.2.6.3 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung
E :]n;'tt' Ermittlung .
Untersuchungsthemen von an S"R_fur Ebkerte(ijg@e gnkter‘(:g@e
Teilge- Ubertagige rkundung rkundung
A Erkundung
bieten
Reprasenta- el Umfassende
. - rende vor- o
tive vorlau- laufige Si- vorlaufige
fige Sicher- cherieits— Sicherheits-
heits-unter- untersu-
untersu-
suchungen i St chungen
Steinsalz:
Keine
Tongestein:
Verbesserung der Effizienz der numerischen Berech- X
nungsverfahren
Massive Parallelisierung der Berechnungscodes zur
die Ausnutzung von aktuell verfligbarer Multiprozes- X

sor-Hardware und GroRrechner

Implementierung adaptiver Gitterverfahren in aktuelle
THM Berechnungcodes zur Verwendung von Integri- X
tatsanalysen und radiologischen Konsequenzanaly-
sen

Kristallingestein:

Anpassung und Verifikation vorhandener Rechen-
werkzeuge hinsichtlich einer Nutzung im Kristallinge-
stein zur Flihrung von Integritdtsnachweisen

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

Tongestein:

Die Simulation von gekoppelten, nichtlinearen Systemen auf grof’en Gebieten und
gleichzeitig in Teilbereichen mit groRem Detaillierungsgrad stellt fur die numerischen Be-
rechnungsverfahren, die Hard- und Software sowie den Modellaufbau eine grof3e Her-
ausforderung dar. Aufgrund der starken Kopplung einzelner Prozessklassen ist eine ge-
trennte Modellierung der Prozesse nur in Ausnahmefallen zielfihrend. Es existieren
zwar bereits Berechnungstools, die eine Kopplung der verschiedenen Prozessklassen
beinhalten, aber ein wesentlicher limitierender Faktor ist dabei der Rechenaufwand.

Auf Grund der grof3en rechentechnischen Herausforderung muss die Effizienz der nu-
merischen Verfahren weiter erhéht werden. Eine massive Parallelisierung der Berech-
nungscodes wirde die Ausnutzung von aktuell verfiigbarer Multiprozessor-Hardware
verbessern. Auch eine Aufteilung verschiedener Berechnungsprozesse auf unterschied-
liche Prozessoren kann die Effizienz erhdhen. Ebenso ware der Einsatz adaptiver Git-
terverfahren zu prifen, die in Codes zur Berechnung von Integritatsanalysen und radio-
logischen Konsequenzanalysen zur Effizienzerhéhung implementiert werden kénnten.

Kristallingestein:

Im Rahmen des aktuell laufenden Projektes CHRISTA-II wird ein Sicherheits- und Nach-
weiskonzept fur ein Endlager fir Warme entwickelnde radioaktive Abfalle in Kristallinge-
stein entwickelt. Kernelemente des FuE-Vorhabens sind die Nachweise zur Barrierenin-
tegritat und die radiologische Analyse. Auf Basis plausibler standortunabhangiger gene-
rischer geologischer Modelle erfolgt eine beispielhafte Durchfliihrung von Integritatsana-
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In wie fern und warum ist diese Aussage spezifisch fir Tongestein?
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O

lysen sowohl fur die geologische als auch die geotechnischen Barrieren sowie die Be-
rechnung radiologischer Sicherheitsindikatoren. Ziel ist daher die Anpassung und Verifi-
kation vorhandener Rechenwerkzeuge hinsichtlich einer Nutzung im Kristallingestein zur
Flhrung von Integritdtsnachweisen fir die geologische Barriere.

2.2.6.4 Sonderfall: Gasmenge, Gasbildung und Gaspfad

Tabelle 10: Forschungsbedarf Sonderfall: Gasmenge, Gasbildung und Gaspfad.

Kapitel 2.2.6.4 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung Ermittlung

von von SR fir Ubertagige Untertagige

Teilgebie- Ubertagige Erkundung Erkundung

ten Erkundung

Untersuchungsthemen

Reprasenta- WU Umfassende

- - rende vor- -~

tive vorlau- laufige Si- vorlaufige
fige Sicher- ge Sicherheits-
. cherheits-

heits-unter- untersu-

untersu-
suchungen chungen
chungen

Steinsalz:

Abbau konservativer Ansatze bei der Gasdruckent- X X

wicklung

Verbleib der Gase im Endlager bei geringen Druck- X X

aufbauraten

Technische Konzepte zur Beherrschung des Gas- X
druckes

Berlicksichtigung des Einflusses von unter Druck X X X

stehenden Gasen im Liegenden

Steinsalz zeichnet sich durch seine hohe Dichtheit (Gasdichtheit, Gaskavernen) sowie
durch das Wiederverschliefien von Hohlrdumen durch Kriechen aus. Bei Verschluss des
Endlagers ist luftgefiillter Porenraum im Versatz vorhanden. Weiterhin fuhren Gasbil-
dungsprozesse (z. B. Metallkorrosion, mikrobielle Prozesse, thermochemische Sulfatre-
duktion) 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.

Fir prototypische Sicherheitsuntersuchungen ist zunachst die Reduktion der Ausle-
gungstemperatur gemaf StandAG auf vorsorgliche 100°C, die vermutlich zu einer Min-
derung der Gasdruckaufbaurate fuhrt, 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 ein-
zubeziehen, z. B. Speicherholrdume. Ggf. kénnen dabei Monitoringkonzepte zur Uber-
wachung, die im Zusammenhang mit Rickholung und Bergung entwickelt werden (z. B.
druckentlastende Beobachtungsbohrungen ausgehend von der Erkundungssohle), in
die Betrachtungen einbezogen werden. Technische Konzepte sind bereits verfligbar,
das Zusammenflhren mit Monitoringkonzepten kann wahrend der untertagigen Erkun-
dung erfolgen.
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Aber entscheidend ist doch ggf. die Integritat der technischen Barrieren?
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HeiBt das, dass die BGE dauerhaft von 100°C ausgehen wird?
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Die Einbeziehung von unter Druck stehenden Gasen im Liegenden ist schon fur die Aus-
weisung von Teilgebieten relevant, da mdglicherweise dieser Sachverhalt fir das Abwa-
gungskriterium Potenzialbringer von Relevanz ist und ggf. damit die Ausweisung von
Teilgebieten beeinflusst.

’

2.3 Endlagerkonzepte &

Ein Teilbereich der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen ist die Erstellung von Endla-
gerkonzepten, welche mafigeblich vom Wirtsgesteinstyp abhangen. Insbesondere sind
Behalterkonzepte, Ausbausysteme zur Offenhaltung von Grubenrdumen und Verfull-
und Verschlusskonzepte wirtsgesteinsabhangige Einflussgréen mit potenziell starkem
Einfluss auf den langfristig sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle. Zusatzlich sind
die Einlagerungstechnologien parallel zum Standortauswahlverfahren weiter auszuar-
beiten, um eine belastbare Entscheidung fir die Vorzugsvariante des Einlagerungskon-
zepts fur die jeweilige geologische Situation zu ermdglichen.

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

o Das ewG Konzept in den Wirtsgesteinen Steinsalz und Tongestein.
e 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 ver-
schiedener Einlagerungsvarianten ergeben eine Vielzahl von moglichen Kombinationen
zur Erstellung von Endlagerkonzepten. Bei der Beschreibung des FuE-Bedarfs in Bezug
auf Endlagerkonzepte wird den Anforderungen an die Ruckholbarkeit und Bergbarkeit
der Abfalle Rechnung getragen.

2.3.1 Behalterkonzept

Tabelle 11: Forschungsbedarf Behélterkonzept.

Kapitel 2.3.1 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung
von SR fir Ubertagige Untertagige
Ubertagige Erkundung Erkundung
Erkundung

Ermittlung

Untersuchungsthemen von Teilge-
bieten

Représenta- i Umfassende

x - rende vor- . :

tive vorlau- o . vorlaufige Si-
. . laufige Si- :

fige Sicher- ; cherheitsun-

. cherheitsun-

heitsuntersu- tersuchun-

tersuchun-
chungen gen

Steinsalz/Tongestein/Kristallingestein:
Ermittlung der Anforderungen an Endlagerbehalter KOBRA

in unterschiedlichen Einlagerungsvarianten

Uberpriifung der Transport- und Lagerbehalter in
Hinblick auf Eignung zur Endlagerung von ausge- X
dienten Brennelementen und Wiederaufarbeitungs-

abfallen (hohe Temperatur)
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Es ware vermutlich sinnvoll, diesen abschnitt nach vorn zu schieben, da er Auswirkungen auf das weiter vorn Gesagte hat. Und: Vor dem
Enlagerkonzept kommt das Sicherheitskonzept - die 4-Punkte-Liste betrifft letztlich genau dieses Thema.
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Besser: "Mdglichkeit einer Bergung". Das sit die Formulierung des StandAG, die auch den im Vergleich zur Riickholbarkeit deutlich geringeren
planerischen Anspriichen Rechnung trégt.

Nummer: 3 Verfasser: Réhlig ~ Thema: Notiz Datum: 05.03.2019 11:36:16 +01'00'

Hier wird ein allgemeines Problem der Darstellung besonders deutlich: Welche zeitlichen Implikationen hat die Einordnung als
"Grundlagenforschung"? Letztlich braucht man beriets fiir die reprasentativen vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen diesbzgl. Aussagen.
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Kapitel 2.3.1 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung
Ermittlung Ermittlung .
U .= von SR fir Ubertagige Untertagige
ntersuchungsthemen von Teilge . o
b Ubertagige Erkundung Erkundung

Erkundung

Reprasenta- Wegerfuh- Umfassende

tive vorlau- rende vor vorlaufige Si-

fige Sicher- Elliige S cherheitsun-

) cherheitsun-
heitsuntersu- tersuchun-
tersuchun-

chungen gen gen
(Weiter-)Entwicklung und Eignungsnachweis von
Behalterkonzepten fiir die Streckenlagerung von X X X X
ausgedienten Brennelementen aus Leistungsreak-
toren
(Weiter-)Entwicklung und Eignungsnachweis von
Behalterkonzepten fiir die Streckenlagerung von X X X %
ausgedienten Brennelementen aus Versuchs-, For-
schungs- und Prototypreaktoren
(Weiter-)Entwicklung und Eignungsnachweis von
Behalterkonzepten fiir die Streckenlagerung von X X X X
Wiederaufarbeitungsabfallen bis zur Genehmi-
gungsreife
(Weiter-)Entwicklung und Eignungsnachweis von
Behalterkonzepten fiir die vertikale Bohrlochlage-
rung bis zur Genehmigungsreife. Fir Kristallinge- X X X %
stein insbesondere in Hinblick auf die Behélterin-
tegritat im Nachweiszeitraum (Korrosion, mech.
Beanspruchung etc.)
(Weiter-)Entwicklung und Eignungsnachweis von
Behalterkonzepten fir die horiz le Bohrlochla-
gerung bis zur Genehmig; 'ﬂ(nur Stein- X X X X
salz/Tongestein) eh‘@l
Entwicklung von Behaltel: epten fir die Endla-
gerung von weiteren schwach- und mittelra@akti- X
ven Abfallen bis zur Genehmigungspeife-tfiitHigen-
abfélle aus dem Endlagerbetrieb)

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 missen
zunachst dahingehend gepruft werden, ob ihre Eigenschaften den Anforderungen der
Endlagerung (und Rickholung sowie Bergung) genligen kdnnen, welches fir alle Wirts-
gesteinstypen separat untersucht werden soll. Im Wesentlichen sind dies die Handhab-
barkeit und die Abschirmung der ionisierenden Strahlung im Betrieb, die Gewahrleistung
der Unterkritikalitat der Abfalle und ausgedienten Brennelemente (auch in der Nachver-
schlussphase) sowie die Bergbarkeit. Dies gilt insbesondere fir Transport- und Lager-
behalter (TLB), da die Feststellung einer Unvereinbarkeit der Eigenschaften der TLB mit
den Anforderungen der Endlagerung schon sehr friih zu einem Ausschluss dieser Einla-
gerungsvariante im Verfahren fiihren kénnte. Im Zuge des fortschreitenden Standortaus-
wahlverfahrens kénnen und missen die Konzepte und Eignungsnachweise aller Behal-
terkonzepte prazisiert bzw. erstellt werden, bis schlieRlich eine genehmigungsreife Pla-
nung vorliegt.

Im Steinsalz sind bei der Entwicklung von Endlagerbehaltern insbesondere Fragen of-
fen 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 gegeniber hohen Tempe-
raturen eine Herausforderung dar. Je nach Sicherheitskonzept ibernehmen die Endla-
gerbehalter im Kristal[ hgestein auch eine Einschlussfunktion fir den gesamten Nach-
weiszeitraum. EI
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Warum? Was ist mit KBS-3H? Oder wird das zu "Streckenlagerung" gezahlt?
Nummer: 2 Verfasser: Réhlig  Thema: Notiz Datum: 05.03.2019 11:46:16 +01'00'

Wie will man bzgl. des Themas "zusatzliche Endlagerung gréBerer Mengen schwach- und mittelradioaktiver
Abfélle" vorgehen?

Nummer: 3 Verfasser: Rohlig  Thema: Notiz Datum: 05.03.2019 11:44:22 +01'00"

Die haufige Verwendung des Wortes "alle” bzw. "aller” weckt Besorgnisse bzgl. einer méglichen Uberforderung: Macht es Sinn, zeitnah auch
Uber den FRUHZEITIGEN Ausschluss bestimmter Konzepte (bzw. einer Strategie oder Kriterien dazu) nachzudenken?

Nummer: 4 Verfasser: Rohlig  Thema: Notiz Datum: 05.03.2019 12:12:00 +01'00'

Eine zentrale Herausforderung, die hier in der Darstellung etwas versteckt daher kommt.
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Behalterkonzepte fur die Endlagerung von weiteren Abfallen mit vernachlassigbarer
Waérmeentwicklung, die in einem Endlager fur warmeentwickelnde Abfalle und ausge-
diente Brennelemente ebenfalls endgelager‘c'j/erden sollen, missen von Grund auf er-
arbeitet werden. E—l

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

Unierseigs e Teilgebie- Ubertagige Erkundung Erkundung

ten Erkundung

Reprasenta- UEtiEiin- Umfassende
rende vor-

tive vorlau- lufige Si- vorlaufige Si-

fige Sicher- 9 cherheitsun-
. cherheitsun-

heitsuntersu- tersuchun-

tersuchun-
chungen gen

Steinsalz:

Ermittlung von Auslegungstemperatur und Ausle-
gungspunkt fir verschiedene Einlagerungsvarian-
ten:

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 unverfiilliten Bohrloch (horizontale Bohr- X
lochlagerung)

Entwicklung von reprasentativen Endlagerdesigns
flir generische geologische Formationen:

einen Salzstock X RE)S(US
Salz in flacher Lagerung

ein Salzkissen

Tongestein:

Ermittlung von Auslegungstemperatur und Ausle-
gungspunkt fir verschiedene Einlagerungsvarian-
ten: X X
die Streckenlagerung

vertikale Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen
horizontale Bohrlochlagerung

Prifung der Machbarkeit/Ermittlung einer Ausle-
gungstemperatur und eines Auslegungspunkts fir

die Direkte Endlagerung von Transport- und Lager- X X
behaltern unter Beriicksichtigung der Riickholungs-

anforderung

Modellierung von Warmestrahlung und Konvektion

in einem unverfiillten Bohrloch (horizontale Bohr- X

lochlagerung)
Entwicklung eines reprasentativen Endlagerdesigns

fiir eine generische Tonformation X X
mit geringer Machtigkeit RESUS
mit héherer Méachtigkeit

Kristallingestein:
Ermittlung von Auslegungstemperatur und Ausle-
gungspunkt fir verschiedene Einlagerungsvarian-

. X X
ten:
die Streckenlagerung
vertikale Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen
Entwicklung von reprasentativen Endlagerdesigns
flir generische Kristallinformationen: X
multipler ewG X

RESUS

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 fiir die Standorte, die auch untertégig erkun- X
det werden
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s. Anmerkung oben - fehlt in der Tabelle. Andererseits: Wie weit muss man diesbeztiglich tiber die Konrad-Konzepte tatsachlich hinausgehen?
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Kapitel 2.3.2 Standortauswahl Grundla-
gen-
Forschung

Ermittlung Ermittlung

von von SR fiir Ubertagige Untertagige

Teilgebie- Ubertagige Erkundung Erkundung

ten Erkundung

Untersuchungsthemen

Reprasenta- Eitilli- Umfassende
rende vor-

tive vorlau- lufige Si- vorlaufige Si-
fige Sicher- g cherheitsun-
. cherheitsun-
heitsuntersu- tersuchun-
tersuchun-
chungen gen
gen
Implementierung der Riickholungskonzepte in die X
Endlagerauslegung

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 Grubengebaude. Bei diesen Arbeiten wird ein Si-
cherheitskonzept umgesetzt, um den sicheren Endlagerbetrieb und Einschluss der radi-
oaktiven Abfalle zu gewahrleisten; d. h. es werden Festlegungen getroffen, die malRgeb-
lich am sicheren Einschluss mitwirken. Im Zuge des Fortschritts des Standortauswahl-
verfahrens mussen die Endlagerkonzepte an die jeweilige, aktualisierte geologische Da-
tenbasis angepasst werden. Die Konkretisierung der geologischen Situation erfordert
eine Detaillierung der Endlagerauslegung und -planung, da nur so verlassliche Ergeb-
nisse durch die vorlaufige Sicherheitsuntersuchung fir das gesamte Endlagersystem
gewonnen werden kénnen.

Fir jedes zu betrachtende Endlagersystem mussen deswegen alle Schritte zur Planung
eines Grubengebaudes durchgefiihrt werden, in dem alle Abfallgebinde endgelagert
werden kdnnen. Die Detaillierung von Endlagerauslegung und Design sollte mit der Pra-
zisierung von Standortinformationen Schritt halten.

Die Entwicklung von Endlagerkonzepten sollte iterativ in jeder Etappe der Standortsuche
vorangetrieben werden, damit der Detailierungsgrad der Endlagerkonzepte mit der Pra-
zisierung der geologischen Informationen Schritt halt. Dazu gehéren auch ganz wesent-
lich die Endlagerauslegung und das Endlagerdesign. Nur so sind aus den Untersuchun-
gen zum gesamten Endlagersystem verlassliche Informationen zu gewinnen. Das End-
lagerdesign ist kein Teil der Forschung und Entwicklung, sondern stellt eine technische
Planungsaufgabe dar. Es wird wesentlich von der Endlagertechnik (siehe dazu Kapi-
tel 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 Auslegungs-|

punkt 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 Uberlegungen finden
Eingang in das Sicherheitskonzept, missen aber unter starker Beriicksichtigung der
technischen Endlagerplanung erfolgen, weshalb sie hier aufgefiihrt werden.
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Fur ein Endlagerkonzept mit verrohrten horizontalen Bohrléchern wie in Bollingerfehr et
al. (2018), in dem die Bohrldcher nicht verfullt werden, muss eine Methodik zur Model-
lierung von Warmestrahlung und Konvektion im Bohrloch entwickelt werden. Versuche
kénnen dabei helfen, das Modell zu validieren.

Kristallingestein:

Der wesentliche FUE-Bedarf bei Kristallingestein besteht darin, je nach Endlagersystem
eine Auslegungstemperatur und einen Auslegungspunkt zu definieren. Dafir missen
die Einwirkungen der Auslegungstemperatur auf die vorgesehenen Barrieren und das
Wirtsgestein weiter untersucht werden. Gleichzeitig muss die Auslegungstemperatur der
Ruckholungsanforderung Rechnung tragen und den Nachweis der Machbarkeit einer
Riickholung erlauben. Diese Uberlegungen finden Eingang in das Sicherheitskonzept,
missen aber unter starker Beriicksichtigung der technischen Uberlegungen der Endla-
gerkonzeptplanung erfolgen, weshalb sie hier aufgefiihrt werden. Im Kristallin sind zu-
satzlich die Wechselwirkungen zwischen Barrieren und Endlagerbehalter im multiplen
ewG und im modifizierten KBS-3 Konzept zu untersuchen. Diese weiterzuentwickelnden
Einlagerungskonzepte missen FUE aus vielen verschiedenen Bereichen zusammenfih-
ren und dann in einem Endlagerdesign minden, mit dem die Langzeitsicherheit nachge-
wiesen werden kann.

2.3.3 Endlagertechnik

Tabelle 13: Forschungsbedarf Endlagertechnik.

Kapitel 2.3.3 Forschung Standortauswahl Grundla-
gen-
Forschung

Ermittlung Ermittlung

von von SR fiir Ubertagige Untertagige

Teilgebie- Ubertagige Erkundung Erkundung

ten Erkundung

Untersuchungsthemen

Reprasenta- Wi Umfassende

" - rende vor- - i
tive vorlau- vorlaufige Si-

fige Sicher- Iauﬂge_Sl cherheitsun-

. cherheitsun-

heitsuntersu- tersuchun-
tersuchun-

chungen gen

Steinsalz/Tongestein/Kristallingestein:
Weiterentwicklung der Transport- und Einlagerungs-
technik von Endlagerbehaltern fiir verschiedene
Einlagerungsvarianten:

die Streckenlagerung

die Direkte Endlagerung von Transport- und Lager-
behaltern

vertikale Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen
horizontale Bohrlochlagerung (nur Steinsalz und
Tongestein)

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

Entwicklung von Technik zum anforderungsgerech-
ten Einbau von Verschlussbauwerken und Verfiill- X
material

Weiterentwicklung der Schachtférdertechnik im Hin-
blick auf die sicherheitstechnische Auslegung einer
Schachtférderanlage zum Transport von Endlager-
behaltern, insbesondere zur Vermeidung eines Ab- X
sturzes von Abfallgebinden in den Schacht und zur
Reduktion der Auswirkungen eines solchen Ereig-
nisses

Weiterentwicklung der Rampentransporttechnik im
Hinblick auf die sicherheitstechnische Auslegung ei-
ner Schragférderanlage zum Transport von Endla-
gerbehaltern
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Kapitel 2.3.3 Forschung Standortauswahl Grundla-
gen-
Forschung
Ermittlung Ermittlung
von von SR fiir Ubertagige Untertagige
Vi@ iviEsine e Teilgebie- Ubertagige Erkundung Erkundung
ten Erkundung
Reprasenta- Wi Umfassende
- - rende vor- - i
tive vorlau- -~ . vorlaufige Si-
. . laufige Si- :
fige Sicher- . cherheitsun-
. cherheitsun-
heitsuntersu- tersuchun-
tersuchun-
chungen gen
gen
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 N6-
ten, da auf den Stand der Technik im Bergbau zurtickgegriffen werden kann.

Neu und weiter zu entwickelnde Endlagertechnik sollte spatestens im Sinne einer voll-
stéandigen Genehmigungsreife bei der Genehmigungsplanung fur ein Endlager an einem
konkreten Standort zur Verfligung stehen. Aber auch schon bei der Erstellung von End-
lagerkonzepten ist die Endlagertechnik eine wesentliche EinflussgréRe auf das Endla-
gerdesign, da die Geometrien der Grubenraume u. a. anhand der in ihnen verwendeten
Technik und deren Platzbedarf geplant werden. Auch fir betriebliche Planungen und
Untersuchungen zur Betriebssicherheit sind Kenntnisse zur Transport- und Einlage-
rungstechnik unabdingbar. Nach dem Betrieb im Endlager verbleibende technische Ein-
richtungen 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 verfolgen,
um nicht in Gefahr zu geraten, die Einlagerungsvariante mit der bestmdglichen Sicher-
heit im jeweiligen Endlagersystem voreilig auszuschlieRen. Nach aktuellem Stand der
Wissenschaft und Technik kommen, je nach Endlagersystem, Streckenlagerung, verti-
kale Bohrlochlagerung, horizontale Bohrlochlagerung (nur fir Steinsalz und Tongestein)
und die direkte f[)dlagerung von Transport- und Lagerbehaltern in Frage. Zusatzlich ist
die Transporttechnik unter wie Uber Tage und in den Tageszugangen zu untersuchen.
Dies gilt ebenso fiir jegliche Form der Umladung zwischen den verschiedenen Trans-
portschritten (z. B. zwischen Schachttransport und Streckentransport). Weiterhin besteht
detaillierter FuE-Bedarf in Bezug auf im Endlager verbleibende Komponenten und ihre
Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit.

Alle Wirtsgesteine:

Fir die vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen zur Eingrenzung von Standortregionen
sollten mindestens Konzeptstudien durchgeflihrt 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
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der Endlagerung vorliegt. Werden im Standortauswahlverfahren auch Einlagerungsvari-
anten verworfen, entfallt auch die Notwendigkeit flr weitere FUE zur entsprechenden
Endlagertechnik.

Die Transport- und Einlagerungstechnik hangt wesentlich von der Art der Endlagerbe-
halter ab und ist damit sowohl spezifisch fir 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 prifen.

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 ei-
nen mafgeblichen Einfluss auf das Langzeitverhalten des Endlagersystems haben kon-
nen. Dies muss bei der Planung des Ausbausystems berucksichtigt werden.

Kristallingestein:

Fir Kristallingestein ist das notwendige Ausbausystem zur Sicherung der Grubenraume
im Bau und Betrieb des Endlagers wesentlich. Zu erwarten sind Baustoffmengen (v. a.
Stahl und Beton), die einen Einfluss auf das Langzeitverhalten des Endlagersystems
haben kénnen. Gerade in den Einlagerungsbereichen sind deshalb grundsatzlich wenig
gekluftete, standfeste Gebirgsbereiche mit geringer Ausbaunotwendigkeit zu bevorzu-
gen.

2.3.4 Tagesanlagen

Tabelle 14: Forschungsbedarf Tagesanlagen

Kapitel 2.3.4 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung
von SR fir Ubertagige Untertagige
Ubertagige Erkundung Erkundung
Erkundung

Ermittlung
Untersuchungsthemen von
Teilgebieten
Reprasenta- Weiterfily Umfassende
X 9 rende vor- P~ A
tive vorlau- - . vorlaufige Si-
2 . laufige Si- :
fige Sicher- . cherheitsun-
) cherheitsun-
heitsuntersu- tersuchun-

chungen ersuchun— gen

Steinsalz/Tongestein/Kristallingestein:
Entwicklung von Tagesanlagen fir den Betrieb
des Endlagers
Entwicklung von Tagesanlagen fiir eine mogli-

. X X
che Riickholung

Das ubertagige Endlager- bzw. Bergwerksgelande wird als Tagesanlagen bezeichnet.
Innerhalb der Tagesanlagen mussen alle Funktionen zur Versorgung und dem Betrieb
des Endlagers bereitgestellt werden. FUr die konventionellen, bergtechnischen Arbeiten
umfasst dies unter anderem die Energieversorgung, Treibstoff- und Materiallager, For-
deranlagen und Zugange zum Endlager, Kauen und Servicegebaude, Gebaude zur Be-
wetterung und ggf. Kiihlung des Endlagers sowie Einrichtungen zum Haufwerktransport
und -lagerung und zur Aufbereitung von Verfill- und Verschlussmaterial. Fir den Um-
gang mit den Behéltern sind Einrichtungen fir die Annahme und Anlieferung der Behal-
ter, Pufferlager fur die Behalter sowie eine Trocknungsanlage nétig. Ggf. ist auf oder
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angrenzend zu den Tagesanlagen auch eine Konditionierungsanlage und/oder ein zent-
rales Zwischenlager zu errichten.

Die Planung der Tagesanlagen ist ein wesentlicher Bestandteil der Endlagerkonzeptpla-
nung. 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 Endla-
gers darstellen. Ebenso muss die Riickholungsanforderung berticksichtigt werden. Eine
solche Berlcksichtigung hat bislang fur die Tagesanlagen noch nicht stattgefunden.

2.3.5 Verfull- und Verschlusskonzept

Tabelle 15: Forschungsbedarf Verflill- und Verschlusskonzept.

Kapitel 2.3.5 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung
Ermittiung Ermittlung )
von SR fir Ubertagige Untertagige
Untersuchungsthemen von - .
. . Ubertagige Erkundung Erkundung
Teilgebieten
Erkundung
Repréasenta- Weiterfiih- Umfassende
tive vorlau- rende vorlau- vorlaufige Si-
fige Sicher- fige Sicher- cherheitsun-
heitsuntersu-  heitsuntersu- tersuchun-
chungen chungen
Steinsalz:
Entwicklung eines technischen Verfahrens zur X

gleichmaRigen Befeuchtung von Salzgrus (Kon-
zept, Technikum, groRtechnische Umsetzung)

Zusetzen des Porenraums von Porenspeichern X

Verhalten der Auflockerungszonen im Salz bei ge-
ringen 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.

Tongestein:
Vollstdndige Ableitung von Sicherheitsfunktionen,

Leistungszielen und Konstruktionsanforderungen X

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

Entwicklung einer Bemessungsmethodik zur An-
wendung des Advektions-Kriteriums (Dichtheit des
h . - X
Gesamtsystems im Zusammenspiel) unter Berlick- X
e — . ANSICHT-II
sichtigung unterschiedlicher Einlagerungskonzepte
und Standortbedingungen.

Kristallingestein:
Weiterentwicklung von Verfiill- und Verschlusskon- X

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

Vollstdndige Ableitung von Sicherheitsfunktionen,
Leistungszielen und Konstruktionsanforderungen
fiir alle Komponenten des Barrierensystems fiir alle X %
drei Einlagerungsoptionen unter Beriicksichtigung CHRISTA-II
unterschiedlicher Einlagerungskonzepte und
Standortbedingungen.

Entwicklung einer Bemessungsmethodik zur An-
wendung des Advektions-Kriterium (Dichtheit des X
Gesamtsystems im Zusammenspiel) unter Berlick-

e o . CHRISTA-II
sichtigung unterschiedlicher Einlagerungskonzepte
und Standortbedingungen.

Grundlegende Elemente eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes bestehen aus der
allgemeinen Sicherheitsstrategie, die auf nationalen Regularien (Sicherheitsanforderun-
gen) und internationalen Richtlinien aufbaut, der geologischen Standortbeschreibung,
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sowohl was den lIstzustand als auch die weitere Entwicklung betrifft, dem Endlager-
standortmodell inklusive der zugehdrigen geowissenschaftlichen Datenbasis sowie ei-
nem Endlagerkonzept und dem damit verknipften Verfull- und Verschlusskonzept, wel-
ches speziell im Zusammenhang mit den Integritatsnachweis zum einschlusswirksamen
Gebirgsbereich (ewG) eine tragende Rolle einnimmt. Selbst der bestmogliche Standort
kann mit dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich nur dann ein sicheres Endlager be-
herbergen, wenn es gelingt, die notwendigen Durchoérterungen des ewG nach Abschluss
der Einlagerung sachgerecht zu verschlief3en.

Steinsalz:

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

Im Hinblick auf die Einbringtechnologie betrifft der FUE-Bedarf die Entwicklung eines
qualifizierten technischen Verfahrens zur gleichmafRigen Anfeuchtung (< 1 Massen%)
von Salzgrusversatz. Hier sollte auch der Aspekt einer Beimengung eines Feuchtetra-
gers in Erwagung gezogen werden. Diese FuE-Ergebnisse sind fir reprasentative, vor-
laufige Sicherheitsuntersuchungen erforderlich, um den ewG raumlich und zeitlich be-
nennen zu kdnnen. Weiterhin entscheidet die technische Realisierbarkeit dartber, ob
und unter welchen Bedingungen das Konzept angefeuchteter Salzgrus weiterverfolgt
werden kann. Die Umsetzung der vorgegebenen Eigenschaften fir den Versatz in tber-
prifbare KenngréfRRen fur die Qualitatssicherung wahrend des Einbaus kann im Zusam-
menhang mit der Vorbereitung des grofdtechnischen Einsatzes bearbeitet werden. Wei-
terer experimenteller FUE-Bedarf insbesondere flr Salzgrus bei kleinen Porositaten ist
in (Wieczorek et al. 2017) beschrieben. Ein FUE-Vorhaben (KOMPASS) wurde dazu ge-
rade bewilligt. Dessen Ergebnisse sollten abgewartet werden, deshalb erfolgt hier keine
Spezifikation von FuE-Bedarf zu Salzgrus bei kleinen Porositaten (< 2%).

Fir bestimmte Anwendungsfalle werden Schotter und Splitt zur Bildung definierter Fliel3-
wege flur Losungen sowie als Gas- und Losungsspeicher vorgesehen. Hierbei tritt die
Frage auf, ob der Porenraum des Porenspeichers durch feuchtes und damit sehr kriech-
fahiges Salz, Quellsalze (z. B. Kieserit) oder Ausfallungen zugesetzt wird und wenn er-
forderlich, welche Mallnahmen dagegen ergriffen werden kénnen. Diese Fragestellung
zielt auf spezielle Anwendungsfalle und kann nur unter standortspezifischer Kenntnis
beantwortet werden und wird daher zuriickgestellt.

Fir Auflockerungszonen in groRen Teufen (ab ~ 500 m) besteht derzeit kein FuE-Bedarf.
Bzgl. des Umgangs mit Auflockerungszonen in geringen Teufen besteht Untersuchungs-
bedarf, da die Deckgebirgsdichtung am Salzspiegel eines Endlagers im Salinar moglich-
erweise in geringen Teufen angeordnet werden muss, auch wenn der ewG deutlich tiefer
liegt. Dieser Sachverhalt beeinflusst die Wahl von Funktionselementen des geotechni-
schen Barrierensystems. Diese FuE-Ergebnisse sind flr reprasentative, vorlaufige Si-
cherheitsuntersuchungen erforderlich, um den ewG raumlich und zeitlich benennen zu
koénnen.
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Machbarkeit beztiglich der lokalen sukzessiven Entfernung des Ausbaus nach vielen
Jahren zur Errichtung gebirgsverbundener Dichtelemente an gleicher Stelle zu prufen.

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

Kristallingestein:

Ziel ist es, Verfull- und Verschlusskonzepte zu erarbeiten, die an die verschiedenen Ein-
lagerungsoptionen im Kristallin (Bertrams et al. 2017) und den damit verbundenen un-
terschiedlichen ewG-Optionen angepasst sind. Diese Verflll- und Verschlusskonzepte
sollen dann als Grundlage dienen, um zu identifizieren, unter welchen Bedingungen das
geotechnische Barrierensystem seine Sicherheitsfunktionen erfillt. Die Dichtheit des
Barrierensystems innerhalb des ewG soll Uber den Nachweiszeitraum gezeigt werden.
Dazu ist es notwendig, die Eigenschaften aller Komponenten des Barrierensystems be-
lastbar zu definieren.

Dies gilt prinzipiell auch fur die Einlagerungsoption ohne einen ewG, in dem der sichere
Einschluss ausschliellich durch die technische Barriere Behalter und den ihn umgeben-
den Buffer gewahrleistet werden soll. Dieses Konzept wird auch als ewB-Konzept be-
zeichnet (einschlusswirksamer Bereich).

2.3.6 Riuckholungs- und Bergungsaspekte

Tabelle 16: Forschungsbedarf Riickholungs- und Bergungsaspekte.

Kapitel 2.3.6 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung

von SR fir Ubertagige Untertagige

Ubertagige Erkundung Erkundung

Erkundung

Reprasenta- Weiterfiih- Umfassende

tive vorlau- rende vorlau- vorlaufige Si-

fige Sicher- fige Sicher- cherheitsun-

heitsuntersu-  heitsuntersu- tersuchun-

chungen chungen

Ermittlung
Untersuchungsthemen von
Teilgebieten

Steinsalz/Tongestein/Kristallingestein:
Entwicklung von Rickholungskonzepten fiir alle X
betrachteten Einlagerungsvarianten und Wirtsge-
steine

Entwicklung Riickholungstechnik X
Nachweis der technischen Machbarkeit X

Waéhrend der Erkundung, Planung, Genehmigung, Errichtung, Betrieb und Stilllegung
eines Endlagers in tiefen geologischen Formationen soll der Planungsgrundsatz der Re-
versibilitdt von Entscheidungen die Moglichkeit geben, auf veranderte Bedingungen oder
Entwicklungen zu reagieren und getroffene Entscheidungen korrigieren zu konnen.
Wahrend der Betriebszeit des Endlagers wird die Reversibilitdt von Entscheidungen
durch eine Ruckholbarkeit der Abfalle gewahrleistet. Die Anforderung der Rickholbarkeit
ist in gleicher Definition als Auslegungsanforderung an das Endlager in den Sicherheits-
anforderungen verankert und ist damit Genehmigungsvoraussetzung fir ein Endlager.
Zur Einhaltung der Genehmigungsvoraussetzung muss eine Riickholbarkeit in das End-
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lagerkonzept integriert werden. Dafur ist es notwendig, ein geeignetes Ruckholungskon-
zept zu entwickeln, welches die Grundlage fur die Implementierung der Ruckholbarkeit
in die Endlagerauslegung bildet.

Die technische Machbarkeit der Riickholung wurde fir die verschiedenen Wirtsgesteins-
typen bislang noch nicht abschlieRend nachgewiesen und noch nicht fur alle Einlage-
rungskonzepte betrachtet. Der Nachweis der Machbarkeit der Riickholung ist nach heu-
tigem Stand Genehmigungsvoraussetzung. FUE in diesem Bereich sollte grundsatzlich
mit FUE zu den Endlagerbehéaltern, zu Endlagerauslegung und -design, zur Endlager-
technik und zu den Tagesanlagen verzahnt sein und mit vergleichbarem Detaillierungs-
grad vorangetrieben werden.

Uber die Betriebszeit hinaus soll eine Reversibilitat durch eine Bergbarkeir der Behalter
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 Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung

von SR fir Ubertégige Er- Untertagige

Ubertagige Er-  kundung Erkundung

kundung

Repréasenta- Weiterflihrende Umfassende

tive vorlaufige vorlaufige Si- vorlaufige Si-

Sicherheitsun-  cherheitsunter- cherheitsun-

tersuchungen suchungen tersuchungen

Ermittlung
Untersuchungsthemen von Teil-
gebieten

Steinsalz:

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

Entwicklung eines ggf. modular aufgebauten
Systemkonzeptes fiir die Gbertagige Umge- X
bungstiberwachung, das an unterschiedliche

Standortbedingungen angepasst werden kann

Strategie- und Konzeptentwicklung fiir die Ein-
bindung von Interessensgruppen in die Ent- X
wicklung von Monitoring-Programmen fiir ein
Endlager-Monitoring

Tongestein:

Weiterentwicklung des generellen Konzeptes
fur ein Endlager-Monitoring eines Endlagers in
einer Tonformation basierend auf existieren- X X
den Endlagerkonzepten, speziell im Hinblick MODERN
auf den radiologischen Nachweis fiir die Optio-
nen vertikale Bohrlochlagerung (optional hori-
zontal) und Streckenlagerung

Entwicklung eines ggf. modular aufgebauten
Systemkonzeptes fur die Ubertagige Umge- X
bungstberwachung, das an unterschiedliche

Standortbedingungen angepasst werden kann

Strategie- und Konzeptentwicklung fiir die Ein-
bindung von Interessensgruppen in die Ent- X
wicklung von Monitoring-Programmen

Kristallingestein:

Entwicklung genereller Konzepte fiir ein End-
lager-Monitoring eines Endlagers in einer Kris-
tallinformation basierend auf existierenden
Endlagerkonzepten fir die drei zu betrachten-
den Einlagerungsoptionen multipler ewG,
Uberlagernder ewG und modifiziertes KBS-3-
Konzept
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Kapitel 2.3.7 Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung >
von SR fir Ubertagige Er- Untertagige
Ubertagige Er-  kundung Erkundung

Ermittlung
Untersuchungsthemen von Teil-

gebieten kundung

Repréasenta- Weiterfiihrende Umfassende
tive vorlaufige vorlaufige Si- vorlaufige Si-
Sicherheitsun-  cherheitsunter- cherheitsun-
tersuchungen suchungen tersuchungen

Entwicklung eines ggf. modular aufgebauten
Systemkonzeptes fiir die Gbertagige Umge- %
bungstiberwachung, das an unterschiedliche

Standortbedingungen angepasst werden kann

Strategie- und Konzeptentwicklung fiir die Ein-
bindung von Interessensgruppen in die Ent- X
wicklung von Monitoring-Programmen fiir 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 lie-
fert nitzliche Informationen fir einen sicheren Betrieb in den verschiedenen Phasen ei-
ner Endlagerentwicklung sowie fir die Verifizierung der im Vorfeld durchgefiihrten Lang-
zeitsicherheitsanalyse. Ferner stellen Monitoring-Ergebnisse eine Unterstiitzung fir die
Entscheidungen dar, die in allen Phasen eines Endlagerprogramms zu fallen sind.

Speziell weist die Endlagerkommission darauf hin, dass zu Beginn der Betriebsphase
die Option bedacht werden sollte, zunachst mit einer "heilRen" Test-Phase den Einlage-
rungsbetrieb zu beginnen, in dem lediglich einige Einlagerungsbohrliécher oder eine ein-
zelne Einlagerungsstrecke mit Abfallbehaltern befillt und die entsprechenden Strecken
versetzt werden. Wahrend einer solchen Test-Phase kénnte die Entwicklung im Nahfeld
der eingelagerten Abfalle 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 oder ob Anpassun-
gen sinnvoll und notwendig erscheinen. Dies kann auch eine Entscheidung zur Rickho-
lung aus den Testbohrldchern oder Teststrecken beinhalten. Mit Blick auf die Nachver-
schlussphase sollte eine abschlieRende Prifung des Monitoring-Konzeptes erfolgen vor
dem Hintergrund des Standes von Wissenschaft und Technik. Dies sollte im Zusammen-
hang mit einer finalen Bewertung der Zielsetzungen fiir ein Monitoring in der Nachver-
schlussphase erfolgen.

Ziel ist es, zunachst eine Monitoring-Strategie zu entwickeln, die die oben genannten
Punkte in geeigneter Weise abbildet. Darauf basierend waren dann Monitoring-Konzepte
fir Endlager in den entsprechenden Wirtsgesteinsformationen in Deutschland zu entwi-
ckeln, die diese Strategie umsetzen. Kernpunkt einer Strategie sollte sein, in transparen-
ter und nachvollziehbarer Weise darzustellen, warum was wann einem Monitoring un-
terzogen werden sollte. Gerade das Monitoring stellt eine Moglichkeit dar, die Einlage-
rung und Endlagerentwicklung extern beobachtbar zu machen. Monitoring ist damit pra-
destiniert fir die Einbindung externer Interessensgruppen.

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-Kon-
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zepten fur ein Endlager im Steinsalz fur die drei zu betrachtenden Varianten ,steile La-
gerung®, ,Salzkissen® und ,flache Lagerung® notwendig ist. Diese Konzepte sollten die
oben angesprochenen Aspekte in geeigneter Weise abbilden.

Daruber hinaus ware ein generelles Konzept fur die Ubertdgige Umgebungsiberwa-
chung zu entwickeln, das beispielsweise modular aufgebaut sein sollte, damit eine An-
passung an unterschiedliche Standortgegebenheiten maéglich ist. Dieses modulare Sys-
tem kdnnte dazu dienen, bereits friihzeitig Interessensgruppen die Mdglichkeit zu geben,
sich einzubringen und an der Entwicklung eines dann standortbezogenen Monitoring-
Programms teilzuhaben.

Tongestein:

Im Zusammenhang mit dem Endlager-Monitoring ware eine Weiterentwicklung der bis-
herigen im MODERN2020 entwickelten Monitoring-Konzepte fur ein Endlager im Tonge-
stein mit vertikaler Bohrlochlagerung und Streckenlagerung notwendig (optional auch fur
die horizontale Bohrlochlagerung), insbesondere im Hinblick auf die Uberpriifung der
Annahmen zum radiologischen Nachweis. Die Konzepte sollten die oben angesproche-
nen Aspekte in geeigneter Weise abbilden.

Darlber hinaus ware ein generelles Konzept fir die Ubertdgige Umgebungsiberwa-
chung zu entwickeln, das beispielsweise modular aufgebaut sein sollte, damit eine An-
passung an unterschiedliche Standortgegebenheiten maoglich ist. Dieses modulare Sys-
tem kdnnte dazu dienen, bereits friihzeitig Interessensgruppen die Mdglichkeit zu geben,
sich einzubringen und an der Entwicklung eines dann standortbezogenen Monitoring-
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 der-
zeit in Betracht kommenden Einlagerungsoptionen ( )

e multipler ewG,
e Uberlagernder ewG und
e modifiziertes KBS-3-Konzept

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

Darlber hinaus ware ein generelles Konzept fir die Ubertdgige Umgebungsiberwa-
chung zu entwickeln, das beispielsweise modular aufgebaut sein sollte, damit eine An-
passung an unterschiedliche Standortgegebenheiten mdglich ist. Dieses modulare Sys-
tem konnte dazu dienen, bereits friihzeitig Interessensgruppen die Méglichkeit zu geben,
sich einzubringen und an der Entwicklung eines dann standortbezogenen Monitoring-
Programms teilzuhaben.
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2.3.8 Betriebssicherheit

Tabelle 18: Forschungsbedarf Betriebssicherheit.

Kapitel 2.3.8 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung

von SR fir Ubertagige Er- | Untertagige
Ubertagige Er-  kundung Erkundung
kundung

Ermittlung
Untersuchungsthemen von
Teilgebieten

Weiterfiih-
rende vorlau-
fige Sicher-
heitsuntersu-
chungen

Umfassende
vorlaufige Si-
cherheitsun-
tersuchungen

Repréasenta-

tive vorlaufige
Sicherheitsun-
tersuchungen

Steinsalz/Tongestein/Kristallingestein:
Sicherheitskonzept fiir die Betriebsphase

(einschlieBlich Bewertung der Vor- und
Nachteile von deterministischen und proba-
bilistischen Sicherheitsanalysen); ganzheitli-
cher Ansatz

Durchfiihrung von Betriebssicherheits- und
Storfallanalysen auf Basis aktualisierter X
Endlagerkonzepte oder -auslegungen
Abhéangigkeiten von Betriebssicherheit und
Langzeitsicherheit

MaRnahmen zur Reduktion spezieller Ge-
fahrdungen oder Risiken (z. B. Behélterab- X
sturz, Brand, etc.) entwickeln
Tongestein:

Einfluss Feuchte auf Betriebssicherheit von X
Maschinen und Geréte

Gewabhrleistung Arbeitssicherheit beim Aus-
bau, insbesondere beim Auffahren/durchér- X
tern 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 FUuE-Vorhaben und internationalen Kooperationen erar-
beiteten Ansatze zum Nachweis der Betriebssicherheit fir ein Endlager fiir warmeentwi-
ckelnde radioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente als genehmigungsreife Lo-
sung zu entwickeln. Der Nachweis der Betriebssicherheit ist ein wesentlicher Bestandteil
des Safety Case eines Endlagers.

Im Abstand von 10 Jahren ist vom Endlagerbetreiber fiir den Einlagerungsbetrieb jeweils
eine Uberprifung auf sicherheitsrelevante Verdnderungen des Standes von Wissen-
schaft und Technik bei der Beurteilung der Sicherheit von Endlagern durchzufiihren und
eine Uberpriifung und Bestatigung 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 sicher-
zustellen, dass im Betrieb des Endlagers z. B. Anderungen der gesetzlichen Bestimmun-
gen, die Modernisierung von Einlagerungstechniken oder der sich weiterentwickelnde
Kenntnisstand bei der Bewertung der Anlagensicherheit berlcksichtigt werden, sondern
auch fur die Optimierung des Einlagerungsbetriebs sowie fiir 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 fiir den Betrieb einer
Schachtférderanlage. Ein ganzheitlicher Ansatz oder eine Methode, unabhangig von der
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Art des Wirtsgesteins zur Erstellung eines Sicherheitskonzepts fir den Endlagerbetrieb,
gibt es bisher nicht. Deshalb wird die Notwendigkeit gesehen, einen solchen Ansatz zu
entwickeln, der umfassend und préazise beschreibt, was ein Sicherheitskonzept fiir die
Betriebsphase darstellt.

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

Die gegenseitige Abhangigkeit von MaRnahmen die fir die Betriebssicherheit und Lang-
zeitsicherheit im Endlager erforderlich sind, sollten weiter untersucht werden. Insbeson-
dere sollten Methoden zur Darstellung dieser Abhangigkeit entwickelt werden, um spe-
zielle Gefahrdungen oder Risiken (z. B. Behalterabsturz, Brand, etc.) friihzeitig zu erken-
nen und zu vermeiden oder zu reduzieren.

Tongestein:

Im Hinblick auf die Gewahrleistung 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 Geraten zu un-
tersuchen. Erfahrungen aus der untertagigen Errichtung des Endlagers Konrad kénnen
nur bedingt herangezogen werden, weil das dort anstehende Tongestein ungewdhnlich
trocken ist.

Aus den bisherigen Arbeiten zur Konzeption eines Endlagers in Tongestein wurde deut-
lich, dass insbesondere im Hinblick auf eine zu gewahrleistende Rickholungsmaoglich-
keit ein massiver Ausbau aller Strecken auch der Einlagerungsstrecken erforderlich wird.
Deshalb wird es als notwendig angesehen, Untersuchungen und Planungen anzustellen,
um die Arbeits- und Betriebssicherheit bei der Herstellung der Ausbauten aber insbe-
sondere beim Auffahren und Durchértern von schon betonierten Ausbauten zu gewahr-
leisten.

Kristallingestein:

Aufgrund seiner Kluftigkeit muss im Wirtsgestein Kristallin mit zutretenden Wassern ge-
rechnet 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 Endlagerbetriebes
kontrollierte Wasserverhaltnisse zu haben.

Damit einhergehende muss untersucht werden, in welchem Mafle Gerate und Maschi-
nen gegen solche Feuchtebedingungen auszulegen sind, um dauerhaft Betriebssicher-
heit zu gewahrleisten.



40 von 71

2.4 Sicherheitsbetrachtungen
2.4.1 Sicherheitsstrategie

Der entscheidende Faktor bei der Planung und dem Bau eines Endlagers flr warmeent-
wickelnde radioaktive Abfalle und ausgedienter Brennelemente ist die Gewahrleistung
der Sicherheit wahrend des Betriebes und langfristig danach (Nachweiszeitraum 1 Mio.
Jahre). In nationalen gesetzlichen und untergesetzlichen Regelwerken sind die wesent-
lichen Rahmenbedingungen firr die Endlagerung radioaktiver Abfalle in Deutschland
festgelegt. Das Ubergeordnete Ziel beim Umgang mit radioaktiven Stoffen wird im Atom-
gesetz (AtG 2018) § 1 Abs. 2 beschrieben. Weitere Rahmenbedingungen fur die Endla-
gerung werden im Strahlenschutzgesetz (StrISchG 2017), dem Bundesberggesetz
(BBergG 2017) mit den zugehorigen Verordnungen festgelegt. Internationale Empfeh-
lungen existieren von der ICRP, der IAEA sowie der OECDNEA, (IAEA 2011a, IAEA
2011c, IAEA 2012, NEA 2004, NEA 2013, ICRP 2007 und ICRP 2013). In den Sicher-
heitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle (BMU
2010) sind ebenfalls entsprechende Schutzziele fur ein solches Endlager definiert. Dem-
nach gilt die Sicherheit eines Endlagers als gewahrleistet, wenn diese allgemeinen
Schutzziele eingehalten werden kdnnen. Aktuell befinden sich diese Sicherheitsanforde-
rungen in der Uberarbeitung, insbesondere im Nachgang zu dem Abschlussbericht der
Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe (Abschlussbericht 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 fiir Ubertagige Untertagige
Ubertagige Erkundung Erkundung

Untersuchungsthemen von

Teilgebieten Erkundung

Reprasentati  Weiterflhren =~ Umfassende
ve vorlaufige  de vorlaufige  vorlaufige
Sicherheits- Sicherheits- Sicherheits-
untersuchun untersuchun untersuchun
gen gen gen

Methode zur Ausweisung der Lage und Grenzen
eines ewG

Methode zum Nachweis des Erhalts eines ewG X

Entwicklung eines detaillierten Konzeptes fiir die

Weiterentwickelten vorlaufigen
Sicherheitsuntersuchungen (WVS) X X

Umfassenden vorlaufigen
Sicherheitsuntersuchungen (UVS)

Quantifizierung von Kriterien fiir den

radiologischen Nachweis im Kristallin X
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 Loésung zu erhalten. Dabei ist zu Gberprifen, ob diese Lésung
auch fur alle Wirtsgesteine anwendbar ist oder wie alternativ ein Sicherheits- und Nach-
weiskonzept auszusehen hat fur Wirtsgesteine, denen keine oder nur eingeschrankte
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Sicherheitsfunktionen im Hinblick auf den Einschluss der radioaktiven Abfalle zugewie-
sen werden kénnen. Darlber hinaus ist es wichtig zu klaren, ob die Nachweismethode
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

von SR fir Ubertagige Untertagige

Ubertagige Erkundung Erkundung

Erkundung

Ermittlung
Untersuchungsthemen von
Teilgebieten

Reprasenta- liidli- Umfassende
rende vor-

tive vorlau- vorlaufige Si-

fige Sicher- (B2 .S' cherheits-un-

. cherheits-un-

heits-unter- tersuchun-
tersuchun-

suchungen gen

Konkretisierung und Prazisierung die Anwendung| [z
des Standes von W&T im Hinblick auf die Endla-
gerung radioaktiver Abfalle und seine Komponen-
ten

Ermittlung der Nachweiserfordernisse aus maf-
geblichen Rechtsgebieten und regulatorischen
Ebenen fiir Endlager im Tongestein und im Kris- X
tallin mit und ohne Bezug zur geologischen Barri-
ere

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

Ermittlung der Nachweiserfordernisse aus maf-
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 mafl3gebli-
chen Rechtsgebieten und regulatorischen Ebenen zu bericksichtigen. Hieraus ergeben
sich Informations- und Klarungsbedarfe insbesondere zur Anwendung von Bestimmun-
gen zur technischen Ausfihrung in der operativen Umsetzung. Die Berticksichtigung des
Standes von Wissenschaft und Technik im Hinblick auf die Schadensvorsorge ist von
Relevanz fiir die prototypischen Sicherheitsuntersuchungen und ggf. fir die Standorter-
kundung. Es besteht Konkretisierungsbedarf zur angemessenen Anwendung.

2.4.1.3 Sicherheitsnachweis

Derzeit Gberarbeitet das BMU die Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warme-
entwickelnder radioaktiver Abfalle. Nach StandAG (2017) obliegt es dem BMU, die Si-
cherheitsanforderungen 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 wirtsgesteinsspezifische
Umgang mit den Integritatskriterien in den Sicherheitsanforderungen nicht im Detail re-
guliert und damit oftmals Gegenstand wissenschaftlicher Diskussion. Aus diesem Grund
findet aktuell eine Uberarbeitung der Sicherheitsanforderungen nach den Empfehlungen
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der Endlagerkommission und auf Grundlage des StandAG (2017) statt. Wenn die Ergeb-
nisse 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

Ermittiung

von SR fir Ubertagige Untertagige

Ubertagige Erkundung Erkundung

Erkundung

Ermittlung
Untersuchungsthemen von
Teilgebieten

Reprasenta- il i- Umfassende
rende vor-

tive vorlau- vorlaufige Si-

fige Sicher- [Eliifsr2 .S' cherheitsun-

. cherheitsun-

heitsuntersu- tersuchun-
tersuchun-

chungen o[}

Entwicklung von Méglichkeiten fiir eine Adap-
tion der Ansatze fir eine reflektierende Kultur
unter dem Stichworten "Sicherheitskultur" und
,Sicherheitsmanagement”

Entwicklung geeigneter externen Prifmechanis-
men, die AuRenstehenden und der Offentlich-
keit Anhaltspunkte fir die tatsachlich vorhan- X
dene Sicherheits- oder Selbstreflexions-Kultur
der handelnden Institutionen geben

Die Gestaltung des Endlagerprozesses als selbsthinterfragendes und lernendes Verfah-
ren verfolgt die Zielsetzung, die langfristige, sicherheitsrelevante Aufgabe kontinuierlich
auf héchstem Sicherheitsniveau und mit der erforderlichen Flexibilitat zur Vermeidung
von Fehlern und unerwinschten Entwicklungen aber auch vorbereitet auf erforderliche
Verfahrensrickspriinge durchzufiihren. Es besteht der Bedarf fir die Entwicklung von
Moglichkeiten einer Adaption bestehender Ansatze fiir eine reflektierende Kultur unter
dem Stichwort Sicherheitskultur und von Prozessen zur Implementierung des Systems.
Es ist zu klaren, inwieweit externe Prifmechanismen fir die Angemessenheit und Um-
setzung des Systems zu entwickeln und einzufihren sind.

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 fir Ubertagige Er- | Untertagige
Ubertagige Er-  kundung Erkundung
kundung

Représenta- Weiterfiih-
tive vorlaufige rende vorlau-
Sicherheits- fige Sicher-
untersuchun- heitsuntersu-

chungen

Ermittlung
Untersuchungsthemen von Teilge-
bieten

Umfassende
vorlaufige Si-
cherheitsun-
tersuchungen

Entwicklung von Bewertungsmafstaben fiir
einen sicherheitsgerichteten Vergleich von X
Endlagersystemen

Entwicklung von Verfahren zur Priifung des
Einflusses von Wichtungsfaktoren zu den
geowissenschaftlichen, wasserwirtschaftli- X
chen, raumplanerischen und sozio-6konomi- RESUS
schen Vergleichskriterien auf das Standort-
auswahlverfahren
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In Deutschland kommen flr die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle
die Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein in Betracht. Aufgrund un-
terschiedlicher petrophysikalischer Eigenschaften missen auf diese Eigenschaften zu-
geschnittene technische Endlagerkonzepte, inklusive eines Verflll- und Verschlusskon-
zeptes, entwickelt werden. Der sicherheitsgerichtete Vergleich von potenziellen Endla-
gerstandorten erfordert einen Vergleich von Endlagersystemen, die auf unterschiedli-
chen Sicherheitskonzepten beruhen. Es sind methodische Ansatze zu entwickeln, die
eine Gesamtaussage bezlglich des Sicherheitsniveaus der Endlagersysteme in unter-
schiedlichen Wirtsgesteinen zulassen und einen sicherheitsgerichteten Vergleich der
verschiedenen miteinander zu vergleichenden Standorte ermdglichen. In die Uberlegun-
gen mussen dabei auch Ubergeordnete Fragestellungen, wie z. B., was die Vorgabe der
bestmdglichen Sicherheit in Bezug auf den sicheren Einschluss b eutet oder welchen
Stellenwert Ausmafy, Dauer, Zeitpunkt und Wahrscheinlichker=y\glicher Freisetzungen
im Verhaltnis zur Diversitat und Redundanz des Einschlusse EI r dem Hintergrund von
bekannten bzw. bisher unerkannten Ungewissheiten haben, einbezogen werden. Dazu
mussen Bewertungsmalistabe abgeleitet werden, die fir die drei Wirtsgesteinsoptionen
eingesetzt werden kdnnen.

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) sowie
eine daraus abgeleitete Prognose der zukiinftigen Entwicklung (Szenarienentwicklung)
wesentliche Bestandteile fir die Analyse der Sicherheit des Endlagersystems (NEA
2016). Dieses methodische Grundprinzip wird auch in den deutschen Sicherheitsnach-
weisen angewendet (z. B. Fischer-Appelt et al. 2014, Jobmann et al. 2017a). Eine Be-
sonderheit der deutschen Vorgehensweise nach der VSG-Methodik ist, dass sich die
Szenarien, unter Beriicksichtigung des Sicherheitskonzeptes, systematisch und strin-
gent 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 Human-Intrusion-Szenarien,
zu betrachten (Press et al. 2008, Orzechowski et al. 2018).

Gemal Standortauswahlgesetz (StandAG 2017) sind wahrend der verschiedenen Ver-
fahrensschritte der Erkundung vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen durchzufiihren, die
sich entsprechend dem fortschreitenden Kenntnisstand kontinuierlich konkretisieren (re-
prasentative - weiterentwickelte - umfassende vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen).
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2.4.2.1 FEP-Katalog

Tabelle 23: Forschungsbedarf FEP-Katalog.

Kapitel 2.4.2.1 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung

von SR fir Ubertagige Untertagige

Ubertagige Erkundung Erkundung

Erkundung

Ermittlung
Untersuchungsthemen von
Teilgebieten

Weiterfiih-

Umfassende
rende vor-

tive vorlau- ldufige Si- vorlaufige Si-

fige Sicher- 9e cherheits-un-
. cherheitsun-

heitsuntersu- tersuchun-

tersuchun-
chungen gen

Reprasenta-

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

Erstellung von Referenz-FEP-Katalogen fiir X
Salzstoécke und flach lagernde Salzformationen

Erstellung von Referenz-FEP-Katalogen fiir Ton- X
formationen

Erstellung von Referenz-FEP-Katalogen fiir Kris- X

tallinformationen

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

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

Ziel des FEP-Katalogs ist es, alle Komponenten und Prozesse, die fir 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
VerknlUpfung 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 groRe 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 frilhen 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 fir Ubertagige Untertagige
Ubertagige Erkundung Erkundung
Erkundung

Reprasenta- Weiterfiih- Umfassende
tive vorlau- rende vorlau- vorlaufige Si-
fige Sicher- fige Sicher- cherheitsun-
heitsuntersu-  heitsuntersu- tersuchun-
chungen chungen

Ermittlung
Untersuchungsthemen von
Teilgebieten

Auswirkungen der geanderten FEP-Kata-
logstruktur gemak ANSICHT (Modell-SUD) auf X
die Methodik der Szenarienentwicklung
Auswirkungen der Definition der Initial-Barrieren
auf die Szenarienentwicklung (Salz)
Ausgangspunkte fiir die Szenarienentwicklung in
Tongesteinen

Ausgangspunkte fir die Szenarienentwicklung in
Kristallingestein

Methodik fiir die Ableitung der Auspragungen
der Prozess-FEP

Benchmarking fiir verschiedene Methoden der
Szenarienentwicklung

Weiterentwicklung der Methode zur Behandlung
unwahrscheinlicher Entwicklungen

Methode zur Ableitung reprasentativer (abde-
ckender) Szenarien

Methode zur Ableitung reprasentativer Rechen-
falle

x
X | X | X | X | X

Die Szenarienentwicklung ist die systematische Herleitung und Beschreibung der Ent-
wicklungsmaoglichkeiten des Endlagersystems, die fir eine zuverlassige Beurteilung der
Sicherheit des Endlagers relevant sind. Ein Szenarium beschreibt eine von den derzei-
tigen Standortverhaltnissen ausgehende, mogliche, zuklnftige Entwicklung des Endla-
gersystems und all seiner sicherheitsrelevanten Eigenschaften. GemaR den Sicherheits-
anforderungen (BMU 2010) sind zum Abdecken der Ungewissheiten bei der Prognose
der zukinftigen Standortentwicklung wahrscheinliche und weniger wahrscheinliche Sze-
narien abzuleiten. Weiterhin sollen ,unwahrscheinliche Szenarien“ im Hinblick auf ihre
Konsequenzen und Vorsorgemalnahmen zu ihrer Vermeidung geprtift werden.

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

Gemal der ISIBEL/VSG-Methodik werden die Ausgangspunkte fir die Szenarienent-
wicklung unter Bericksichtigung des Sicherheitskonzeptes aus den relevante Barrieren
(Initial-Barrieren) und den auf sie einwirkenden Prozesse (Initial-FEP) abgeleitet. Bezlig-
lich der Initial-Barrieren ist zu priifen, ob die Beschrankung auf Barrieren, die bereits
unmittelbar nach Verschluss des Endlagers eine Einschlussfunktion Gbernehmen, sinn-
voll ist ("Versatz" wird z. B. nicht direkt berlcksichtigt). Es ist zu prifen, ob sich hieraus
Defizite bei der Szenarienbeschreibung ergeben.

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

Bei der Ableitung der Auspragungen der Initial-FEP werden bisher, aufgrund der Hand-
habbarkeit, nur die einwirkenden FEP der ersten beiden Abhangigkeitsebenen beschrie-
ben. Es ist zu prifen, ob es durch diese Beschrankung zu Defiziten bei der Beschreibung
der Systementwicklung kommt.

2.4.3 Integritatsnachweise 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 geo-
technische Barrieren die ausschlieflliche Einschlussfunktion Ubernehmen koénnen, so-
fern kein ewG ausgewiesen werden kann.

Auch die bergmannischen Hohlrdume innerhalb des ewG sowie die Zugange zum ewG
sind in geeigneter Weise langzeitsicher zu verschliel3en. Bis die Resthohlraume im ver-
setzten Grubengebaude im Falle von Salz- und Tongesteinen durch die Gebirgskonver-
genz und das Quellen des Versatzes wieder vollstédndig verschlossen sind, tbernehmen
geotechnischen Barrieren die bedeutende Abdichtfunktion und verschlieRen potenzielle
Wegsamkeiten entlang der technisch geschaffenen Hohlraume. Der Einschluss der ra-
dioaktiven Inventare im Endlager soll durch ein diversitares und redundantes Barrieren-
system sichergestellt werden, das auch den Ausfall einzelner Barrierenkomponenten
verkraften kann. Letzteres gilt auch fur den Fall des Wirtsgesteins Kristallin, falls im Kris-
tallingestein selbst oder Uberlagernden Gesteinen ein oder mehrere ewG ausgewiesen
werden koénnen.

Ziel ist es, den Nachweis zu fuhren, dass das geotechnische Barrierensystem seine
Dichtfunktion innerhalb des oder der ewG Uber den Nachweiszeitraum erhalten kann.
Um diesen Nachweis fiihren zu kdnnen, miissen zum einen die Eigenschaften der ein-
zelnen Barrierekomponenten bekannt sein und zum anderen mussen die Prozesse be-
kannt sein, die im Zuge der Endlagerentwicklung auf die Barrieren einwirken. Aus dem
Vergleich der Einwirkungen auf die Barrieren mit deren Widerstandsfahigkeit erfolgt so-
wohl der Nachweis der strukturellen Integritat als auch der Dichtheitsnachweis.
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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 Ermittlung .
von SR fur Ubertégige Untertagige
Untersuchungsthemen von 5 o
; . Ubertagige Erkundung Erkundung
Teilgebieten
Erkundung
Reprasenta- Weiterfiih- Umfassende
tive vorlau- rende vorlau- vorlaufige Si-
fige Sicher- fige Sicher- cherheits-un-
heits-unter- heits-untersu-  tersuchun-
suchungen chungen
Steinsalz
Ermittlung prototypischer Verfiill- und Ver-
schlusssysteme und Modifikationen und Ermitt- X

lung von Einwirkungen/Prozessen sowie Anwen-
dung ausgewahlter Abwagungskriterien
Ermittlung eines Katalogs konstruktiver Manah-
men, um die Relevanz von Einwirkungen/Pro- X
zessen zu vermeiden und die Zahl der Kopplun-
gen gering zu halten.
Prazisierung des FEP Alteration fiir Verfiill- und
Verschlussmalnahmen im Salz
Standortspezifische Entwicklung und Optimie- X X
rung von Verschlusssystemen
Ermittlung mdglicher Gaseinwirkungen (im Po-
renraum) fiir verschiedene Szenarien
Einschatzung der Relevanz der Gaszusammen-
setzungen auf die Alteration von Barrieremateri- X
alien
Gdf. 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- X X
schiedenen Standortbedingungen
Untersuchung zur Dauer des Prozesses der X
Ausbaukorrosion unter verschiedenen Standort- X

. AGENT
bedingungen
Untersuchungen zu den sich final einstellenden
Eigenschaften des Versatzes nach Abschluss
der transienten Phase unter verschiedenen
Standortbedingungen. Speziell fir die Durchlas-
sigkeitsentwicklung des Versatzes und sein
Rickhalte- bzw. Sorptionsvermégen.
Untersuchung, unter welchen Bedingungen die
Leistungsziele der einzelnen Barrierekomponen- X
ten erreicht werden kdénnen.
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 X
ggf. verschiedenen Standortbedingungen
Bewertung der Auswirkungen mikrobieller Pro-
zesse auf die Versatzeigenschaften im Nach- X
weiszeitraum
Bestimmung der Art und Menge der gebildeten
Gase in einem Endlager im Ton-/Kristallingestein X
fiir die zu betrachtenden Einlagerungskonzepte
auf Basis von Referenzlésungen
Bestimmung der Gasbildungsraten in einem
Endlager im Ton-/Kristallingestein fir die zu be-
trachtenden Einlagerungskonzepte auf Basis von
Referenzlésungen
Kristallingestein
Untersuchungen bezlglich Korrosionsraten von X
Kupfer in der Umgebung salinarer Lésungen und
der damit verbundenen Gasbildung.
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Steinsalz:

Die unvermeidlichen Zuwegungen zu den radioaktiven Abfallen in einem Endlager im
Salzgestein sind durch ein Verfull- und Verschlusskonzept so zu verschlieen, dass ein
sicherer Einschluss gewahrleistet ist. Da die hohe Zahl der kombinatorischen Mdglich-
keiten von Verschlusskomponenten nicht sinnvoll behandelt werden kann, wird hier eine
magliche 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 fir die
geologische Barriere gunstig sind, sich grundsatzlich auch fir die Bewertung von Verfull-
und Verschlussmaflinahmen eignen. Fir die gewahlten Verfill- und Verschlusssysteme
sind die Einwirkungen und Prozesse auf Grundlage der integritatsverletzenden
FEP-Szenarien zu identifizieren und der Kenntnisstand dazu ist zu ermitteln. Dann sollte
in einem weiteren Schritt ein Katalog konstruktiver Mainahmen entwickelt werden, der
auf die Vernachlassigbarkeit von Einwirkungen und Prozessen und die Vermeidung von
Kopplungen abzielt. Dies gilt insbesondere fir chemische und biologische Einwirkun-
gen/Prozesse. Zu den verbleibenden Einwirkungen und Prozessen wird der Informati-
onsbedarf 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 weiter-
gehender FUE-Bedarf besteht. Zu einem spateren Zeitpunkt kdnnen die Verschlusssys-
teme durch Austausch oder Erganzung von Komponenten optimiert werden.

Bezlglich der Gasentwicklung ist zu klaren, welche "Gaseinwirkungen" fur die verschie-
denen Szenarien denkbar sind, die aus dem sicheren Einschluss flir wahrscheinliche
und weniger wahrscheinliche Entwicklungen resultieren. Technische Analogien sind ein-
zubeziehen.

Die Relevanz der Gaszusammensetzung auf die Alteration ist einzuschatzen und ggdf.
sind Konzepte zu entwickeln, Materialien geotechnischer Barrieren kinstlich zu altern.
AbschlieRend sind die auslegungsbestimmenden Materialparameter zu ermitteln, die
das mechanische und hydraulische Verhalten bestimmen sowie die Langzeitbestandig-
keit. Diese Fragestellung ist erst im Zusammenhang mit dem Paradigmenwechsel von
der begrenzen Freisetzung zum sicheren Einschluss aufgetreten und ist entsprechend
ihrem Entwicklungsstand noch der Grundlagenforschung zuzuordnen.

Tongestein/Kristallingestein:

In den aktuellen Verschlusskonzepten ist die Funktionsdauer von Asphalt-Dichtelemen-
ten auf den Zeitraum begrenzt, bis die Bentonit-Dichtelement die volle Aufsattigung und
damit ihre volle Dichtwirkung erreicht haben (Jobmann 2018a). Es wird eingeschatzt,
dass die Bestandigkeit des Asphaltes flr diesen Zeitraum gewahrleistet werden kann
( ). Die Begrenzung der Funktionsdauer begriindet sich im Wesentli-
chen aus einem ungenugenden Kenntnisstand zur mikrobiellen und chemischen Altera-
tion der eingesetzten Bitumen. Fur die zu filhrenden Nachweise sollte die unter den
Standortbedingungen stattfindenden mikrobiellen Prozesse sowie deren Auswirkungen
auf die Bitumeneigenschaften geeignete Prozessanalysen unter verschiedenen
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in situ- und Standortbedingungen konkretisiert und damit die Funktionsdauer genauer
bestimmt werden.

Bezulglich des Versatzes ist zu analysieren, wie dessen Verhalten unter in situ Span-
nungsbedingungen bei gleichzeitigem Quellprozess seiner quellfdhigen Tonminerale ab-
lauft. Sowohl dieser transiente Prozess, als auch die sich anschlielend final einstellen-
den Eigenschaften des Versatzes missen abgeschatzt werden. Dies gilt nicht nur fir die
Durchlassigkeitsentwicklung des Versatzes, sondern auch fur die tonbasierten Dichtele-
mente sowie deren Riickhalte- bzw. Sorptionsvermdgen. Uber die Dauer des Aufsétti-
gungsprozesses sollen im Rahmen des Projektes CHRISTA-II abschatzende Berech-
nungen durchgefihrt werden.

Ein wesentlicher Punkt in dem Zusammenhang ist die Alteration bzw. die Korrosion von
Materialien mit Zementphasen (Betone), die z. B. fiir Widerlager von Verschlussbauwer-
ken verwendet werden. Durch chemische Berechnungen sollte ermittelt werden, welche
Funktionsdauer solchen Widerlagern unter in situ-Bedingungen zugeordnet 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 Ab-
schatzungen erfolgt. Fir den Nachweis der Integritdt der geotechnischen Barrierekom-
ponenten ist der Druckaufbau durch Gasbildung ein zu berlicksichtigender Lastfall. Eine
Bestimmung der Gasbildungsraten unter ggf. standortabhangigen in situ-Bedingungen
ist notwendig. Dies kann allerdings erst dann erfolgen, wenn neben der Konkretisierung
des Behélterkonzeptes und damit des Metallinventars auch Informationen (ber die L6-
sungszusammensetzung im jeweils zu betrachtenden Wirtsgestein vorliegen oder ge-
eignete Referenzlésungen definiert wurden. Mit Blick auf die derzeitigen Endlagerkon-
zepte fur Kristallin als Wirtsgestein (Bertrams et al. 2017) ist davon auszugehen, dass
(zumindest in den Konzepten mit ewG) die Endlagerbehalter eine Kupferummantelung
haben werden. Fiur eine Konkretisierung des Behalterkonzeptes und der Gasbildung
durch Korrosion fehlen Untersuchungen zur Kupferkorrosion unter ggf. hoch salinaren
Bedingungen und unter mikrobiellem Einfluss.

Far die in der Entwicklung befindlichen Verfill- und Verschlusskonzepte fur ein Endlager
im Kiristallin ist eine vollstandige Einwirkungsanalyse fiir alle Barrieren und deren
Einzelkomponenten noch nicht erfolgt. Erste exemplarische Einwirkungsanalysen sollen
im Rahmen des Projektes CHRISTA-II erfolgen. Ist dies erfolgt, liegt ein Muster vor, in
welcher Weise eine Einwirkungsanalyse durchgefuhrt werden kann. Im Rahmen von
CHRISTA-II wird man noch auf viele Ubertragungen aus anderen Endlagerprojekten an-
gewiesen sein, da noch keine Informationen aus Standortuntersuchungen vorliegen wer-
den. Liegen Standortinformationen vor, kann dieses Muster genutzt werden, um Einwir-
kungsanalysen sukzessive zu konkretisieren.
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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 Ermittlung - . .
Untersuchungsthemen von von S__RAfur Tt Unizfitelge
Teilgebiet Ubertagige Erkundung Erkundung
gevleten Erkundung
Reprasenta- Weiterfiih- Umfassende
tive vorlau- rende vorlau- vorlaufige Si-
fige Sicher- fige Sicher- cherheits-un-
heits-unter- heits-untersu-  tersuchun-
suchungen chungen
Steinsalz
Ermittlung prototypischer Verfiill- und Ver-
schlusssysteme und Modifikationen und Ermitt- X

lung von Einwirkungen/Prozessen sowie Anwen-
dung ausgewahlter Abwagungskriterien.
Ermittlung eines Katalogs konstruktiver Manah-
men, um die Relevanz von Einwirkungen/Pro- X
zessen zu vermeiden und die Zahl der Kopplun-
gen gering zu halten.

Prazisierung des FEP Alteration fiir Verfiill- und

VerschlussmaBnahmen im Salz. X
Zusammenstellung prototypischer Beispiele und
Funktionspriifung von Stoffmodellen und Schlie- X X X X

Ren von Wissensliicken fir die jeweils nachfol-
gende Phase.

Zusammenstellung von Modellansatzen fiir Kon-
taktzonen zwischen Salzkontur, unterschiedli-
chen Materialen und Prifung ihrer Eignung so- X X X X
wie fiir das Schlieen von Wissensllicken fiir die
jeweils nachfolgende Phase.
Tongestein/Kristallingestein

Entwicklung vollumfénglicher Stoffmodelle fiir die X X X
Abbildung TH2M-Prozesse inklusive Quellpro-
zess fiir in Frage kommende Barrieretypen.
Weiterentwicklung von Endlagerkonzepten im
Hinblick auf eine vollstandige Materialcharakteri-
sierung als Grundlage fiir die Berechnung che-
mischer Alterationsprozesse.

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

Entwicklung einer thermodynamischen Daten-
bank fur Lésungen innerhalb in Frage kommen- X X X X
der Gesteinskomplexe.

Generell ist fir alle mathematischen Abbildungen der Prozesse (Stoffmodelle) zu prifen,
ob und inwieweit der bestehende Kenntnisstand zu Einwirkungen und Prozessen fir die
Nachweisfiihrung ausreicht oder zu erganzen ist. Grundsatzlich ist festzustellen, dass
der Wissenstand zu thermischen und mechanischen Einwirkungen und Prozessen gut
und zu hydraulischen Einwirkungen und Prozessen akzeptabel ist. Zu chemischen Ein-
wirkungen und Prozessen und biologischen Einwirkungen und Prozessen (unscharfer
Begriff Alteration) besteht Informationsbedarf, sofern sie aufgrund mangelnder Relevanz
nicht vernachlassigt werden konnen. Dies gilt auch fur die Kopplungen. Bekannt ist, dass
mittels konstruktiver MaRnahmen die Zahl der Kopplungen geringgehalten 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 Kombinationsmaéglichkeiten von
Verschlusselementen muss eine Vorgehensweise entwickelt werden, um Defizite und
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Wissensliicken zu ermitteln und diese dann gezielt im Hinblick auf die Verschlusssys-
teme 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 BerUcksichtigung ausgewahl-
ter Abwagungskriterien (StandAG 2017), da anwendbare Kriterien, die fir die geologi-
sche Barriere gunstig sind, sich grundsatzlich auch fur die Bewertung von Verfull- und
VerschlussmafRnahmen eignen. Fir die gewahlten Verfill- und Verschlusssysteme sind
die Einwirkungen und Prozesse zu identifizieren und der Kenntnisstand dazu ist zu er-
mitteln. Weiterhin sollte in einem zweiten Schritt ein Katalog konstruktiver MalRnahmen
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 Einwirkungen und Pro-
zessen besteht Informationsbedarf. Das sind insbesondere die, die unter dem unschar-
fen FEP "Alteration" zusammengefasst sind. Der FEP "Alteration" ist flr die prototypi-
schen Verfill- und Verschlusssysteme zu prazisieren und zu prifen, ob weitergehender
FuE-Bedarf besteht.

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

Einen Sonderfall stellt die Kontaktzone dar, fiir die eine Beschreibung der Prozesse auf
der Mikroskala erfolgen muss. Hier sind friihzeitig geeignete Ansatze zu entwickeln und
auf ihre Eignung zu Uberprifen. Modellansatze zur Beschreibung der zur Rissbildung in
der Auflockerungszone (VerA) (Bollingerfehr et al. 2011c), (Muller et al. 2016), zur druck-
getriebenen Perkolation ( ) oder Ansatze der UPC (DOPAS) (Czaikowski
et al. 2016) konnten eine Grundlage bilden. Diese Fragestellung ist der Grundlagenfor-
schung zuzuordnen, obwohl fir die Lésung dieser Fragestellung dringend Handlungs-
bedarf besteht. Auch hier werden sich bestehende Defizite und Wissensllicken zeigen,
die fur die jeweils nachfolgende Phase zu schlief3en sind.

Tongestein:

Werden im Zuge der Standortauswahl Tonformationen ausgewiesen, deren Losungsin-
ventar signifikant von der Referenzldsung abweichen, ist zu prifen, ob ggf. ein anderer
Bentonit, als der als Referenz fiir Dichtelemente verwendete Ca-Bentonit, zum Einsatz
kommen sollte, da dadurch ggf. eine bessere Kompatibilitat erreicht werden kann,
wodurch Alterationsprozesse minimiert werden konnten.

Tongestein/Kristallingestein:

Die bisherigen Stoffmodelle zur Beschreibung der Migration von Fluiden im versetzten
und verschlossenen Grubengebaude kdnnen 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
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mechanischer Effekte wirde zum einen der Prozess der Kompaktion des Verfullmateri-
als vernachlassigt. Eine mechanische Kompaktion wirde zu einer Reduzierung der Per-
meabilitdt des Materials fihren. Zum anderen wiirde auch die zeitliche Veranderung 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 vollumfangliche, auch mit der mechanischen Prozess-
klasse gekoppelte Stoffmodelle fir unterschiedliche geotechnische Barriere-Komponen-
ten (Dichtelemente aus Formsteinen und/oder Granulaten sowie Versatz) lieBen sich
diese Nachteile beseitigen.

Zur Berechnung chemischer Alterationsprozesse sollten Endlagerkonzepte dahinge-
hend weiterentwickelt werden, dass darin eine vollstandige Materialcharakterisierung er-
folgt. Unter Definition von zunachst Referenzlésungen lie3en sich dann die chemischen
Alterationsprozesse genauer beschreiben. Dadurch kénnte unter anderem geklart wer-
den, ob nach Abschluss der transienten Phase noch mit signifikanten Alterationen der
Verschlussbauwerke und Versatzmaterialien im Nachweiszeitraum zu rechnen ist.

2.4.3.3 Simulationswerkzeuge zur Fiihrung rechnerischer Nachweise

Tabelle 27: Forschungsbedarf Simulationswerkzeuge zur Fiihrung rechnerischer Nachweise.

Kapitel 2.4.3.3 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung

von SR fir Ubertéagige Untertagige

Ubertagige Erkundung Erkundung

Erkundung

Reprasenta- Weiterfiih- Umfassende

tive vorlau- rende vorlau- vorlaufige Si-

fige Sicher- fige Sicher- cherheitsun-

heitsuntersu-  heitsuntersu- tersuchun-

chungen nunen

Ermittlung
Untersuchungsthemen von

Teilgebieten

Steinsalz
Festlegung einer Modellierungsstrategie und E
Vorgehensweisen zum Umgang mit Up- und X
Downscaling Prozeduren in Bezug auf Kompo-
nenten des Verschlusssystems

Ermittlung des Implementierungsstandes mathe-
matischer Prozessbeschreibungen anhand pro-
totypischer Bespiele mit Hilfe exemplarischer
Nachweisflihrungen unter Bericksichtigung
mafgeblicher Bemessungssituationen und Ein-
wirkungskombinationen

Feststellung des Validierungsstatus der einge-
setzten Simulationswerkzeuge

Ermittlung von Defiziten der Simulationswerk-
zeuge und Aufzeigen von notwendigen Schritten X
zur Beseitigung der Defizite

Schrittweise Beseitigung der Defizite der Simula-

tionswerkzeuge, Verifizierung und Validierung X X X X
Tongestein

Entwicklung eines vollumfanglichen Computer-

programms, das ein TH2M-gekoppeltes System X X

inklusive der quelldruckbasierten Veranderung
der Permeabilitat von tonbasierten Materialien si-
mulieren kann

Simulationswerkzeuge zum Nachweis der Funktionsfahigkeit des geotechnischen Barri-
eresystems sind in ihren Grundfunktionen vorhanden. Allerdings ist der Entwicklungs-
stand fir verschiedene Stoffmodelle und Rechenmodelle in den einzelnen Simulations-
werkzeugen historisch bedingt sehr unterschiedlich.
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Neben den Simulationswerkzeugen ist auch die Modellierungsstrategie von Bedeutung.
Aufgrund des unterschiedlichen Entwicklungsstandes einzelner Simulationswerkzeuge
sowie der unterschiedlichen Skalenebenen wurde bisher die Submodelltechnik (z. B.
Muiller-Hoeppe et al. 2012a) erfolgreich eingesetzt und Uber ausgewahlte Schnittstellen
eine Kopplung realisiert. Deshalb ist im ersten Schritt eine Festlegung zur Modellierungs-
strategie erforderlich. In einem weiteren Schritt ist der Grad der Kopplung von Einzelpro-
zessen (stark/schwach - einseitig/zweiseitig) zu bestimmen sowie eine Vorgehensweise
zum Umgang mit Up-und Downscaling Prozeduren (Muller et al. 2016). Erst daran kann
sich die Auswahl praferierter Simulationswerkzeuge anschlief3en und diese fur die Fra-
gestellung weiterentwickelt werden.

Steinsalz:

Aufgrund der Vielzahl méglicher Randbedingungen und Kombinationsmaglichkeiten von
Verschlusselementen ist es zielflihrend, eine Vorgehensweise zu entwickeln, um Defi-
zite und Liicken in den Simulationswerkzeugen zu identifizieren und zu beseitigen. Nach
Entscheidung Uber die Modellierungsstrategie, sind anhand prototypischer Beispiele fur
Funktionselemente mafigebliche Kopplungen zu identifizieren und der Stand der mathe-
matischen Beschreibung der Prozesse zu prifen. Die prototypischen Beispiele erlauben
exemplarische Nachweisflihrungen unter Berlicksichtigung der 0.g. Bemessungssituati-
onen und der aus den FEP abgeleiteten Einwirkungen und Einwirkungskombinationen
vorzunehmen. Anhand dieser Beispiele werden die Grenzen der Simulationswerkzeuge
offensichtlich. Weiterhin ist der Validierungsstatus der Simulationswerkzeuge von so ho-
her Bedeutung, so dass davon ausgegangen werden muss, dass prototypische Grof3-
versuche erforderlich sind, um die Simulationswerkzeuge zu qualifizieren. Auf Erfahrun-
gen 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 spat bendétigt werden, wird empfohlen, mit den Arbeiten
friihzeitig zu beginnen, da nach bisheriger Erfahrung die notwendigen Schritte — Erken-
nen eines Prozesses, seine mathematische Formulierung, seine systematische ver-
suchstechnische Untersetzung zwecks Uberpriifung, seine Implementierung in ein Si-
mulationswerkzeug und die Verifizierung und Validierung der Implementierung - ein sehr
komplexer und zeitaufwendiger Prozess sind. Insbesondere hinsichtlich der versuchs-
technischen Untersetzung ist festzustellen, dass insbesondere zur Parametrisierung und
Validierung des Langzeitverhaltens eine adaquate Anzahl von Langzeitversuche fehlt,
die groRe Vorlaufzeiten erfordern.

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

Tongestein:

Derzeit existiert noch kein validiertes und damit einsatzfahiges Computerprogramm, das
ein TH2M-gekoppeltes System inklusive der quelldruckbasierten Veranderung der Per-
meabilitat von tonbasierten Materialien verlasslich simulieren kann. Entsprechende Be-
rechnungen waren notwendig, um die Entwicklung der Eigenschaften von tonbasierten
Dichtelementen und quellfahigem Versatz innerhalb der transienten Phase belastbar
prognostizieren zu kdnnen. Ein solches Programm ware in der Lage, die Lastentwicklung
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auf die unterschiedlichen Barrieretypen in seiner zeitlichen Entwicklung zu berechnen.
Damit lieBen sich die stromungstechnischen Prozesse innerhalb des Dichtsystems in
der transienten Phase realitatsnaher abbilden und auch die Dauer bis zum Erreichen der
endgultigen hydraulischen Eigenschaften des Dichtsystems kénnte konkretisiert werden.

Kristallingestein:

Nach derzeitiger Kenntnis existieren verschiedene Computerprogramme, mit denen L6-
sungs- und Gasbewegungen im versetzten und verschlossenen Grubengebdude und
damit verbunden eine entsprechende Fluiddruckentwicklung simuliert werden kénnen.
Dies schlief3t die unterschiedlichen Antriebsmechanismen, die zu einer Fluidbewegung
fuhren konnen, ein. Antriebsmechanismen konnen sein: Temperaturunterschiede,
Druckunterschiede, Dichteunterschiede, Kapillarkrafte. Derzeit findet das Computerpro-
gramm TOUGH?2 vielfach Anwendung, da es thermodynamische Daten verschiedener
Gase und Flissigkeiten in verschiedenen Programmmodulen bereitstellt (Pruess et al.
2012). Der Nachteil dieses Programms ist die fehlende Kopplung zur mechanischen Pro-
zessklasse.

Eine solche Kopplung wurde in den letzten Jahren durch die Verbindung mit dem kom-
merziellen Computerprogramm FLAC3D realisiert (ltasca 2005). Diese TOUGH2-
FLAC3D-Kopplung funktioniert auf Zeitschrittebene, das heif3t, die thermo-hydraulische
und die mechanische Prozessklasse werden nacheinander abgearbeitet, woflr 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).

Beide Programmsysteme (TOUGH2-FLAC3D und OpenGeoSys) sind derzeit Teil eines
europaischen Benchmarkprojektes mit der Kurzbezeichnung BenVaSim, das sich tUber
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 grofien 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 Abfalle im einschlusswirksamen Gebirgsbereich
(ewG) ist in Ubereinstimmung mit den Sicherheitsanforderungen das Ziel aller Sicher-
heitskonzepte fur die verschiedenen Wirtsgesteine. Der sichere Einschluss ist dann ge-
geben, wenn es allenfalls zu Freisetzungen von Radionukliden aus dem ewG kommt,
die im Hinblick auf ihre radiologischen Auswirkungen als geringfligig einzustufen sind.




Seite: 59

Nummer: 1 Verfasser: Rohlig  Thema: Notiz Datum: 05.03.2019 15:00:16 +01'00'

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind - ebenso wie die Anwendungsgebiete der genannten Codes - m. E. allgemeiner Natur und nicht
spezifisch fir Kristallingestein.



55 von 71

Ein noch besseres Einschlussvermogen ist beim vollstdndigen Einschluss der Radionuk-
lide gegeben, bei dem Uberhaupt keine Radionuklide aus dem ewG oder ewB freigesetzt
werden.

Die Bewertung des Einschlussvermogens des ewG und des ewB fir die Radionuklide
der radioaktiven Abfélle ist deshalb eines der zentralen Elemente der Eignungsprognose
fur einen Standort. Diese Bewertung erfolgt anhand einer Betrachtung der potenziellen
Freisetzungen der Radionuklide Uber den Lésungspfad und Uber den Gaspfad fir alle
wahrscheinlichen und weniger wahrscheinlichen Szenarien. Fur alle diese Freisetzun-
gen wird eine radiologische Konsequenzenanalyse durchgefihrt. Zur Bewertung des
Einschlussvermdgens bietet sich der vereinfachte Nachweis fiir die radiologische Lang-
zeitaussage gemaf Kap. 7.2.2 aus BMU (2010) an, bei dem die potenzielle Freisetzung
von Radionukliden am Rand des ewG betrachtet wird. Es ist dabei rechnerisch zu zei-
gen, dass die Freisetzungen am Rand des ewG unter Bertcksichtigung eines konserva-
tiven generischen Expositionsmodells bei wahrscheinlichen und weniger wahrscheinli-
chen Szenarien die zulassigen Grenzwerte nicht tGberschreiten. Allerdings ist die geman
BMU (2010) vorgegebene Berechnung einer Verdiinnung auf Trinkwasserqualitat nicht
eindeutig, insbesondere bei diffusiven Freisetzungen aus dem ewG.

2.4.4.1 Migrationsprozesse von Lésungen und Gasen

Tabelle 28: Forschungsbedarf Migrationsprozesse von Lésungen und Gasen.

Kapitel 2.4.4.1 Forschung Standortauswahl Grundlagen-

Forschung

Untersuchungsthemen

Steinsalz

Migrationsprozesse auf Kontaktzonen.
Entwicklung reproduzierbarer Versuchs-
techniken bei realitdtsnaher Abbildung
der in situ-Bedingungen

Ermittlung
von
Teilgebieten

Ermittlung von
SR fiir Uberta-
gige Erkundung
Reprasentative
vorlaufige Si-
cherheitsunter-
suchungen

Ubertagige Er-
kundung

Weiterfihrende

vorlaufige Si-
cherheitsunter-
suchungen

Untertagige
Erkundung

Umfassende
vorlaufige Si-
cherheitsun-
tersuchungen

Untersuchung der Relevanz des Gas-
pfades bei trockenem Endlager.

Untersuchung der druckgetriebenen In-
filtration von Kohlenwasserstoffen in
Salzgestein

Tongestein

Migrationsprozesse von Gasen im dich-
ten Tongestein inklusive der zeitliche
Entwicklung des Gaseindringdrucks

Modell der Porenaufweitung als alterna-
tives Modell zur Zwei-Phasen-Strémung
zur Beschreibung der Gas-Migration

Prognose der zeitlichen Entwicklung
des Systems aus Streckenversatz und
Streckenausbau im Hinblick auf die zu
erwartenden Porositat, Permeabilitat
und 2-Phasen-Parametern

Kristallingestein
Permeabilitatsentwicklung von Kliften
im Gesteinsbereich mit erhdhter Tempe-
ratur und damit der Stérung des thermo-
chemischen Gleichgewichtes

Migrationsprozesse von Lésungen und
Gasen in tonbasierten Streckenversatz-
und Abdichtsystemen wahrend der tran-
sienten Phase
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Ziel des radiologischen Nachweises ist, zu zeigen, dass eventuelle Freisetzungen am
Rand des ewG oder ewB unterhalb der Geringfugigkeitsgrenze liegen. Dieser Nachweis
wird rechnerisch Uber die Bewertung advektiver und diffusiver Radionuklidausbreitungen
geflhrt.

Die Strdmung von Ldsungen bewirkt auch einen Transport von geldésten Stoffen in der
flissigen Phase, sowie von Gaskomponenten in der Gasphase mit der Stromung des
Transportmediums (Wasser oder Gas). Dieser Transportprozess wird als Advektion be-
zeichnet. Der geloste Stoff wird bei der Advektion mit der Geschwindigkeit des Trans-
portmediums bewegt (Lege et al. 1996). Der Antriebsmechanismus fur Strdmungspro-
zesse sind Gradienten im Fluiddruck. Diese kénnen durch den aufgepragten lokalen Flu-
iddruck, Dichteunterschiede zwischen verschiedenen Fluiden (Auftrieb) oder innerhalb
eines Fluids (Konvektion) hervorgerufen werden. Fluiddruckunterschiede kdnnen von
der festen Phase auf Fluide aufgepragt werden. Dies geschieht zum Beispiel bei Pro-
zessen, die das Volumen der Festphase andern (z. B. Quellen und Schrumpfen von
Tonmineralen). Weiterhin kénnen Prozesse, die die Menge bzw. das Volumen der flis-
sigen oder gasformigen Phase verandern Fluiddruckunterschiede bewirken. Werden in
einem Medium Fluide in unterschiedlichen Phasen, z. B. Losungen und Korrosionsgase,
bewegt, spricht man von Mehrphasenstromung. Treten im Porenraum mehrere Phasen
auf, werden die Permeabilitaten fir die einzelnen Phasen verringert (effektive Permea-
bilitaten).

Da in allen Teilsystemen in jedem Fall von Konzentrationsunterschieden geldster oder
gasformiger Stoffe auszugehen ist, werden in jedem Fall neben advektiven auch dif-
fusive Transportprozesse stattfinden. Gasférmige 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 Verhaltnisse im Wirtsgestein,
insbesondere innerhalb des Stoérungs- und Kluftsystems, sowie hinsichtlich der Riickhal-
teeigenschaften 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 Uber reproduzierbare Versuche abzusichern. Un-
tersuchungsbedarf besteht zum Gaspfad (radioaktive Gase) bei trockenem Endlager
(Notwendigkeit prufen). Experimentelle Untersuchungen der druckgetriebenen Infiltra-
tion von Kohlenwasserstoffen in das Salzgestein werden als notwendig erachtet.

Tongestein:

Generell sind derzeit Migrationsprozesse von Gasen im dichten Tongestein noch nicht
vollstandig verstanden. Unklar in dem Zusammenhang ist beispielsweise auch die
GroRe und zeitliche Entwicklung des Gaseindringdrucks. Auch ist nicht klar, ob damit zu
rechnen ist, dass eine freie Gasphase in einem solchen Umfang auftritt, dass Transport-
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prozesse im Wirtsgestein Uberhaupt stattfinden und ggf. auch Eigenschaften des Wirts-
gesteins beeinflussen. Hinsichtlich des Gastransportes ist derzeit unklar, welches der
beiden Modelle, Zwei-Phasen-Fluss oder Porenaufweitung, die Realitét besser abbildet.

In jedem Fall fehlt noch eine Prognose der zeitlichen Entwicklung des Systems aus Stre-
ckenversatz und Streckenausbau im Hinblick auf die zu erwartenden Werte der Modell-
parameter Porositat, Permeabilitat und 2-Phasen-Parametern als Grundlage fir rechne-
rische Analysen. In dem Zusammenhang ist auch zu klaren, ob die Aufldsung von Ma-
terialien mit Zementphasen, wie z. B. der Streckenausbau und Widerlager, eventuell
Dichteunterschiede in der Losung hervorrufen, die advektive Strémungen im Strecken-
und Schachtsystem zur Folge haben.

Kristallingestein:

Kenntnisdefizite bestehen hinsichtlich der Permeabilitdtsentwicklung von Kluften im Ge-
steinsbereich mit erhdhter Temperatur und damit der Stérung des thermochemischen
Gleichgewichtes, was zu Losungs- und Ausfallungserscheinungen flihren kann. Fur den
Fall der Einlagerung im Kristallin kommt dem technischen und geotechnischen Barrie-
rensystem eine besondere Bedeutung zu, da das Einschlusspotenzial dieses Wirtsge-
stein aufgrund von Kluftsystemen raumlich limitiert ist. Fir diesen Fall fehlt noch eine
Prognose der zeitlichen Entwicklung des Systems aus Streckenversatz und Abdichtbau-
werken im Hinblick auf die zu erwartenden Werte der Modellparameter Porositat, Per-
meabilitdt und 2-Phasen-Parametern wahrend der transienten Phase als Grundlage fir
rechnerische Analysen.

2.4.4.2 Mobilisierung, Transport und Riickhaltung von Radionukliden

Tabelle 29: Forschungsbedarf Mobilisierung, Transport und Rlickhaltevermégen von Radionukliden.

Kapitel 2.4.4.2 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung

von SR fir Ubertagige Er- Untertagige Er-
Ubertagige Er-  kundung kundung
kundung

Représenta- Weiterfiihrende Umfassende
tive vorlaufige vorlaufige Si- vorlaufige Si-
Sicherheitsun- cherheitsunter- cherheitsunter-
tersuchungen suchungen suchungen

Ermittlung
Untersuchungsthemen von
Teilgebieten

Steinsalz

Versagensszenarien fir Endlagerbehalter
unter Berlicksichtigung der Kompatibilitat
mit Rickholungsanforderungen sind zu
entwickeln und ihr zeitliches Auftreten ein-
zuschéatzen.

Auswertung der Eigenschaften von Ton-
salz.

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

Tongestein/Kristallin

Raten einer Radionuklid-Mobilisierung aus
CSD-C Abféallen und den Strukturteilen X X X
aus der Wiederaufarbeitung und Brennele-
mentkonditionierung

Untersuchungen zum Einfluss mikrobieller
Korrosionsprozesse auf die Behalterstand- X X X X
zeit

Untersuchungen zum Lésungs- und Gas-
transport in der transienten Phase im un- X
gesattigten Versatz
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Kapitel 2.4.4.2 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung

von SR fir Ubertagige Er- Untertagige Er-

Ubertagige Er-  kundung kundung

kundung

Reprasenta- Weiterflihrende Umfassende

tive vorlaufige vorlaufige Si- vorlaufige Si-

Sicherheitsun-  cherheitsunter- cherheitsunter-

tersuchungen suchungen suchungen

Ermittlung
Untersuchungsthemen von
Teilgebieten

Bestimmung fehlender elementspezifi-
scher Diffusionskoeffizienten
Einflusses der Temperatur auf die Kom-
plexbildung unter salinaren Lésungsbedin- X
gungen

Weiterentwicklung von Oberflachenkom-
plexmodellen zur Beschreibung der Sorp-
tion in naturlichen Systemen (z. B. zur Ab-
sicherung von Kd-Werten)

Gemall BMU 2010 ist der Einschluss der Radionuklide in einem einschlusswirksamen
Gebirgsbereich fur wahrscheinliche Szenarien zu gewahrleisten. Fur weniger wahr-
scheinliche Szenarien diirfen aus dem ewG allenfalls geringfiigige Mengen an Radio-
nukliden freigesetzt werden. Dies bedeutet, dass das Endlagersystem auch im Falle von
wenig wahrscheinlichen Szenarien seine Schutzfunktion erfiillt und sich gegentber der
Freisetzung von Radionukliden als robust erweist. Um diese Robustheit gegenuber po-
tenziellen Freisetzungen in einem Abwagungsprozess bewerten zu kénnen, werden tb-
licherweise konservative Annahmen und Freisetzungsszenarien getroffen.

Steinsalz:

FuE-Bedarf besteht zu den Versagensszenarien fur die Endlagerbehalter und ihr zeitli-
ches Auftreten. Hierbei ist insbesondere die Kompatibilitdt zwischen den Anforderungen,
die aus der Rickholung resultieren und den Versagensszenarien zu beachten. Bei Sze-
narien, die die Behalterkorrosion beinhalten, ist eine Sorption an den Korrosionsproduk-
ten einzubeziehen.

Bentonit-Beimischungen verbessern maéglicherweise die Einschlussfunktion des Salz-
grusversatzes. Vor diesem Hintergrund sollten die Eigenschaften von Tonsalz als natiir-
liches Analogon ausgewertet werden und gezielte Untersuchungen zur Sorptionsfahig-
keit dieser Gemische stattfinden.

Tongestein/Kristallingestein:

Hinsichtlich des Quellterms bestehen Kenntnisdefizite bei der Quantifizierung der "In-
stant Release Fraction" fir die dosisrelevanten Radionuklide, insbesondere 1-129. Zu
diesem Thema wurde Anfang 2015 der Abschlussbericht des europaischen Forschungs-
projekts ,First Nuclides* veroffentlicht (Kienzler et al. 2012b). Die Ergebnisse dieses Pro-
jekts missen zuerst im Hinblick auf die langzeitsicherheitsanalytische Relevanz lber-
pruft werden, bevor weiterer Forschungsbedarf spezifiziert werden kann.

Bezuglich 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 Abbrande auf
die Grolke 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
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durchgangiger Losungspfad im Grubengebaude gebildet hat, so dass die Antriebsme-
chanismen fur eine Stromung wirken kénnen. D. h., es ist zunachst wichtig, die Behal-
terlebensdauer unter den jeweiligen Standortbedingungen bzw. dem jeweiligen hydro-
chemischen Milieu zu bestimmen. In dem Zusammenhang ist der Einfluss von Mikroben
auf die Korrosion der Behalter zur besseren Quantifizierung der Behalterlebensdauer
und damit dem Beginn einer Freisetzung noch wenig untersucht.

Parallel dazu ist zu ermitteln, ab wann sich im Zuge der Aufsattigung ein durchgehender
Lésungspfad im versetzten Grubengebaude bilden kann, so dass ein advektiver Trans-
port beginnen kann. Ebenfalls unklar ist, welchen Einfluss die Losungsstrome zur Auf-
sattigung des Versatzes auf den Radionuklidtransport haben und inwieweit in dem teil-
gesattigten Versatz bereits ein Radionuklidtransport in Losung stattfindet.

Ob, und wenn ja, bis wohin ein Transport gasférmiger Radionuklide erfolgt, ist flr ein
Endlager im Kristallin derzeit noch unklar. Prinzipiell kobnnen Radionuklide Giber den Gas-
pfad aus dem Endlager, vornehmlich Uber Kluftsysteme, entweichen und in die Bio-
sphare gelangen. Die daraus mdglichen 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 flir Radionuklide in der Gasphase nicht geklart.

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

Fir 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 fiir die Sorption von Radionuk-
liden an Materialien mit Zementphasen sowie an in situ relevanten Produkten der Korro-
sion von Zementphasen und Metallen.

Kolloidbildung und -transport kdnnen zum Masseverlust der Tonfraktion der Verschluss-
bauwerke fihren. Dieser Prozess kann wegen fehlender Daten zu Stromungsvorgangen
im Grubengebaude 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 Bewer-
tung des Masseverlustes mit dem Abtransport durch Kolloide fir die Auslegung von Ver-
schlussbauwerken liegt bisher nicht vor. Generell fehlen Informationen zu Bildung,
Transport und Filtration von Bentonitkolloiden unter zu erwartenden In situ-Bedingun-
gen.

Im Zusammenhang mit der Komplexbildung bestehen u. a. Kenntnisdefizite hinsichtlich
des Einflusses der Temperatur auf die Komplexbildung unter salinaren Lésungsbedin-
gungen. Darlber hinaus ware eine Weiterentwicklung von Oberflachenkomplexmodel-
len zur Beschreibung der Sorption in natirlichen Systemen hilfreich, um z. B. eine Absi-
cherung von Kd-Werten (Ruckhalteparameter im Stoffmodell) und deren Bandbreiten als
Grundlage von Berechnungen zu erzeugen.
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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 Ermimun? - - . .
Untersuchungsthemen von Teil- vem SRl ioer - UlseritEl = Uniisiitgllgle
9 . tagige Erkun- kundung Erkundung
gebieten dung
Représentative Weiterfiihrende Umfassende
vorlaufige Si- vorlaufige Si- vorlaufige Si-
cherheitsunter- cherheitsunter- cherheitsun-
suchungen suchungen tersuchungen
Steinsalz
Parametrisierung von Diffusionsmodellen X X X
und Ermittlung ihrer Anwendungsgrenzen.
Parametrisierung von 2Phasenflussmo-
dellen und Ermittlung ihrer Anwendungs- X X X
grenzen.
Bei Relevanz versuchsweise Anwendung X X
der Modelle zum Gastransport
Sichtung von Modellen zur Beschreibung |_1J
des Migrationsverhaltens auf Kontaktzo- X E X X
nen
Tongestein/Kristallingestein
Modelle fiir die Radionuklid-Mobilisierung X X
aus Brennelementen von Forschungsre-
aktoren
Entwicklung eines Stoffmodells zur Simu-
lation des Prozesses der Porenaufweitung X
im Tongestein und tonbasierten Dichtele-
menten
Entwicklung eines Stoffmodells zur Be-
ricksichtigung der Redoxbedingungen bei X
der Sorptionsberechnung

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

Steinsalz:

FuE-Bedarf besteht zur Parametrisierung der Modelle, die Diffusionsprozesse beschrei-
ben, sowie zu potenziellen Anwendungsgrenzen der Modelle. Die Ermittlung der Para-
meter kann jedoch sinnvoll erst nach der Entwicklung von Versuchstechniken durchge-
fuhrt werden, die die in situ-herrschenden Randbedingungen realitdtsnah abbilden. Dies
gilt ebenfalls fur die Ermittlung der Zweiphasenflussparameter. Wenn sich der Gaspfad
(radioaktive Gase) bei trockenem Endlager als relevant erweist, kdnnen vorhandene Mo-
delle zum Gastransport versuchsweise angewendet werden. Vorhandene Modelle zum
Gaspfad bei gleichzeitigem Vorhandensein von Losung (Zweiphasenflussmodelle) sind
zu parametrisieren. Dazu ist die Ermittlung der Zweiphasenflussparameter notwendig.
Es sollten Modelle gesichtet und zusammengestellt werden, die mdglicherweise sinnvoll
fur Kontaktzonen zur Anwendung kommen kénnen.

Tongestein/Kristallingestein:

Modelle fir die Mobilisierung aus Brennelementen von Forschungsreaktoren stehen
noch nicht zur Verfligung. Um einen eventuellen Gastransport durch das Wirtsgestein
mathematisch abbilden zu konnen, fehlen einsatzreife mechanistische Stoffmodelle be-
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zuglich des Modells der Porenaufweitung, die eine belastbare Prozessmodellierung er-
lauben. In Bezug auf Ruckhalteprozesse ist bekannt, dass speziell die Redoxbedingun-
gen grol3e Auswirkungen auf die Sorption redoxsensitiver Radionuklide haben. Fir die-
sen Prozess existiert aber noch kein Stoffmodell, das in Simulationen verwendet werden
kann.

2.4.4.4 Simulationswerkzeuge zur Fiihrung rechnerischer Nachweise

Tabelle 31: Forschungsbedarf Simulationswerkzeuge zur Fiihrung rechnerischer Nachweise.

Kapitel 2.4.4.4 Forschung Standortauswahl Grundlagen-
Forschung
Ermittlung Ermittlung - . .
Untersuchungsthemen von von SR Afur Userigze = Uniisiitteflgle
Teilgebiet Ubertagige Er-  kundung Erkundung
gebleten kundung
Reprasenta- Weiterfihrende Umfassende
tive vorlaufige vorlaufige Si- vorlaufige Si-
Sicherheitsun-  cherheitsunter- cherheitsun-
tersuchungen suchungen tersuchungen
Steinsalz
Ermittlung von Modellannahmen und kon- X

servativen Annahmen in Simulationswerk-
zeugen zur Konsequenzenanalyse
Anwendungsbezogene Validierung von % X X
2-Phasenfluss-Simulationswerkzeugen.
Anwendungsbezogene Validierung von
Simulationswerkzeugen zum reaktiven X X X
Transport.

Tongestein

Entwicklung eines Rechenprogramms zur
Modellierung des gekoppelten, gleichzeiti- %
gen Radionuklidtransports in der flissigen
Phase und in der Gasphase im gesamten
Endlagersystem

Weiterentwicklung des Smart Kd-Konzep- X
tes

Kristallingestein

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

Der Transport der Radionuklide vom Einlagerungsort zum Rand eines ewG kann entlang
von zwei moglichen, deutlich unterscheidbaren Transportpfaden erfolgen. Dies ist zum
einen der Transport durch das vom Bergwerk unbeeinflusste Wirtsgestein und zum an-
deren jener entlang der zur Auffahrung des Endlagers errichteten Strecken und
Schachte. Im Gegensatz zu Salz- und Tongesteinen handelt es sich bei Kristallingestei-
nen um ein gekliftetetes Wirtsgestein, dessen naturliches Trennflachengeflige potenzi-
elle Transportwege flir Radionuklide darstellen. Fir die durchzufihrenden Sicherheits-
analysen wird insbesondere im Kristallin die gesamtheitliche Betrachtung der Transport-
pfade Wirtsgestein und Endlagerbergwerk als wichtig erachtet. Ob eine getrennte Be-
trachtung der radiologischen Ausbreitungspfade von Wirtsgestein und Endlagerberg-
werk, wie es in Salzgesteinen und teilweise im Tongestein fir erste orientierende Sicher-
heitsanalysen durchgefiihrt wird, mdgliche ist, ist Gegenstand der Forschung und Ent-
wicklung. Der Transport der Radionuklide kann im Endlager sowohl in geldster, als auch
in gasférmiger Form im Gesamtsystem aus Wirtsgestein und Strecken und Schéachten
stattfinden. Unter anderem sind Fragen zum Mechanismus des Gastransportes in den
hoch kompaktierten Bentoniten des Verschlusssystems und Wechselwirkungen zum
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Gastransport zwischen Wirtsgestein und Endlagerbergwerk zu untersuchen. Ein erstes
Ziel ist es daher, die Funktionsfahigkeit und Anwendbarkeit vorhandener Simulations-
werkzeuge hinsichtlich der Problemstellungen zu testen und entsprechend anzupassen.

Steinsalz:

Fir die Simulationswerkzeuge zur Konsequenzenanalyse besteht — sofern sie fur die
Standortsuche eingesetzt werden — die Notwendigkeiten die Modellannahmen und kon-
servativen Ansatze, die in ihnen enthalten sind, offenzulegen. Festzustellen ist weiterhin
der Stand ihrer Verifikation durch Vergleichsberechnungen. Dabei sind insbesondere
diffusive Prozesse zu betrachten.

Simulationswerkzeuge, die zur Modellierung von Zweiphasenflusseffekten zum Einsatz
kommen, sind zu validieren. Hierzu sind Ansatze zu entwickeln, die sich auf die behan-
delten Fragestellungen beziehen. Dies gilt in gleicher Weise fur die Simulationswerk-
zeuge zum reaktiven Transport.

Tongestein:

Fir den radiologischen Nachweis fehlt derzeit ein Rechenprogramm zur Modellierung
des gekoppelten, gleichzeitigen Radionuklidtransports in der fliissigen Phase und in der
Gasphase im gesamten Endlagersystem. Der entsprechende Entwicklungsbedarf kann
allerdings erst dann zufriedenstellend abgedeckt werden, wenn ein klares Verstandnis
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 mathematisches Mo-
dell zu entwickeln, mit dem der Transportprozess adaquat beschrieben werden kann.
Fir den radiologischen Nachweis befindet sich derzeit das Rechenprogramm NaTREND
in Entwicklung, mit dem der Gas- und Lésungstransport zumindest im Grubengebaude
modelliert werden kann. Dieses Rechenprogramm stand beispielsweise im Rahmen des
Projektes ANSICHT noch nicht zur Verfiigung.

In Bezug auf die Simulation von Rickhalteeffekten waren fiir das Smart-Kd-Konzept wei-
tere Testberechnungen notwendig, um den modifizierten Transportcode zu qualifizieren.
In einfachen wie auch komplexeren Modellrechnungen ist die Anwendbarkeit des Mo-
dells fir weitere Variationen der geochemischen Einflussgré3en, der Modellgeometrie,
der Heterogenitat und der Komplexitat der Stromung zu zeigen. In dem genannten Code
kdnnen derzeit Redoxreaktionen und lonenaustausch noch nicht bericksichtigt werden.
Zudem sollte der Einfluss weiterer Konkurrenzkationen und Komplexbildner auf die Ra-
dionuklidsorption im Detail untersucht und mit dem hier beschriebenen Ansatz simuliert
werden. SchlieBlich sollte auch die Anwendung des Konzepts auf hochsalinare Bedin-
gungen, wie sie in den tieferen Tonsteinformationen in Norddeutschland anzutreffen
sind, getestet werden.

Kristallingestein:

Fir den radiologischen Nachweis ist prinzipiell sowohl fiir den Lésungs- als auch fiir den
Gaspfad eine integrierte Modellierung des Radionuklidtransportes im gesamten Endla-
gersystem, d.h. Wirtsgestein und Endlagerbergwerk notwendig. Ein solches Berech-
nungswerkzeug steht derzeit nicht zur Verfigung. Inwiefern die bestehenden fir Salz-
und Tongestein entwickelten Programme zur Radionuklidmigration im Hinblick auf eine
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Nutzung im Kristallingestein anwendbar sind und ob aufgrund von Programmlimitierun-
gen eine damit verbundene getrennte Betrachtung des Ausbreitungspfades oder des
Transportpfades zielfuhrend ist, ist Gegenstand der Forschung und Entwicklung. Im
Rahmen des Projektes CHRISTA-II erfolgt eine Konzeption und beispielhafte Berech-
nung radiologischer Sicherheitsindikatoren. Die Arbeiten beinhalten auch eine Anpas-
sung vorhandener Berechnungstools im Hinblick einer Nutzung im Kristallin und unter
Berulcksichtigung der Sicherheitskonzepte. Aus jetziger Sicht werden die Ergebnisse
Mitte 2020 vorliegen. Des Weiteren werden im Zuge der deutsch-russischen wissen-
schaftlich-technischen Zusammenarbeit die in URSEL begonnen Transportmodellierun-
gen im Rahmen des FuE-Projektes SUSE fortgefiihrt und durch komplexere geologische
Modellannahmen zum Kiluftsystem ausgebaut. Zunachst sollen Daten zur geometri-
schen Charakterisierung des Kluftsystems festgelegt und in ein sog. DFN-Modell (Dis-
krete Fracture Network) Uberfihrt werden. Darauf aufbauend sollen regionale kontinu-
umsmechanische Modelle zur Radionuklidmigration erstellt werden, die die strukturgeo-
logischen Basisdaten moglichst realitdtsnah abbilden. Aus jetziger Sicht werden die Er-
gebnisse Mitte 2020 vorliegen.

2.4.5 Kiritikalitatsausschluss

Tabelle 32: Forschungsbedarf Kritikalitdtsausschluss.
Kapitel 2.4.5 Forschung Standortauswahl Grundlagen-

Forschung
Ermittlung
von SR fir Ubertagige Untertagige
Ubertagige Erkundung Erkundung
Erkundung
Reprasenta- Weiterfiih- Umfassende

Ermittlung
Untersuchungsthemen von
Teilgebieten

tive vorlau- rende vorlau- vorlaufige Si-
fige Sicher- fige Sicher- cherheitsun-
heitsuntersu-  heitsuntersu- tersuchun-
chungen chungen

Untersuchungen zur Kritikalitat bzgl. der Behal-
terkonzepte fiir die Wirtsgesteine Tongestein X
und Kristallin.

Untersuchung zur Kritikalitat an den ausgewahl-
ten Endlagerstandorten unter Berlicksichtigung X X
der Ldsungszusammensetzungen

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 vernach-
l&ssigbare Mengen an spaltbaren Nukliden im Brennstoff befinden. Deshalb ist gemaf
Abschnitt 7.2.4 der Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder
radioaktiver Abfalle (BMU 2010) nach Stand von Wissenschaft und Technik nachzuwei-
sen, dass die Sicherstellung der Unterkritikalitdt sowohl in der Betriebs- als auch in der
Nachbetriebsphase des Endlagers wahrend des gesamten Betrachtungszeitraumes ge-
wahrleistet ist. Aus diesem Grund sind fur alle ausgedienten Brennelemente Kritikalitats-
untersuchungen durchzufiihren.

Untersuchungen der Kritikalitat sind fir jede Art von Brennelement in den daflir vorge-
sehenen Behaltern durchzufiihren. Da ein Wasserzutritt in den Behaltern bei diesen Un-
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tersuchungen unterstellt wird, sind die Lésungszusammensetzungen am jeweiligen End-
lagerstandort zu bertcksichtigen. Daher empfiehlt es sich in jeder Phase der Sicherheits-
untersuchungen Kritikalitdtsberechnungen durchzufihren.

2.4.6 Safeguards

Tabelle 33: Forschungsbedarf Safeguards.

Kapitel 4.6 Standortauswahl Grundlagen-
Forschung

Ermittlung

von SR fir Ubertagige Untertagige

Ubertagige Erkundung Erkundung

Erkundung

Ermittlung
Untersuchungsthemen von Teil-
gebieten

Représenta- Weiterfiih-
tive vorlau- rende vorlau-
fige Sicher- fige Sicher-
heitsuntersu-  heitsuntersu-
chungen chungen

Umfassende
vorlaufige Si-
cherheitsun-
tersuchungen

Entwicklung eines aktuellen Safeguards-Konzep-
tes auf Basis der aktualisierten Endlagerkon-
zepte in den Wirtsgesteinen Steinsalz, Tonge- X
stein und Kristallin unter Bericksichtigung der
Richtlinien von EURATOM und IAEA.
Entwicklung eines Safeguardskonzept flr die
Rickholung in den Wirtsgesteinen Steinsalz,
Tongestein und Kristaliingestein und Integration
in das Safeguards-Konzept

Die MaBnahmen zur Safeguardsiberwachung werden zwischen den Landern,
EURATOM und IAEA vertraglich fir jede Anlage ausgehandelt. Fir ein potenzielles End-
lager in Deutschland existiert derzeit noch kein solches Abkommen. Da die Safeguards-
maflnahmen die betrieblichen Aspekte und auch das Endlagerkonzept die Safeguards-
malinahmen berlcksichtigen missen, sollte mit der Planung zur Implementierung der
MafRnahmen so frih wie mdglich begonnen werden. Auflerdem muss gepruft werden,
ob die geplanten SafeguardsmalRnahmen ausreichend sind. Aus diesem Grund sollte
spatestens bei § 18 StandAG (Untertagige Erkundung) das Safeguardskonzept beriick-
sichtigt und stetig unter Einbeziehung von EURATOM und IAEA aktualisiert werden.

Bei der Rickholung und ggf. Bergung der Abfalle ist zu berlicksichtigen, dass auch dann
noch eine Safeguardsiiberwachung nétig sein kann. Ein Konzept hierfir ist zu entwi-
ckeln. Dartber hinaus kann es dazu kommen, dass dieses Konzept auch Auswirkungen
auf das Safeguardskonzept der Einlagerung hat, da z. B. die Brennstabkokille nur im
Bohrloch unter Tage oder in einer heilRen Zelle liber Tage verifiziert werden kann, da sie
aufgrund der fehlenden Abschirmung in einem Transferbehalter transportiert wird. Dies
koénnte dazu fihren, dass der Materialfluss sowohl beim Konzept fiir die Einlagerung als
auch bei der Rickholung auch unter Tage bilanziert werden muss. Daher muss nach
Entwicklung des Safeguardskonzeptes fir die Rickholung Uber etwaige Anpassungen
fur das Safeguardskonzept fur die Einlagerung entschieden werden.

2.5 Sozialwissenschaften

Fir die Umsetzung einer nachhaltigen und nachvollziehbaren FUE-Planung, die der Auf-
gabenwahrnehmung als Vorhabentragerin in der Standortsuche dient, bedarf es einer
Strategie, die unterschiedliche Themenfelder und deren Wechselwirkungen aus ver-
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schiedenen Perspektiven beleuchtet. Dazu zahlen neben den wissenschaftlich-techni-
sche Aspekten auch gesellschaftliche Herausforderungen im Bereich der Endlagerung.
Zu diesem Zweck wird die BGE FuE-Projekte sowie Studien mit gesellschaftlichen
Schwerpunkten initiieren, durchflihren und fortschreiben.

2.5.1 Transparenz und Ergebnis-/Wissensvermittlung

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

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

o 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 ,Vertrauensbriicken® sind vorhanden und welche sind zu schaffen?

Mit den Arbeiten zur Deckung dieses Forschungs- und Entwicklungsbedarfes ist unver-
ziglich zu beginnen.

2.5.2 Soziodkonomische Potenzialanalysen

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

Die Erkundungsprogramme fir eine untertagige Erkundung miissen neben Umweltaus-
wirkungen, Nutzungskonflikten, Eingriffen privater Rechte Dritter auch negative sozio-
o6konomischer Auswirkungen im Hinblick auf die beabsichtigte Erkundung minimiert wer-
den (Begriindung StandAG).

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

Generell sind fir eine Konkretisierung der Beauftragung von sozio6konomischen Poten-
zialanalysen klare Vorgaben und Randbedingungen zu wahlen, um einerseits eine nach-
vollziehbare Verwendbarkeit der Ergebnisse und eine Vergleichbarkeit der Analysen un-
tereinander zu ermdglichen und andererseits eine Bewertung der Effektivitat von Maf3-
nahmen vornehmen zu koénnen.
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Dem Verfasser ist bewusst, dass das StandAG das BfE (und nicht die BGE) als Trager der Offentlichkeitsbeteiligung vorsieht und auch nur dem
BfE in den einschldgigen Paragraphen 5-7 und 9-11 entsprechende Aufgaben explizit zuweist. Trotzdem ist er liberzeugt, dass Abschnitt 2.5.1
deutlich zu kurz greift: Allein eine "bessere" Kommunikation wissenschaftlich-technischer Sachverhalte wird den Herausforderungen der
Standortauswahl nicht gerecht werden. Die Empfehlung ist, fir jeden der in den Paragraphen 5-7 und 9-11 des StandAG genannten Verfahren /
Instrumente / Gremien sollte die BGE a priori eine angemessene Strategie entwickeln. Dies erfordert eine friihzeitige Verstandigung mit dem BfE:
Was sind die Plane und was sind die Erwartungen an den Vorhabentrédger? AuBerdem sollte die BGE den § (3) als Chance und Inspiration fiir ihr
FUE-Programm sehen: "(3) Das Verfahren zur Beteiligung der Offentlichkeit wird entsprechend fortentwickelt. Hierzu kénnen sich die

Beteiligten Uber die gesetzlich geregelten Mindestanforderungen hinaus weiterer Beteiligungsformen bedienen.

Die Geeignetheit der Beteiligungsformen ist in angemessenen zeitlichen Abstédnden zu priifen."
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FuE-Bedarf:
o Kriterien zur Eingrenzung der zu untersuchenden Regionen und

o Kiriterien zur Unterscheidung zwischen Auswirkungen, die auf der Auswahl als po-
tenzieller Standort fiir ein Endlager beruhen und Auswirkungen, die auf anderen so-
zialen und wirtschaftlichen Tendenzen beruhen kénnen (z. B. Strukturveranderun-
gen der regionalen und Uberregionalen Wirtschaft, Ubergreifende demographische
Prozesse)

o Metastudie Uber Methoden der Bewertung fiir die Entwicklung von Immobilienpreisen
in moglichen Standortregionen (Furcht der Bevolkerung vor monetaren Werteverlust)

Mit den Arbeiten zur Deckung dieses Forschungs- und Entwicklungsbedarfes ist unver-
zuglich zu beginnen.

3 Literaturverzeichnis

Das Literaturverzeichnis dieser Revision (00) wird nicht
veroffentlicht, da es Uberarbeitet worden ist. Zur
Nachvollziehbarkeit der Literaturzitate im Text wird auf das
Literaturverzeichnis in Anhang 1 verwiesen.



67 von 71

Das Literaturverzeichnis dieser Revision (00) wird nicht
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das Literaturverzeichnis in Anhang 1 verwiesen.
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Das Literaturverzeichnis dieser Revision (00) wird nicht
veroffentlicht, da es Uberarbeitet worden ist. Zur
Nachvollziehbarkeit der Literaturzitate im Text wird auf
das Literaturverzeichnis in Anhang 1 verwiesen.
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Bereich “Standortsuche Endlagerung”

Komplexe Anforderungen der Molekulares Prozessverstandnis
Langzeitsicherheitsanalyse im Nah- und Fernfeld

— ldentifizierung — Reaktivitat von RN als Funktion der

_ Charakterisierung molekularen Struktur und Topologie

— Modell-Entwicklung — Redoxprozesse von RN an Gesteins-/

Wasser-/Biota-Grenzflachen
— Parametrisierun : :
8 — Bildungsmechanismen von

...von allen relevanten RN-haltigen Festphasen
thermodynamisch und kinetisch

kontrollierten Prozessen
des Transports von Radionukliden (RN)

— Radiobiologie im Nah- und Fernfeld
eines nuklearen Endlagers

— Grundlagenforschung zur RN-Chemie

Page 3 Member of the Helmholtz Association
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Reaktivitat von Radionukliden (RN) als Funktion der
molekularen Struktur und Topologie

Die chemische Speziation
und daran gekoppelte
Reaktivitat wird
maligeblich von der
molekularen Struktur

bestimmt. Zudem sind an
fest-fllssig-Grenzflachen
die Topologie und
Kristallinitat der
(mineralischen)
Oberflachen essentiell.

e Charakterisierung und Quantifizierung
von Oberflachenreaktivitaten,
insbesondere als Funktion
verschiedener Kristallstrukturen und
Defekttypen

e Vergleich von advektivem mit
diffusivem RN-Transport mit
Identifizierung dominanter FlieBpfade

e Upscaling reaktiver Transportmodelle
auf Basis von Prozesskoppelung und
Modellreduktion (dazu Unsicherheits-
und Sensitivitatsanalyse)

.
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Redoxprozesse von RN an Gesteins-/Wasser-/Biota-
Grenzflachen

Die Mobilitat mehrerer

RN hangt sehr stark vom e Vertiefung der Kenntnisse zu Tc- und
Oxidationszustand ab Pu-Verbindungen insbesondere
=/ niederer Oxidationsstufen:

welcher u.a. durch die — wissrige Speziation
Behalterkorrosion und — Loslichkeit
mikrobiologische ~ Elektrochemie

g_ . — Sorptionsverhalten
Prozesse mitbestimmt
wird.

= U
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Member of the Helmholtz Association
Institute of Resource Ecology | www.hzdr.de



Bildungsmechanismen von RN-haltigen Festphasen

Die nachhaltigste
Rickhaltung von RN ist

e SchlieRBung kritischer Licken im
Verstandnis des Einbaus (und dessen

deren Fixierung in Reversibilitit) von vierwertigem Tc und
Festphasen:

Actiniden in Fe-Korrosionsprodukten
und in Keramiken auf Basis von Zr, W

>Abfallmatrix und Mo

e Charakterisierung dieser Festphasen

>Barrierematerial nach intensiver Strahlenexposition

>Wirtsgestein

.
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Radiobiologie im Nahfeld eines nuklearen Endlagers

Im Wirtsgestein bereits
vorhandene sowie

anthropogen e Identifizierung mikrobieller
eingebrachte Schlusselorga}msmen, ihrer Akt-|V|tat
: : ] und metabolischer Netzwerke in
Mikrobiologie kann RN- moglichen Endlagerformationen
Ausbreitung erheblich beziiglich dieser relevanten Prozesse
beeinflussen: e Quantifizierung des Inventars an

potentiellen Nahrstoffen in moglichen
Endlagern/-formationen (gasformige,

> Sekundarphasenbildung

> Kanister-Korrosion anorganische, organische Nahrstoffe,
. Elektronendonatoren und -akzeptoren,
> Gasbildung C-, N-, P-, S-Quellen)
> direkter Kontakt mit
Mikroben
=
oresoen A el L)
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Radiobiologie im Fernfeld eines nuklearen Endlagers

e Untersuchung und Aufklarung von
Eintrittspfaden/-formen von RN in die
Biosphare

e Transport der RN durch Organismen
Abschatzu ng von Umfa ng sowie ihrer moglichen Anreicherung in

und Art eines der Nahrungskette
e Vertieftes Verstandnis der Biochemie

Endlager-relevanter Actiniden hinsichtlich

potentiellen Eintrags von

RN in die Nahrungskette. deren chemischer und radiologischer
Toxizitat

e Erweiterung der Modellierung von Geo-
Prozessen um den Einfluss der Biologie
(THMCB)

(L
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Grundlagenforschung zur RN-Chemie

e Untersuchung der

Kritische Lucken in den Bindungseigenschaften von

chemischen Grundlagen Transuranen und Tc mit anorganischen,
erzeugen grolRe organischen Molekilen

Unsicherheiten in

e Bildung und Stabilitat von

Nanopartikeln der Actiniden unter
Grundannahmen der umweltrelevanten Bedingungen.

Langzeitsicherheits- o Weiterentwicklung und Kopplung

analyse (insbesondere komplementdrer analytischer Techniken
. bezliglich mehrdimensionaler Systeme
bei Pu und Tc).

e Verknlipfung mit Quantenchemie

.
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o
Bereich “Zwischenlagerung und Transporte”

e Verhalten von (simuliertem)
abgebranntem Kernbrennstoff
bezliglich Cladding-Stabilitat,
Versprodung, Oxidation, ...

Sicherheitsnachweis fir e Auswirkungen auf die Stabilitat

die verléngerte (Lagerung, Handling, Transport)
Zwischenlagerung e Untersuchung von moglichen Behalter-
) ' oder Cladding-Schadigungen unter
jenseits der aktuellen Zwischenlagerbedingungen sowie nach
Bewilligungsdauer Einbruch von Wasser

von 40 Jahren. e Erweiterte Einblicke in Alterungs- und

Degradierungsprozesse von
abgebranntem Kernbrennstoff

e Auswirkungen der verlangerten
Zwischenlagerung auf die Endlagerung

.
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]
Bereich “Kerntechnische Sicherheit,

Stilllegung und Riickbau”

e Entwicklung und Validierung
: prognostischer Verfahren (z.B.
Verringerung der basierend auf Neutronenfluenz-

radiologischen Risiken, Rechnungen) zur Abfallminimierung

Reduktion der Kosten und Prozessoptimierung
e Untersuchungen zur RN-Bindung und

zum Loseverhalten an realen Proben

und Erhéhung der

Prozesseffizienz beim (Reaktordruckbehilter, Bioschild)
Ruckbau kerntechnischer e Untersuchung und Modellierung
An|agen_ geeigneter Systeme zur
Phytoremediation kontaminierter
Standorte
= U
g P

Member of the Helmholtz Association
Institute of Resource Ecology | www.hzdr.de



Anmerkungen von Herrn Dr. Gotter:

Von: Christian Gotter

An: Veranstaltung BGE

Betreff: Re: Freundliche Erinnerung: Einladung BGE-Workshop Forschungsbedarf Standortauswahl
Datum: Freitag, 8. Marz 2019 09:37:01

Sehr geehrte Damen und Herren,
vielen Dank fiir Ihre Einladung und die Erinnerung an diese.

Eine Anregung zum Forschungsbedarf: Es wire empfehlenswert, die beim Punkt
'Sozialwissenschaften' genannte historische Dimension der Debatte in der Bundesrepublik
Deutschland separat zu erforschen (sprich: 'Geschichtswissenschaft' als eigenstindigen
Punkt in das Program aufzunehmen) und die Ergebnisse beim weiteren Vorgehen zu
beriicksichtigen, um zu vermeiden, dass Fehler der Vergangenheit wiederholt werden, was
aus meiner Sicht mit Blick auf die aktuellen Formulierungen mit Blick auf die
gesellschaftliche Ebene zu erwarten wire.

Leider werde ich personlich an dem Workshop nicht teilnehmen konnen.
Ich wiinsche Thnen eine produktive und erfolgreiche Veranstaltung.
Mit besten Griiflen,

Thr
Christian Gotter



Anmerkungen von Herrn Prof. Dr. Kaus und Herrn Dr. Baumann:

Von: Kaus, Boris

An: Veranstaltung BGE

Cc: Kaus, Boris; Baumann, Tobias Samuel

Betreff: Re: Einladung BGE-Workshop Forschungsbedarf Standortauswahl
Datum: Freitag, 8. Marz 2019 12:41:30

Sehr geehrte Damen und Herren,

Ich selber (Prof. Boris Kaus) und Dr. Tobias Baumann (in cc) vom Institut fiir
Geowissenschaften, der Johannes-Gutenberg Universitit Mainz mochten gerne teilnehmen.
Selber kann ich aus terminlichen Griinden aber leider nur am 19. Mérz kommen.

Falls nicht bereits eingebracht, mdchten wir anstolen den ,,Umgang und Auswirkungen von
Unsicherheiten von Unsicherheiten in Gesteinsparametern®, in die Diskussion mit
aufzunehmen:

Umgang und Auswirkungen von Unsicherheiten in Gesteinsparametern

Uns ist insbesondere bei vergangenen Tagungen im Bereich der Salz-, Gesteins- und
Reservoirmechanik aufgefallen, dass bei

vielen numerischen Simulationen Unsicherheiten in den implementierten Materialgesetzen,
Gesteinseigenschaften und der

Modellgeometrie wenig bis keine Beriicksichtigung finden. Begriindet wird dies hdufig mit
der langen Rechenzeit, die fiir

die numerische Modelle benétigt wird. Aus unserer Sicht darf dies keine Rechtfertigung
sein und es sollte dartiber diskutiert

werden, ob nicht gewisse Richtlinien {iber den Umgang mit Unsicherheiten bei
numerischen Modellen festgelegt werden sollten.

Insbesondere ist festzustellen, welche Auswirkungen Unsicherheiten der numerischen
Berechnungen und der Gesteinsparameter auf der langfristige Sicherheit von Endlagern
haben. Aus unserer Sicht ist es zwingend notwendig unsichere Gesteinseigenschaften in
den numerischen Modellen zu variieren und auch bei den implementierten
Materialgesetzen die Unsicherheiten der Laboruntersuchungen (GréBen- und Zeitskala) mit
zu beriicksichtigen.

Rheologische Materialgesetze die im Labor bestimmt werden, werden tiber bis zu 10
GrofBenordnungen (Deformationsrate) extrapoliert. Beispiele aus der Literatur (z.B. bei
Salz) zeigen, dass es deutliche Diskrepanzen geben kann. Es ist aus unserer Sicht daher
notwendig neben der Charakterisierung der Mikrostruktur von Gesteinen, auch
makroskopische In-situ-Beobachtungen mit numerischen Modellen abzugleichen, die die
geodynamische Entwicklung auf (realistischer) langerer Zeitskala abbilden konnen.

Mit freundlichen Griissen,

Prof. Boris Kaus
Dr. Tobias Baumann



Anmerkungen der Gesellschaft fur Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH:

Forschungs- und Entwicklungsbedarf Standortauswahlverfah-
ren der BGE - Kommentare des GRS-Bereichs Endlagerung

Braunschweig, 08.03.2019

Die Bundesgesellschaft fur Endlagerung (BGE) hat ihren Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf als Vorhabentragerin nach Standortauswahlgesetz zusammengestellt und
am 26.02.2019 als Grundlage fir einen fachlichen Diskurs u.a. dem GRS-Bereich End-
lagerung zugesendet. Am 20./21.03.2019 findet ein Workshop der BGE mit eingelade-

nen Fachleuten statt, in dem der F&E-Bedarf diskutiert werden soll.

Zur Vorbereitung dieses Workshops sind die Teilnehmer eingeladen, bereits vorab Input
zu verschiedenen Fragestellungen zu liefern. Im vorliegenden Dokument sind erste An-
merkungen und Empfehlungen des Bereichs Endlagerung der Gesellschaft fur Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH zusammengestellt, die aber aufgrund des engen
Zeitrahmens nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit erheben und Aspekte auch nur an-

reiRen kdnnen.

1 Allgemeine Anmerkungen

o Das Dokument ist thematisch in seinen Haupt- und Unterkapiteln klar gegliedert. Alle
relevanten Themenbereiche, zu denen F&E-Bedarf seitens der BGE fir die Umset-

zung des Standortauswahlverfahrens bestehen kénnte, sind enthalten.

e In den Kapitel 2.1 bis 2.4 und den zugehdrigen Unterkapiteln werden jeweils die
Untersuchungsthemen in Tabellenform den verschiedenen Phasen des Standort-
auswahlprozesses zugeordnet. Diese Darstellung ist grundsatzlich sinnvoll und hilf-
reich, da auf diese Weise erkennbar wird, zu welchem Zeitpunkt die Erkenntnisse

bzw. Ergebnisse der F&E-Arbeiten vorliegen mussen.

Die Bedeutung der Spalte Grundlagenforschung in den Tabellen ist nicht erlautert,
sodass unklar bleibt, ob die Bearbeitung dieser Untersuchungsthemen zunachst

Uber andere Forderwege (z.B. BMBF oder BMWi) vorangetrieben werden soll.

Winschenswert waren orientierende Einschatzungen der BGE zum Zeitbedarf fir

die Durchfuhrung der F&E-Arbeiten. Aus solchen Angaben I&sst sich in Verbindung




mit dem Zeitpunkt, zu dem die Ergebnisse vorliegen sollen, ableiten, wann die F&E-
Arbeiten begonnen werden miissen. (Empfehlung: Bei der Uberarbeitung des Doku-

mentes entsprechende Einschatzungen vornehmen).

Die Zuordnung der Untersuchungsthemen zu den Wirtsgesteinen ist wichtig, aller-
dings ist diese Zuordnung nicht immer richtig oder vollstandig. So wird z.B. im Kap.
2.2.6.2 der Umgang mit Modellunsicherheiten nur fir Tongestein aufgefihrt. Tat-
sachlich betrifft dieser Aspekt alle Wirtsgesteine und stellt auch eine zentrale Frage-

stellung in den Sicherheitsuntersuchungen dar.

Die Zuordnung der Kreuze in den Tabellen ist nicht immer nachvollziehbar bzw. nicht
immer konsistent mit den Aussagen im Text. Beispielsweise sind in Tab. 2, Zeile 2
nur zwei Kreuze gesetzt, obwohl die Spezifizierung des Informationsbedarfs fir die

dreistufigen Untersuchungen erfolgen soll.

Die Texte in den einzelnen Unterkapiteln erlautern bzw. untermauern nicht immer
die in den Tabellen aufgeflihrten Untersuchungsthemen. Teilweise sind Textpassa-
gen den falschen Uberschriften (Wirtsgesteinen), bzw. allgemeine Erlauterungen

den wirtsgesteinsspezifischen Uberschriften zugeordnet.

Zu begriRen ist der Ansatz, fir die verschiedenen Themenbereiche relevante F&E-
Vorhaben, auf denen die derzeitigen Kenntnisse basieren, aufzuflihren. Dieser An-
satz ist derzeit noch nicht durchgangig umgesetzt. In den nachfolgenden spezifi-
schen Anmerkungen sind deshalb aus unserer Sicht wichtige F&E-Vorhaben ge-

nannt.

Um Missverstandnissen vorzubeugen, regen wir an, im gesamten Text klar definierte
Begrifflichkeiten zu verwenden und auf unbestimmte Begriffe wie z.B. ,Suchkriterien®

oder ,Prognosezeitraum® nach Moéglichkeit zu verzichten.

Wir empfehlen, das Dokument noch einmal vollstandig redaktionell zu tiberarbeiten.
Des Ofteren schienen erlduternde Passagen zu den Untersuchungsthemen nicht
dem richtigen Unterkapitel zugeordnet zu sein, was die Nachvollziehbarkeit des an-
gegebenen F&E-Bedarfs und die Lesbarkeit des Textes deutlich erschwert. AulRer-
dem sind eine ganze Reihe von Literaturzitaten nicht im Literaturverzeichnis aufge-
fuhrt. Beispielhaft seien hier Alt et al. 2009, DepV 2017, ltasca 2005, Kienzler et al.
2012b, , Mller 2016, Muller-Hoeppe 2012a, Orzechowski et al. 2018,
Press et al. 2008 und Pruess et al. 2012 genannt.




2 Spezifische Anmerkungen

Nachfolgend werden stichwortartig Punkte zu einzelnen Themenbereichen aufgefihrt,
die aus Sicht der GRS modifiziert bzw. erganzt werden sollten. Die Auflistung orientiert
sich weitgehend an der Kapitelstruktur des BGE-Berichts. Dabei werden z.T. auch As-
pekte verdeutlicht, die bereits in allgemeiner Form in Kap. 1 dargestellt sind. Die Zusam-
menstellung soll die BGE bei der Vorbereitung und Durchfihrung des Workshops unter-
stitzen und kann Hinweise zur Strukturierung der geplanten Arbeit in den drei Foren

geben.

2.1 Inventar an radiotoxischen und chemotoxischen Abfillen

e Prognose der Mengen und Radionuklidinventare der sonstigen Abfalle, die laut dem
Nationalen Entsorgungsprogramm neben den Warme entwickelnden, radioaktiven
Abfallen und ausgedienten Brennelementen beim Standortauswahlprozess zu be-

ricksichtigt sind.

Sonstige Abfalle = radioaktive Abfalle aus der Schachtanlage Asse-ll, das angefal-
lene und anfallende abgereicherte Uran aus der Urananreicherung und Abfalle, die
nicht im Endlager Konrad eingelagert werden kénnen. Prognose der Abfallmengen
und Inventare schwierig. Diese Abfalle fliihren zu einem deutlich groReren Flachen-

bedarf des Endlagers, relevant fir Bewertung in Frage kommender Standorte.

2.2 Geowissenschaftliche Fragestellungen

Die Zuordnung der Textpassagen zu den Wirtsgesteinen ist im Kap. 2 teilweise fehler-
haft.

2.21 Standortinformationen

e Im Rahmen der untertdgigen Erkundung werden standortspezifische Daten erho-
ben, die in die umfassende vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen einflieRen. Auch
hierzu ist der jeweilige geowissenschaftliche Informationsbedarf vorab zu spezifizie-

ren.




2.2.2 Geowissenschaftliche Prognose

e Allgemeine Aussagen sollten Gbergeordnet — und damit unabhangig von den Wirts-
gesteinen — aufgefiihrt werden, wie z.B. der 2. Absatz beim Abschnitt zum Steinsalz
oder die Aussage zum Verstandnis der glazialen Prozesse.

e Das Untersuchungsthema ,Ausweitung der vorliegenden geowissenschaftlichen
Langzeitprognosen [...] auf ganz Deutschland® kénnte dahingehend eingegrenzt
werden, dass nur die Regionen zu betrachten sind, die nach Anwendung der Aus-

schlusskriterien und Mindestanforderungen verbleiben.

e Bei den geowissenschaftlichen Langzeitprognosen sind alle relevanten geologi-
schen und klimatischen Entwicklungen zu berlcksichtigen, also neben den eiszeitli-
chen Veranderungen auch Auswirkungen warmzeitlicher Episoden wie z.B. der An-

stieg des Meeresspiegels.

e Die aufgeflihrten relevanten Prozesse sind z.T. den falschen Wirtsgesteinen zuge-
ordnet bzw. stehen bei einem Wirtsgestein gelten aber auch fir andere. So sind
beispielsweise subglaziale Rinnenbildungen auch fir Endlagersysteme mit Tonge-
steinen sicherheitsrelevant und die Kenntnisse dazu zu vertiefen. Subrosion und
Diapirismus sind dagegen nur flr Endlagersysteme mit dem Wirtsgestein Steinsalz

relevant.

e Essollte Uberprift werden, ob zum Thema kryogene Risse im Steinsalz wirklich noch
Untersuchungsbedarf besteht.

223 Geologische Modelle

e Im Text wird allgemein ,(struktur-) geologische Modelle* als Uberbegriff verwendet.
Die Erlauterungen beziehen sich jedoch fiir Steinsalz teilweise auf spezielle
(THMC)-Prozesse.

e Auf hydrogeologische Modelle wird in diesem Kapitel sowie im gesamten Dokument
nicht eingegangen. Hydrogeologische Modelle werden in Sicherheitsuntersuchun-
gen eingesetzt, weshalb ein entsprechender F&E-Bedarf zu Modellen sowie zur
Weiterentwicklung und Anpassung der zur Verfligung stehenden Rechencodes in

Tabelle 4 aufgenommen und im Text erlautert werden sollte.

e Die VIRTUS-Plattform ist nicht wirtsgesteinsspezifisch sondern grundsatzlich fir alle
Wirtsgesteine nutzbar, sie wird jedoch unter Tongestein aufgelistet. Der Programm-

code wurde von Fraunhofer IFF in Magdeburg im Unterauftrag der GRS gGmbH im




Rahmen eines BMWi-geforderten F&E-Vorhabens entwickelt, das GRS in Zusam-
menarbeit mit BGR und DBE Technology GmbH durchgefihrt hat.

2.2.4 Referenzdatensatz

Es sollte noch dargestellt werden, dass die Datensatze im Zuge des Standortaus-
wahlverfahrens durch Ergebnisse der Ubertagigen und spater der untertagigen Er-
kundung erganzt bzw. angepasst werden und die Basis flur die verschiedenen vor-

laufigen Sicherheitsuntersuchungen darstellen.

225 Erkundungsprogramm und Erkundungsmethoden

Die Entwicklung eines Erkundungsprogramm fur Kristallin sollte der tbertatigen und

untertdgigen Erkundung zugeordnet sein.

In Tabelle 6 sollte die Beschreibung von Kluftnetzwerken und die Ableitung von Da-
tensatzen bzw. die Entwicklung eines dazu geeigneten Erkundungsprogramms als

Untersuchungsthema aufgenommen werden.

2.2.6 Integritatsnachweis geologische Barrieren

Die Wiedergabe der Aussagen der BMU-Sicherheitsanforderungen sollte exakt er-
folgen, z. B. werden in den Sicherheitsanforderungen keine ,Integritatskriterien“ de-

finiert.

Die Unterkapitel sollten idealerweise aufeinander aufbauen. Fir Steinsalz werden
zwar nachweisrelevante Prozesse in Kap. 2.2.6.1 aufgelistet, dann aber kein Bezug
darauf in der mathematischen Abbildung der Modelle (Kap. 2.2.6.2) genommen.

Wahrend in der Uberschrift die geologische Barriere genannt ist, wird im nachfolgen-
den allgemeinen Text Bezug auf den ewG genommen. Dementsprechend werden
schwerpunktmafig THM(C)-Prozesse behandelt, und relevante Prozesse fur das
Deckgebirge vernachlassigt. Da das Kapitel sich auf die geologische Barriere und
damit keineswegs nur auf den ewG beziehen sollte, sind auch Prozesse im Deckge-
birge und deren mathematische Abbildung in Modellen von Bedeutung. Auch in die-
sem Kapitel wird die hydrogeologische Modellierung nicht erwahnt. Fir Kristallinge-
stein sollte im Kapitel 2.2.6.2 zum Beispiel die Entwicklung einer Modellierungs-
strategie und ggf. im Kap. 2.2.6.3 die Anpassung vorhandener Codes aufgenommen

werden.




e Unklar ist, warum der Umgang mit Unsicherheiten nur auf Tongestein bezogen wird.
Gerade im Kristallin wird im Standortauswahlverfahren aufgrund der Diskontinuita-
ten mit Unsicherheiten umzugehen sein.

e  Wir empfehlen zu Uberprifen, ob es flr Steinsalz tatsachlich, wie in Tabelle 8 dar-
gestellt, keinen F&E-Bedarf zur mathematischen Abbildung von Prozessen (Stoff-

modelle) gibt. Die Ausflihrungen im Text dazu ergeben ein etwas anderes Bild.

e Bezlglich der Simulationswerkzeuge zur Fuhrung rechnerischer Nachweise (Kap.

2.2.6.3) steht ein allgemeiner Text unter der Uberschrift ,Tongestein®.

2.3 Endlagerkonzepte

Das Kapitel unterscheidet sich deutlich von den anderen Kapiteln in dem Bericht. Die
Ausweisung der Untersuchungsthemen ist erheblich detaillierter, was auch an der Zahl
der in den Tabellen aufgeflihrten Untersuchungsthemen ablesbar ist. Der Themenbe-
reich Endlagerkonzepte umfasst 16 Seiten, wahrend der inhaltlich deutlich umfangrei-
chere Themenbereich Geowissenschaftliche Fragestellungen nur auf 13 Seiten abge-

handelt wird.

Die genannten Untersuchungsthemen sind sehr spezifisch und detailliert auf einzelne
Fragestellungen ausgerichtet (zum Beispiel im Kap. 2.3.2 das Untersuchungsthema
.Modellierung von Warmestrahlung und Konvektion in einem unverfillten Bohrloch (ho-
rizontale Bohrlochlagerung)“ beim Tongestein). Auch die Texte zur Begriindung der je-

weiligen Untersuchungsthemen sind deutlich umfangreicher als sonst.

e Es wird empfohlen, den Detaillierungsgrad in diesem Kap. zu reduzieren und an die

anderen Themenbereiche anzupassen.

24 Sicherheitsbetrachtungen

Viele Textpassagen in Kapitel 2.4 stehen nicht unter den Uberschriften, die zu erwarten
waren. Deshalb sind die nachfolgenden Anmerkungen zu den Textstellen nur gelegent-
lich mit Bezug zu den Unterkapiteln im BGE-Bericht dargestellt.

Viele Textblocke sind den falschen Wirtsgesteinen zugeordnet bzw. stehen nur bei ei-
nem Wirtsgestein, gelten aber auch fur andere. Wichtige Beispiele:




S. 58: Anders als der Text nahelegt, sind die Szenarien fir einen Ausfall der Endla-
gerbehalter nicht nur fir Steinsalz sondern fir alle Wirtsgesteine relevant, ebenso
wie die Frage einer Sorption von Radionukliden an den Korrosionsprodukten der
Behaltermaterialien. Insbesondere im Kristallingestein (vor allem bei Umsetzung
des Konzeptes der einschlusswirksamen Barrieren, ewB) ist die Versagenswahr-
scheinlichkeit der Behalter die alles entscheidende Frage fir den Nachweis der

langfristigen Sicherheit des Endlagersystems.

S.58: Die Frage zur Quantifizierung der Anteil der Radionuklide, die unmittelbar
nach einem Kontakt der Brennelemente mit Grundwassern freigesetzt werden (In-

stant Release Fraction), ist fur alle Wirtsgesteine relevant.

S.62: Der Text unter Tongestein gilt fiir alle Wirtsgesteine, die Entwicklung von

NaTREND und des Smart-Kp-Konzeptes ist fur alle Wirtsgesteine essentiell.

Die Unsicherheitsanalyse (im Sinne der Analyse der Ungewissheiten und Sensitivitaten

im System) ist ein wesentlicher Bestandteil des Sicherheitsnachweis (BMU 10) und bleibt

ohne Erwahnung bei der Beschreibung des FUE-Bedarfs zu den Sicherheitsbetrachtun-

gen in der Nachverschlussphase. Gerade in diesem Bereich besteht aber ein hoher Be-

darf an FuE-Arbeiten mit folgenden Zielsetzungen:

Darstellung und Umsetzung einer systematischen Strategie zur Identifizierung, Be-

wertung und Handhabung von Ungewissheiten (,Umgang mit Ungewissheiten®),
Einsatz von probabilistischen Methoden im Sicherheitsnachweis

Berucksichtigung von Datenungewissheiten, Vorgehensweisen zur Ableitung von
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen von Parameterwerten aus vorhandenen Daten
und fur den Fall, dass keine Daten oder nur wenige Datenpunkte vorliegen.

Methoden zur Durchflihrung von globalen Sensitivitatsanalysen, um den moglichen
Lésungsraum aufzuzeigen sowie den Einfluss der Ungewissheiten einschatzen zu
kénnen (BMU 10).

Methode zur Bericksichtigung von Modellungewissheiten (BMU 10),

Ubertragung von Ungewissheiten aus Prozessmodellen/Detailmodellen auf die inte-

grierte Langzeitsicherheitsanalyse

Ermittlung von Medianwerten o.A. fiir die in (BMU 10) geforderten deterministi-

schen Rechnungen auf der Basis einer mdglichst realitdtsnahen Modellierung




— Entwicklung von methodischen Vorgehensweisen zur Durchfihrung von realitats-

nahen Modellierungen.

Neben der Methodik zum Umgang mit Ungewissheiten stellt die Kommunikation der Un-
gewissheiten eine groRe Herausforderung dar. Hier spielt vor allem die Bewertung der
Relevanz der Ergebnisse probabilistischer Analysen fir die Sicherheitsaussage eine

zentrale Rolle. Eine entsprechende Vorgehensweise dazu fehit.

Ein wesentlicher Aspekt, der im Steinsalz die Integritat der geotechnischen Barrieren
(Kap. 2.4.3) bestimmt, ist die Wechselwirkung mit zutretenden Lésungen. Das grund-
satzliche Verstandnis fir die ablaufenden Prozesse ist bereits vorhanden. Analog zu den
Empfehlungen der ESK zum ERAM sollte hier der unterschiedlichen mineralogischen
Zusammensetzung der zutretenden Gebirgsldsungen standortspezifisch Rechnung ge-

tragen werden (= Teil der Forschung zur Standortauswabhl).

e Fur den Sonderfall der Kontaktzone existieren aufgrund von F&E-Vorhaben (LAVA,
LASA) erste orientierende Modellansatze, in denen ein zuklnftiger Handlungsbedarf
aufgezeigt worden ist. Im Rahmen des derzeit laufenden FUE-Vorhabens THYMECZ
wird ein iterativer Modellierungsansatz mittels vollstandig gekoppelter THMC-
Prozesse verfolgt. Abhangig von den Ergebnissen sind ggf. weitergehende Untersu-
chungen zur Verbesserung des Verstandnisses der ablaufenden Prozesse und ihrer
Kopplungen durchzufiihren, begleitend dazu die Modellansatze zu erganzen und die

Rechenprogramme zur Modellierung anzupassen.

o Stoffmodelle zur Beschreibung des gekoppelten Materialverhaltens von Bentonit
sind immer noch Gegenstand von FuE-Aktivitdten im nationalen und internationalen
Rahmen (= Grundlagenforschung, z.B. nationales F&E-Vorhaben UMB). Die frih-
zeitige Festlegung auf ein (in ausreichender Menge verflugbares) Referenzmaterial,
das in Deutschland fir Endlagersystemen in Unterkreidetonformationen in Frage
kommt, ware winschenswert zur zielgerichteten Durchfihrung weiterer F&E-Arbei-
ten (siehe dazu Seite 51 im Abschnitt zum Tongestein: Referenzlésung und als Re-

ferenz fur Dichtelemente verwendete Ca-Bentonit).

Der Begriff TH2M-gekoppelt (S. 53 unten) ist im Zusammenhang mit Simulationswerk-
zeugen nicht international etabliert, vielmehr werden mit der allgemein Gblichen Bezeich-
nung THM-Kopplung sowohl Einzelphasen- als auch Mehrphasenstréome in Wechselwir-
kung mit thermischen und mechanischen Einwirkungen beschrieben. Eine weitere

Unterscheidung durch zusatzliche Zahlen ist daher nicht notwendig.




e Die zum Kristallingestein angesprochenen Simulationsprogramme TOUGH2-
FLAC3D und OGS arbeiten auf der Basis der Kontinuumsmechanik. Fur Kristallin-
gesteine typische Kluftstrukturen und Netzwerke konnen mit diesen Modellen nur

Uber Umwege beschrieben werden.

Im Unterkapitel zu den radiologischen Konsequenzenanalysen (Kap. 2.4.4) gibt es keine
Aussagen zur Bedeutung von Transportprozessen (Diffusion, Zweiphasenfluss) im kom-
paktierenden und letztlich kompaktierten Salzgrus. Der Kompaktionsprozess von Salz-
grus hat eine hohe Relevanz fir den Radionuklidtransport und damit fur die radiologische
Konsequenzenanalyse in Steinsalz; zu diesem Untersuchungsthema besteht FUE-Be-
darf.

Die Bedeutung von Kolloiden fir die Ausbreitung von Radionukliden wird nicht themati-
siert. Kolloidbildung und -transport sind nicht nur fir den Massenverlust bei Verschluss-
bauwerken relevant (Aussage S. 59); in Ton- und Kristallingestein kdnnen sie auch er-
heblich zur Ausbreitung von Radionukliden beitragen, sodass diese Prozesse Uber
derzeit laufende F&E-Vorhaben (KOLLORADO-e2) hinaus weiter zu untersuchen sind.

In allen Wirtsgesteinen sind Kritikalitatsbetrachtungen (Kap. 2.2.5) nicht nur am oder im
Behalter von Bedeutung, auch Akkumulationen durch Transport und Ausfallung von Ra-
dionukliden an anderen Stellen im Endlagersystem sind zu berticksichtigen. Eine ge-
samtheitliche Methode zur Vorgehensweise zum Ausschluss der Kritikalitat existiert bis-

her nicht.
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