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Glossar
Behalter Dicht verschlieBbare Hiille der radioaktiven Abfalle zum Zweck des Transportes
und/oder der Lagerung. Dient als technische Barriere und erfillt Sicherheitsfunk-
tionen.
Bewetterung Unter Bewetterung (Wetter) versteht man die planmafige Versorgung des Gru-

Brennelement

einschlusswirk-

samer Gebirgsbe-

reich

Einlagerungsbe-

reich

Endlagergebinde

Endlagersystem

Typ 1/2

Erkundung

bengebaudes mit frischer Luft.

Ein wesentlicher Bestandteil eines Kernreaktors. Es ist zusammengefligt aus
mehreren Brennstaben, die den Kernbrennstoff beinhalten.

Der Teil eines Gebirges, der bei Endlagersystemen, die wesentlich auf geologi-
schen Barrieren beruhen, im Zusammenwirken mit den technischen und geotech-
nischen Verschlissen den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle in einem
Endlager gewahrleistet.

Der raumliche Bereich des Gebirges, in den die radioaktiven Abfalle eingelagert
werden sollen; falls das Einschlussvermdgen des Endlagersystems wesentlich
auf technischen und geotechnischen Barrieren beruht, zahlt hierzu auch der Be-
reich des Gebirges, der die Funktionsfahigkeit und den Erhalt dieser Barrieren
gewahrleistet.

Die zur Endlagerung vorgesehenen Behalter mit radioaktiven Abfallen.

Ein Endlagersystem bewirkt den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle
durch das Zusammenwirken verschiedener Komponenten und umfasst das End-
lagerbergwerk, die wesentlichen und weiteren Barrieren und die das Endlager-
bergwerk und die Barrieren umgebenden oder Uberlagernden geologischen
Schichten bis zur Erdoberflache, sofern sie zur Sicherheit des Endlagers beitra-
gen (vgl. § 2 Nr. 11 Standortauswahlgesetz (StandAG)). Beim Endlagersystem
Typ 1 bildet der einschlusswirksame Gebirgsbereich (ewG) die wesentliche Bar-
riere, beim Endlagersystem Typ 2 bestehen die wesentlichen Barrieren aus tech-
nischen und geotechnischen Komponenten (BGE 2022/1, S. 27ff).

Die Uber und untertagige Untersuchung des Untergrundes auf seine Eignung zur
Einrichtung eines Endlagers fur hochradioaktive Abfélle. Die Erkundung erfolgt
typischerweise mit geophysikalischen (z. B. Seismik) und hydrogeologischen
Verfahren, Bohrungen oder auch Bergwerken.
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Gebiete

Langzeitsicher-

heit

Radionuklid

reprasentative

vorlaufige Sicher-

heitsuntersu-

chungen

Riickholbarkeit

Sicherheitskon-

zept

Sicherheitsfunk-

tion

Standortregionen

Laut § 2 Nr. 6 StandAG bezeichnet der Begriff ,sdmtliche hinsichtlich ihrer Eig-
nung als Endlagerstandort zu bewertenden raumlichen Bereiche innerhalb
Deutschlands; ein Gebiet umfasst die Ubertagigen Flachen und die darunterlie-
genden untertagigen Gesteinsformationen®. Ein Gebiet ist also ein unbestimmter
raumlicher Bereich und kann je nach Kontext einen Untersuchungsraum (UR),
ein Gebiet einer bestimmten Kategorie (z. B. ein in den reprasentativen vorlaufi-
gen Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) definiertes Kategorie A-Gebiet) oder ei-
nen Teil eines dieser rdumlichen Bereiche umfassen.

Der dauerhafte Schutz des Menschen und, soweit es um den langfristigen Schutz
der menschlichen Gesundheit geht, der Umwelt vor der schadlichen Wirkung io-
nisierender Strahlung radioaktiver Abfalle.

Ein instabiles Nuklid, das durch radioaktiven Zerfall in andere Nuklide tbergeht.

Gemal § 27 Abs. 1 StandAG ist das wesentliche Ziel der reprasentativen vorlau-
figen Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) zu beurteilen, inwieweit der sichere Ein-
schluss der radioaktiven Abfalle unter Ausnutzung der geologischen Standortge-
gebenheiten erwartet werden kann. Die Inhalte der rvSU sind in der Endlagersi-
cherheitsanforderungsverordnung (EndISiAnfV) und der Endlagersicherheitsun-
tersuchungsverordnung (EndISiUntV) festgelegt. ,Die Ergebnisse der rvSU bilden
in der weiteren Bearbeitung des § 14 StandAG die Grundlage fur die Erarbeitung
standortbezogener Erkundungsprogramme, der Anwendung der geowissen-
schaftlichen Abwagungskriterien und damit der Ermittlung glinstiger Standortre-
gionen.”

Die geplante technische Moglichkeit zum Entfernen der eingelagerten Abfallbe-
halter mit radioaktiven Abfallen wahrend der Betriebsphase.

In einem Sicherheitskonzept ist darzulegen, wie das Ziel der Konzentration und
des sicheren Einschlusses der radioaktiven Abfalle nach § 4 Abs. 1 erreicht wer-
den soll. Dabei ist das gesamte Endlagersystem wahrend der Errichtung, des Be-
triebs und der Stilllegung sowie im Bewertungszeitraum zu berucksichtigen.

Eine Eigenschaft einer Komponente des Endlagersystems oder ein im Endlager-
system ablaufender Prozess, die oder der sicherheitsrelevante Anforderungen an
ein sicherheitsbezogenes System oder Teilsystem oder an eine Einzelkompo-
nente erflillt.

Die nach § 14 StandAG zu ermittelnden Gebiete, die innerhalb der Teilgebiete
liegen und die fir die Ubertagige Erkundung zur Ermittlung der in diesen Regio-
nen liegenden moglicherweise geeigneten Endlagerstandorte in Betracht kom-
men.
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Storfall Ereignisablauf, bei dessen Eintreten der Betrieb der Kerntechnischen Anlage, der

Anlage zur Erzeugung ionisierender Strahlung oder die Tatigkeit aus sicherheits-
technischen Griinden nicht fortgefihrt werden kann und fir den die Kerntechni-
sche Anlage oder die Anlage zur Erzeugung ionisierender Strahlung auszulegen
ist oder fur den bei der Tatigkeit vorsorglich Schutzvorkehrungen vorzusehen
sind.

Teufe Mit dem bergmannischen Begriff Teufe wird die [vertikale] Tiefenlage unter der
Tagesoberflache angegeben. Die Teufe hat entsprechend immer ein positives
Vorzeichen.

Ungewissheiten Ungewissheit ist ein Mangel an Gewissheit und/oder Informationen zur Beschrei-
bung des Systems und somit zur Einschatzung moglicher negativer Konsequen-
zen. Ungewissheiten kdnnen sowohl durch fehlendes Wissen [...] als auch durch
natirliche Variabilitat entstehen.

Verfillung Mit Verfullung wird das Einbringen von Versatzmaterial in die Grubenbaue zur
Verringerung des verbleibenden Hohlraumvolumens bezeichnet.

Versatz Unter Versatz werden Materialien verstanden, die im Endlagerbergwerk genutzt
werden, um die durch die Auffahrung entstandenen Hohlraume zu verflllen. Hier-
durch tragen Versatzmaterialien, z. B. durch die Reduzierung des Hohlraumvolu-
mens oder der Ruckhaltung von Radionukliden, erheblich zur Langzeitsicherheit
des Endlagerbergwerks bei. Versatzmaterialien werden in Hinblick auf die erfor-
derlichen Funktionen und aufgrund ihrer physikalisch-chemischen Eigenschaften
gewahilt.

wesentliche Bar- Die Barrieren, auf denen der sichere Einschluss der radioaktiven Abfalle beruht.
rieren

Wirtsgestein Gesteinstyp, der gemaR § 1 Abs. 3 StandAG in Deutschland ,grundsatzlich fur
die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle [...] in Betracht [kommt].“ Dies sind ,die
Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein.*
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Erlauterung zur Revision des Berichts

Anfang 2024 wurde der vorliegende Bericht erstmals verdffentlicht. Nach der Verdéffentlichung er-
folgte am 15. April 2024 ein Fachdialog zwischen dem Bundesamt fur die Sicherheit der nuklearen
Entsorgung (BASE) und der Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH (BGE) zum Thema Grenz-
temperatur in dem Uber die Inhalte des Berichts diskutiert wurden. Im Anschluss daran wurde durch
das BASE in einem Schreiben vom 29. Mai 2024 die Erlduterung verschiedener Aspekte gefordert
(Kraus 29.05.2024). Um diese Aspekte aufzugreifen und zu beantworten wurde eine Revision des
Berichts angefertigt.

Die Antworten auf diese Aspekte werden zum einen hier knapp zusammengefasst. Zum anderen
werden die Antworten in den Kapiteln 1 bis 3 integriert, Anderungen sind dort entsprechend markiert.

1. ,In den Studien der GRS (Czaikowski et al. 2024c, 2024a, 2024b,; Bertrams und Leonhard
2023) kommen bei der Abschétzung von giinstigen Temperaturen in dieser Phase des Ver-
fahrens in Abwesenheit standortspezifischer Daten teilweise sehr generische Annahmen und
Konzepte und sehr grol3e Konservativitdten zur Anwendung. Mit Blick auf das Optimierungs-
gebot fiir die Langzeit- und Betriebssicherheit nach § 12 Endlagersicherheitsanforderungs-
verordnung (BMUV 06.10.2020) stellt sich die Frage, warum es lhrer Auffassung nach még-
lich, aber nicht beabsichtigt ist, die gewéhlten Auslegungstemperaturen in den Phasen Il und
Il des Standortauswahlverfahrens erneut anzupassen. Bitte erldutern Sie dies und gehen
Sie in diesem Zusammenhang auch auf den von lhnen gewéhlten pauschalen Ausschluss
von Temperaturen unter 100°C fiir die mégliche Endlagerauslegung ein.“(Kraus 29.05.2024)

Far die Festlegung der Auslegungstemperaturen wurden zwar Temperaturen kleiner 100 °C im Rah-
men der beauftragten Arbeiten untersucht, sie sind jedoch nicht Teil dieser Einordnung. Durch die
hier prasentierten Forschungsergebnisse wurden keine Erkenntnisse gewonnen, die Auslegungs-
temperaturen kleiner als 100 °C erfordern. Daher wird eine Festlegung auf Auslegungstemperaturen
kleiner als 100 °C zum jetzigen Zeitpunkt als nicht zielfUhrend erachtet, da noch keine gebietsspe-
zifischen Endlagerkonzepte vorliegen und insbesondere bei Gebieten in groReren Teufen geringere
Auslegungstemperaturen ggf. nicht realistisch umsetzbar sind (da bspw. nicht realisierbar grofRe
Flachenbedarfe resultieren oder die geringere Auslegungstemperatur nicht eingehalten werden
konnte, da die Entscheidung getroffen wurde Brennelemente nicht zu zerlegen).

Die in diesem Dokument prasentierten Forschungsarbeiten werden nach dem aktuellen Kenntnis-
stand als abdeckend fiir die Festlegung der Auslegungstemperaturen angesehen. Sollte sich der
Kenntnisstand andern und neue Forschungsergebnisse eine Anpassung erfordern, ist dies, insbe-
sondere im Sinne des lernenden Verfahrens, moglich. Dartiber hinaus ist anzumerken, dass mit
fortschreitendem Verfahren (Phase Il und lll des Standortauswahlverfahrens) zunehmende Informa-
tionen zur Verfigung stehen werden und somit Konzepte, wie z. B. die Endlagerauslegung, detail-
lierter beschrieben werden kénnen. Ebenso wird ab den weiterentwickelten vorlaufigen Sicherheits-
untersuchungen die Untersuchung der Barrierewirkung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
hinsichtlich Temperaturentwicklung im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse gefordert.
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Die aktuellen Auslegungstemperaturen beziehen sich auf die Auenflache der Behalter. Es ist vor-
stellbar, das mit zunehmenden Detaillierungsgrad des Verfahrens weitere Auslegungstemperaturen
fir andere Komponenten im Endlagersystem definiert werden. Die Uberpriifung einer weiteren Kon-
kretisierung der Auslegungstemperaturen in spateren Phasen des Verfahrens erscheint aus heutiger
Sicht als sinnvoll.

2. ,Die BGE mbH waéhlt fiir Tongestein eine Auslegungstemperatur von 100 °C, abweichend
von Ergebnissen der GRS-Studie (Czaikowski et al. 2024c), die fiir eine von zwei Varianten
im Tongestein eine glinstige Temperatur von 120 °C vorschléagt. Ihre schriftliche Begriindung
hierzu ist fiir uns nicht vollumféanglich nachvollziehbar. Bitte erldutern Sie, welche Rolle die
beiden betrachteten Varianten in der genannten Studie in lhren eigenen Abwégungen spie-
len, ob der Einfluss bestimmter Prozesse, wie beispielsweise der der mikrobiellen Aktivitét,
anders als in der Studie gewichtet wurde und ob und welche weiteren Aspekte in der gewéhl-
ten Auslegungstemperatur von 100 °C Berticksichtigung finden.” (Kraus 29.05.2024)

Wesentlich fir die Festlegung der Auslegungstemperatur im Tongestein sind die Ergebnisse der von
der Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH (GRS) durchgefiihrten Studie (Cza-
ikowski et al. 2024c). Im Rahmen dieser Arbeiten wurden fur Tongestein zwei Varianten erarbeitet,
da verschiedene Prozesse mit Ungewissheiten behaftet sind und unterschiedlich berlcksichtigt wer-
den kénnen:

e Variante 1 fUhrt zu einem gunstigen Temperaturbereich von 100 — 120 °C

o Variante 2 liefert als Ergebnis, dass eine mdglichst gering von der Gebirgstemperatur abwei-
chende Temperatur gunstig ist.

Die Prufvorgabe der BGE, mit der die Bearbeitung der GRS 2022 gestartet wurde, betrug fir Ton-
gestein, basierend auf vorherigen Studien (Bracke et al. 2019), 130 °C. MaRgeblich fur diese ver-
gleichsweise hohe Temperatur war die Annahme, dass die mit héheren Temperaturen stattfindende
Reduktion mikrobieller Aktivitat und die damit verbundene verringerte Gasbildung einen Sicherheits-
gewinn bringt, indem maogliche Korrosionsprozesse reduziert werden. Dieser Sicherheitsgewinn
konnte jedoch durch die Arbeit der GRS nicht bestatigt werden. Die Ergebnisse der GRS zeigen,
dass je nach GroRRe der Beitrage der mikrobiellen Prozesse glnstige Temperaturen entweder unter-
halb oder oberhalb von 100 °C liegen kdnnen (Variante 1 und 2). Hier sind ggf. weitere Studien,
idealerweise an Vorort-Proben in den Standortregionen erforderlich (Kapitel 2.1.2).

Um die Vielzahl der Gebiete im Tongestein mit unterschiedlichen Eigenschaften abzudecken, wur-
den bei der Wahl der Auslegungstemperatur beide Varianten miteinbezogen. Dabei wurde aus dem
glnstigen Temperaturbereich von Variante 1 die niedrigste Temperatur gewahlt, was das Ergebnis
von Variante 2 bericksichtigt. Dies fuhrt zu einer Auslegungstemperatur von 100 °C.

3. ,Die Abschéatzungen zur Machbarkeit einer Riickholung in der Studie der BGE TEC (Ber-
trams und Leonhard 2023) basieren auf generischen Konzepten und konservativen Annah-
men. Bitte fiihren Sie vertieft aus, wie Sie die ausgewéhlte Auslegungstemperatur von 150
°C im Steinsalz abgeleitet und inwiefern die begrenzte Aussageféhigkeit der Annahmen bei
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Ihrer Entscheidung eine Rolle gespielt haben. Bitte erldutern Sie den Einfluss der Gebirgs-
konvergenz als auch der Schaffung arbeitstechnisch geeigneter klimatischer Verhéltnisse
untertage auf die Wahl der Auslegungstemperatur. Bitte flihren Sie weiterhin aus, weshalb
eine ferngesteuerte Riickholung in den Planungen nicht berticksichtigt wird, und erldutern
Sie, ob die angenommenen RiickholungsmalRnahmen auf eine mégliche Gefdhrdung der
Langzeitsicherheit nach § 13 Abs. 3 Endlagersicherheitsanforderungsverordnung (BMUV
06.10.2020) gepriift worden ist. Bitte fiihren Sie aus, inwieweit sich die von lhnen gewéhlte,
niedrigere als von der GRS vorgeschlagene, Auslegungstemperatur im Steinsalz auf den
Flachenbedarf auswirkt und ob durch diese niedrigere Auslegungstemperatur Gebiete aus
dem Verfahren ausscheiden.” (Kraus 29.05.2024)

Die Wahl der Auslegungstemperatur hat Einfluss auf die sich entwickelnden Temperaturen im End-
lager, sobald Abfalle eingelagert werden. Die Auslegungstemperatur tritt an der Behalteroberflache
auf und Ubersteigt erheblich die Gebirgstemperaturen, die im klassischen Gewinnungsbergbau
nachweislich beherrscht werden. Auch das Nahfeld der Endlagerbehalter (Verfillmaterial und Ge-
birge) heizt sich nach Einlagerung und Verfullung des die Behalter umgebenden Hohlraums auf.
Insbesondere im Fall einer Riickholung kénnen also (je nach Zeitpunkt) Temperaturen deutlich gré-
Rer als die Gebirgstemperatur angetroffen werden.

Die Geschwindigkeit der Konvergenz im Steinsalz nimmt mit steigenden Gebirgsdriicken (und damit
Teufen) und steigenden Temperaturen zu. Eine Aufheizung kann die Standzeit und Stabilitat von
Strecken gefahrden. Ebenso besteht die Herausforderung, arbeitstechnisch geeignete klimatische
Verhaltnisse unter Tage zu schaffen.

Um den positiven Effekt des Kriechens zu nutzen, wurde daher eine moglichst hohe Auslegungs-
temperatur angestrebt, die im Hinblick auf die Betriebssicherheit und Rickholbarkeit noch machbar
ist. Basierend auf den Arbeiten der BGE TECHNOLOGY GmbH (BGE TEC) wurde die Auslegungs-
temperatur von 170 °C in Teufen grofRer als 1000 m als kritisch eingestuft, da sich Herausforderun-
gen bezuglich der Offenhaltung der Strecken sowie der Einstellung der klimatischen Verhaltnisse
ergaben. Die klimatischen Verhaltnisse waren zwar unter verhaltnismaRig akzeptablem Aufwand
knapp erreichbar, aber die Offenhaltung der Strecken wirde bei Endlagern in Teufen ab ca. 1000 m
aufgrund der temperatur- und druckgetriebenen Konvergenz in Frage gestellt werden. Aus diesem
Grund wurde die Auslegungstemperatur auf 150 °C gesenkt. Die Reduktion der Auslegungstempe-
ratur von 170 °C auf 150 °C ist somit eine MalRnahme zur Gewahrleistung der Ruckholbarkeit.
150 °C liegen nach wie vor im ginstigen Temperaturbereich flir die Langzeitsicherheit im Steinsalz.

Die Machbarkeit der Ruckholung wurde mit Hilfe von konservativen und generischen Annahmen und
eines abschatzenden Berechnungsverfahrens geprift. Eine weitere quantitative Herleitung der Aus-
legungstemperatur von 150 °C hat nicht stattgefunden. Aus Sicht der BGE ist eine detaillierte, z. B.
numerische Herleitung einer ,genauen” Auslegungstemperatur nicht sinnvoll machbar, da die Aus-
legungstemperatur einerseits fur eine Vielzahl von unterschiedlichen Gebieten im Steinsalz gelten
muss. Andererseits sind meist nur generische Parameter verfigbar, wodurch die weitere Quantifi-
zierung und Abwagung von Vor- und Nachteilen von Auslegungstemperaturen auf Langzeit- und
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Betriebssicherheit nicht so durchfuhrbar ist, dass die Ergebnisse einer solchen Analyse fir einen
Standort konkrete Aussagen erwarten lassen.

Auf dieser Grundlage erfolgte die fachlich untersetzte Festlegung der Auslegungstemperatur im
Steinsalz auf 150 °C durch die BGE.

Im Vergleich zu einer Temperatur von 170 °C erhdht sich der Flachenbedarf bei einer Auslegungs-
temperatur von 150 °C. Dennoch ist der resultierende Flachenbedarf geringer als der vorsorglich
festgelegte Wert, der durch die Begriindung des StandAG vorgegeben ist. Der Flachenbedarf eines
Endlagers wird innerhalb des Prifschritt basierten Vorgehens der rvSU mehrfach geprift. Dabei
kann eine Unterschreitung des Mindestflachenbedarfs zum Ausschluss eines Gebietes flihren. Dies
kann insbesondere flr Steinsalz in steiler Lagerung relevant sein, da hier Gebiete, aufgrund der
Genese von Salzstocken, mit vergleichsweise kleineren Flachen vorliegen.

Des Weiteren werden Verfahren zur Rickholung entsprechend dem aktuellen Stand der Technik
angenommenen. Eine Prognose zum technischen Fortschritt bis zur Betriebszeit des Endlagers
wurde nicht vorgenommen. Eine vollstandige Fernsteuerung der Arbeiten ist im Normalbetrieb auch
heute zwar schon denkbar, aber nicht Stand der Technik. Gerade im Fall von Betriebsstorun-
gen/Stoérfallen kann aber nicht ausgeschlossen werden, das Personal vor Ort eingesetzt werden
muss. Die dann notwendigen Tatigkeiten sind in hohem Malde sicherheitsrelevant, erfordern hohe
Konzentration und Effizienz (auch im Sinn des ALARA'-Prinzips). Aus diesem Grund sollten die
klimatischen Bedingungen so einstellbar sein, dass sie fur menschliches Arbeiten akzeptabel sind.
Als Mal3stab daftr wurden die Vorgaben der KlimaBergV verwendet.

Die Prifung der Machbarkeit von Betrieb und Rickholung erfolgte ausschlief3lich im Kontext der
Festlegung einer Auslegungstemperatur und betrachtete damit ausschlie3lich Effekte, die von der
Wahl der Auslegungstemperatur abhangig sind. A priori wurden fur diese Prifung keine Malinahmen
angenommen, die der Gewahrleistung der Rickholbarkeit (§ 13 Abs. 3 EndISiAnfV) dienen. Sollte
die Machbarkeit von Betrieb und Rickholung in Frage stehen, besteht die Mdglichkeit die Ausle-
gungstemperatur anzupassen oder es kdnnen fir kritische Teufen- und Temperaturbereiche, Para-
meter der Endlagerauslegung (Behalterbeladung, Behalterabstande, Streckenabstande) unter Bei-
behaltung der Auslegungstemperatur so eingestellt werden, dass die Randbedingungen der Ruck-
holung erleichtert werden. Ein Einfluss auf die Langzeitsicherheit ist nur im konkreten Anwendungs-
fall prifbar, z. B., wenn dadurch die Endlagerflache steigt und die Barrieremachtigkeit des Wirtsge-
steins zu klein wird. Die MalRnahmen der Ruckholung selbst haben zwangslaufig Auswirkungen auf
die Langzeitsicherheit, da sie das Endlagersystem deutlich beeinflussen.

1 Die Abklrzung ALARA steht fiir ,As Low As Reasonably Achievable“ und beschreibt das Optimierungsgebot zur Redu-
zierung von Strahlungsexposition.
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1 Veranlassung

In der vorliegenden Unterlage erlautert die BGE den Umgang mit der Grenztemperatur in Schritt 2
Phase | des Standortauswahlverfahrens. Wesentlicher Inhalt des Dokuments sind wirtsgesteinsspe-
zifische Auslegungstemperaturen, die ab Schritt 2 Phase | des Standortauswahlverfahrens von der
BGE angewendet und im Folgenden erlautert werden. Daflir werden zunachst die Inhalte der rele-
vanten, durch die BGE beauftragten Grundlagenarbeiten zusammengefasst. AnschlieRend erfolgt
eine Einordnung der Grundlagenarbeiten, aus welcher die Auslegungstemperaturen hervorgehen.

Fur die Anwendungen der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen (vSU) ist nach § 27 Abs. 4 Stan-
dAG Folgendes vorgegeben:

.S0lange die maximalen physikalisch méglichen Temperaturen in den jeweiligen Wirtsgesteinen auf-
grund ausstehender Forschungsarbeiten noch nicht festgelegt worden sind, wird aus Vorsorgegriin-
den von einer Grenztemperatur von 100 Grad Celsius an der AuBenflache der Behélter ausgegan-

gen.

Die hier angegebene Grenztemperatur ist eine Festlegung, die sich aus der Warmeentwicklung der
hochradioaktiven Abfélle, dem Endlagerbehalterkonzept und der Endlagerauslegung, sowie den
thermischen Eigenschaften des Versatzmaterials und des Wirtsgesteins und der Gebirgstemperatur
in der jeweiligen Teufe ergibt. Die Gebirgstemperatur nimmt mit der Teufe graduell und variabel zu
(geothermischer Gradient), diese Zunahme ist regional verschieden (raumlich unterschiedlicher, na-
turlicher Warmefluss). Im Mittel betragt die Zunahme in Deutschland ca. 3 °C pro 100 m Teufe, so-
dass unter Einbeziehung einer Oberflachentemperatur von bspw. 10 °C in 1000 m Teufe 40 °C vor-
liegen wirden. Die an dem jeweiligen Standort tatsachlich vorliegende Temperatur bleibt jedoch
konkreten Erkundungsarbeiten vor Ort vorbehalten.

Die im StandAG vorsorglich festgelegte Grenztemperatur basiert auf einer Empfehlung der Kommis-
sion ,Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe® (K-Drs. 268). Sie stellt keine ,maximal physikalisch
mdgliche“ Temperatur dar, sondern eine regulatorische Vorgabe, welche mit einer Vorsorge begrin-
det wird. Diese Vorgabe wird von verschiedenen Seiten kritisch diskutiert. Je nach Wirtsgestein und
Endlagerkonzept sind Temperaturen von maximal 100 °C nicht ausschlieRlich vorteilhaft fir die Si-
cherheit (Réhlig 2017). Dartber hinaus schrankt eine Festlegung auf eine vorzeitige Grenztempera-
tur Optimierungspotenziale ein (K-Drs. 268, S. 507). Die Entsorgungskommission (ESK) kommt zu
dem Schluss, dass eine standortibergreifende und fur alle Wirtsgesteine allgemein gultige Grenz-
temperatur wissenschaftlich und sicherheitstechnisch nicht begrindbar ist (ESK 2022).

Grundséatzlich ist davon auszugehen, dass die Wirtsgesteine in den Gebieten jeweils unterschiedli-
che, raumlich variable Eigenschaften aufweisen. Diese Eigenschaften sind heute, wenn Uberhaupt,
nur sehr eingeschrankt bekannt. Diese Informationen werden erst im Rahmen der Erkundung in
Phase Il des Standortauswahlverfahrens zur Verfigung stehen. Fur die BGE ist jedoch zum aktuel-
len Zeitpunkt des Verfahrens wichtig, belastbare und bis zum Ende der Phase | nicht mehr ange-
passte Temperaturen bspw. fur die Berechnung der Flachenbedarfe oder des Radionuklidtransports
vorliegen zu haben. Des Weiteren wird eine Festlegung bereits jetzt fur die Endlagerbehalterent-
wicklung fur Phase Il benétigt. Da der Begriff der Grenztemperatur, wie oben beschrieben, in der
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Fachwelt kritisch diskutiert wird, wird hier der Begriff einer Auslegungstemperatur verwendet. Ziel ist
es, anhand von verschiedenen Grundlagenarbeiten giinstige Auslegungstemperaturen fur die An-
wendung ab Schritt 2 Phase | zu erhalten. Diese Auslegungstemperaturen gelten ebenfalls fur die
Aulenflache der Behélter. Sie erheben jedoch nicht den Anspruch die ,maximal physikalisch mog-
lichen“ Temperaturen zu sein?, da als ,maximal physikalisch mogliche* Temperaturen auch héhere
Temperaturen verstanden werden kénnen, die aus Sicht der Machbarkeit des Einlagerungs- und
Ruckholungsbetriebes vielleicht machbar, aber weder sinnvoll noch zielfiihrend sind (z. B. aufgrund
eines nicht vertretbaren technischen Aufwands oder nicht vertretbaren Einflusses auf die Betriebs-
sicherheit bzw. Rickholbarkeit).

Als Grundlage wurden von der BGE die folgenden Arbeiten beauftragt:

e 2020: THMC-Sim Vorhaben (Langtitel: ,Thermische Integritat von Ton und Tonsteinen — Ex-
periment und gekoppelte THMC-Simulationen®), Verstandnis des Langzeitverhaltens von
Ton und Tongestein bei variablen Temperaturen® (GRS, Technische Universitat Darmstadt)
(Meleshyn et al. 2024)

e 2022: Ableitung der wirtsgesteinsspezifischen Temperaturvertraglichkeiten von Endlager-
komponenten, wirtsgesteinsspezifische Aufstellung wissenschaftlicher Grundlagen fur die
Ableitung einer fiur die Langzeitsicherheit glinstigen Temperatur (GRS) (Czaikowski et
al. 2024a, 2024b)

e 2023: Bewertung des sicheren Betriebs und der gesetzlich geforderten Ruckholbarkeit
(BGE TEC) (Bertrams & Leonhard 2024)

Die Auslegungstemperaturen sollen wirtsgesteinsspezifisch und gréRer gleich 100 °C sein. Dies er-
folgt insbesondere aufgrund der Tatsache, dass es auch bei Auslegungstemperaturen abweichend
von 100 °C sowohl negative als auch positive Effekte auf die Sicherheit eines Endlagers (Begrin-
dung zum StandAG) geben kann, die wiederum abhangig vom Wirtsgestein sind (Bracke et
al. 2019). Die Anpassung, der nach § 27 Abs. 4 StandAG vorgegebenen Grenztemperatur zu einer
Auslegungstemperatur, soll im Wesentlichen die Integritat der wesentlichen Barriere und somit den
sicheren Einschluss der Radionuklide bestmdglich gewahrleisten.

Fir die Festlegung der Auslegungstemperaturen wurden zwar Temperaturen kleiner 100 °C im Rah-
men der beauftragten Arbeiten untersucht, sie sind jedoch nicht Teil dieser Einordnung. Durch die
hier prasentierten Forschungsergebnisse wurden keine Erkenntnisse gewonnen, die Auslegungs-
temperaturen kleiner als 100 °C erfordern. Daher wird eine Festlegung auf Auslegungstemperaturen
kleiner als 100 °C zum jetzigen Zeitpunkt als nicht zielfUhrend erachtet, da noch keine gebietsspe-
zifischen Endlagerkonzepte vorliegen und insbesondere bei Gebieten in grofleren Teufen geringere

2 Die Auslegungstemperatur ist eine notwendige Temperaurannahme fiir die Planung der Endlagerauslegung, sie darf bei
der Planung nicht tGberschritten werden.

3 Der Forschungssteckbrief fiir das THMC-Sim Vorhaben ist unter folgendem Link zu finden: https://www.bge.de/filead-
min/user_upload/Standortsuche/Forschung/20220112 BGE_Steckbrief fuer Forschungsvorhaben Thermische Integri-
taet REVO0O0 barrierefrei.pdf
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Auslegungstemperaturen ggf. nicht realistisch umsetzbar sind (da bspw. nicht realisierbar groR3e
Flachenbedarfe resultieren oder die geringere Auslegungstemperatur nicht eingehalten werden
kénnte, da die Entscheidung getroffen wurde Brennelemente nicht zu zerlegen).

Die BGE hat u. a. in einer Reihe von o6ffentlichen Veranstaltungen zu dem aktuellen Stand der Ar-
beiten zum Thema Grenztemperatur berichtet:

e beiden 2. (11. —12.02.2021) und 3. Tagen der Standortauswahl (8. — 10.06.2022),

o am Fachworkshop des BASE: Grenztemperatur als Anforderung im Standortauswahlverfah-
ren (28.03.2023)

e und dem 1. Forum Endlagersuche (20./21.05.2022) sowie dem 2. Forum Endlagersuche
(18.11.2023).

Zudem fanden eine Reihe von Diskussionen mit Fachexperten und Fachexpertinnen statt, bei denen
die Herangehensweise der BGE zur Aktualisierung der Grenztemperatur vorgestellt und kritisch dis-
kutiert wurde. Aus den Diskussionen mit Fachleuten und der Offentlichkeit resultierten immer wieder
Anpassungen bei der Bearbeitung durch die BGE. Das aktuellste Beispiel ist die Einbeziehung der
Ruckholbarkeit, welche beim ,Fachworkshop: Grenztemperatur als Anforderung im Standortaus-
wahlverfahren® im Marz 2023 gefordert wurde.

Gemal § 13 Abs. 1 EndISiAnfV missen die Behalter ... bis zum Beginn der Stilllegung des Endla-
gers riickholbar sein.“ Da ein Temperaturzuwachs im Endlager nach der Einlagerung und Verfullung
der ersten Endlagerbehalter auftritt (BGE 2022/2), ist es mdglich, dass die Rickholung von frih
eingelagerten Abfallen, auf einen Zeitpunkt maximaler Aufheizung fallt. Daher ist zur Prifung der
Machbarkeit des Einlagerungs- und des Ruckholungsbetriebs dieser ungunstigste Zeitpunkt bei der
Erarbeitung einer Auslegungstemperatur zu bericksichtigen.

Wahrend des Fachworkshops des BASE wurde ebenfalls eindeutig durch das BASE und das Bun-
desministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) kom-
muniziert, dass die Aufgabe der Anpassung der Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren bei
der BGE liegt. Die Prifung der Arbeiten der BGE durch das BASE findet nach Vorlage des Standort-
regionenvorschlags im Rahmen von § 15 StandAG durch das BASE statt.

Fir die BGE ist eine verbindliche Festlegung der Auslegungstemperaturen fir Schritt 2 Phase | bis
Ende des |. Quartals 2024 von groRRer Bedeutung, um keinen zeitlichen Verzug in dem umfangrei-
chen Projekt der Ermittlung von Standortregionen (§ 14 StandAG) zu riskieren.

Die in diesem Dokument prasentierten Forschungsarbeiten werden nach dem aktuellen Kenntnis-
stand als abdeckend fur die Festlegung der Auslegungstemperaturen angesehen. Sollte sich der
Kenntnisstand andern und neue Forschungsergebnisse eine Anpassung erfordern, ist dies, insbe-
sondere im Sinne des lernenden Verfahrens, moglich. Dartber hinaus ist anzumerken, dass mit
fortschreitendem Verfahren (Phase Il und lll des Standortauswahlverfahrens) zunehmende Informa-
tionen zur Verfiigung stehen werden und somit Konzepte, wie z. B. die Endlagerauslegung, de-
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taillierter beschrieben werden kénnen. Ebenso wird ab den weiterentwickelten vorlaufigen Sicher-
heitsuntersuchungen die Untersuchung der Barrierewirkung des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs hinsichtlich Temperaturentwicklung im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse gefordert.

Die aktuellen Auslegungstemperaturen beziehen sich auf die Auenflache der Behalter. Es ist vor-
stellbar, das mit zunehmenden Detaillierungsgrad des Verfahrens weitere Auslegungstemperaturen
fir andere Komponenten im Endlagersystem definiert werden. Die Uberpriifung einer weiteren Kon-
kretisierung der Auslegungstemperaturen in spateren Phasen des Verfahrens erscheint aus heutiger
Sicht als sinnvoll.

2 Zusammenfassung der beauftragten Studien

Die Studie der GRS zur Ableitung der wirtsgesteinsspezifischen Temperaturvertraglichkeiten be-
schaftigt sich mit den Themen der Langzeitsicherheit (Kapitel 2.1), wahrend die Studie der BGE TEC
die Betriebssicherheit behandelt (Kapitel 2.2). Die Ergebnisse dieser Studien stellen die wesentli-
chen Grundlagen flr den Vorschlag der Auslegungstemperaturen in Schritt 2 Phase | dar. An dieser
Stelle werden Zusammenfassungen der jeweiligen Studien prasentiert. Details zu den Arbeiten sind
den jeweiligen Ergebnisberichten der GRS (Czaikowski et al. 2024a, 2024b, 2024c) und der
BGE TEC (Bertrams & Leonhard 2024) zu entnehmen. Die Ergebnisse des THMC-Sim Vorhabens
flieBen nicht direkt in die Festlegung der Auslegungstemperaturen mit ein. Ergebnisse des Vorha-
bens wurden teils in der Studie zur Ableitung von Temperaturvertraglichkeiten mitverarbeitet.

21 Studie zur Ableitung der wirtsgesteinsspezifischen Temperaturvertraglichkeiten
von Endlagerkomponenten

Das von der GRS durchgefuhrte Vorhaben ,Ableitung der wirtsgesteinsspezifischen Temperaturver-
traglichkeit von Endlagerkomponenten® begann im Mai 2022 und endet im November 2023 (Cza-
ikowski et al. 2024a, 2024b, 2024c). Ziel des Vorhabens war es, wirtsgesteinsspezifische Tempera-
turvorschlage (sog. Priifvorgaben®, Anlage 1) der BGE durch die GRS priifen zu lassen.

Basierend darauf entwickelte die GRS eine Methodik, die es erlaubt, die Temperaturvertraglichkeit
von Endlagerkomponenten in Abhangigkeit des Wirtsgesteins abzuleiten. Dabei bewertet die Tem-
peraturvertraglichkeit einer Endlagerkomponente die Konsequenzen hinsichtlich der Langzeitsicher-
heit dieser Komponente, indem die Auswirkungen auf den Radionuklidtransport und die Integritat
der Barrieren in dem Temperaturbereich von 35 °C bis 250 °C untersucht werden. Ziel der Methodik
ist es, eine glnstige Temperatur (oder Temperaturbereich) pro Endlagerkomponente abzuleiten, um
daraus eine Aussage zu einer glinstigen Temperatur fir das gesamte Endlagersystem hinsichtlich
der Langzeitsicherheit treffen zu kénnen.

4 Die von der BGE vorgelegten Priifvorgaben waren: 130 °C fir Tongestein, 180 °C fiir Steinsalz und 100 °C fur Kristal-
lingestein (https://www.bge.de/fileadmin/user_upload/Standortsuche/Wesentliche Unterlagen/Metho-

dik/Phase | Schritt 2/rvSU-Methodik/20220822 Grenztemperatur-Pruefvorgabe fuer Studie barrierefrei.pdf). Die von
der GRS verwendete Bewertungsmethodik wurde erst im Laufe des Projekts entwickelt.
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Im Allgemeinen lasst sich die Methodik zur Ableitung der komponenten- und wirtsgesteinsspezifi-
schen Temperaturvertraglichkeit wie folgt zusammenfassen, eine detaillierte Beschreibung der Me-
thodik ist den Ergebnisberichten (Czaikowski et al. 2024a, 2024b, 2024c) zu entnehmen:

1.

Zunachst wird das jeweilige Endlagersystem auf Basis eines vorlaufigen Einlagerungskon-
zepts in seine Komponenten und Eigenschaften, sowie darauf einwirkende Prozesse und
Ereignisse (FEP) auf Basis der FEP-Liste von Freeze et al. (2020) gegliedert um eine syste-
matische Vorgehensweise zu ermdglichen. Daraufhin erfolgt eine umfassende Analyse, in
der die Relevanz der FEP geprift und damit die Anzahl der zu betrachtenden FEP reduziert
wird. Dies schlief3t alle temperaturbeeinflussten Komponenten, thermischen Prozesse (ins-
besondere THMCBR?®-Prozesse) und thermischen Eigenschaften des Endlagersystems ein.

Daraufhin erfolgt eine Priorisierung der Prozesse, die als relevant fir die Festlegung einer
gunstigen Temperatur einer Komponente identifiziert wurden. In diesem Zuge erfolgt eine
qualitative Bewertung des Prozesses hinsichtlich seines Einflusses auf die Integritat der
Komponente sowie die Auswirkungen auf den Radionuklidtransport.

Die Temperaturabhangigkeit der priorisierten Prozesse wird danach durch so genannte Tem-
peraturunvertraglichkeitsfunktionen (TUF) beschrieben, die im Sinne einer mathematischen
Optimierung Kostenfunktionen entsprechen. Diese Funktionen erlauben eine quantitative
Einschatzung der Temperaturabhangigkeit relevanter Prozesse hinsichtlich der Integritat und
des Radionuklidtransports. Zur Ableitung der TUF werden zunachst primare TUF (z. B. Quel-
len oder Mineralumwandlung) erstellt und Bilanzierungsgréfen (z. B. Porositat und Gas-
menge) definiert. Die priorisierten Prozesse werden den primaren TUF zugeordnet. Fir Pro-
zesse, die sich aus der Wechselwirkung mehrerer TUF ergeben, werden abgeleitete TUF
erstellt. Die TUF sind von 0 bis 1 normiert; dabei nehmen die TUF bei glinstigen Temperatu-
ren kleine Funktionswerte und bei ungtinstigen Temperaturen grof3e Funktionswerte an. Um
eine gunstige Temperatur fUr alle relevanten Prozesse einer Komponente zu finden, werden
Gesamttemperaturunvertraglichkeitsfunktionen (GTUF) als gewichtete Summe der TUF er-
mittelt. Durch Minimierung der GTUF ergibt sich je Komponente eine guinstige Temperatur
(bzw. Temperaturbereich) fur jeweils die Integritat und den Radionuklidtransport.

Im letzten Schritt erfolgt eine verbalargumentative Zusammenfihrung der Ergebnisse fur die
einzelnen Komponenten und die Begriindung einer glinstigen wirtsgesteinsspezifischen
Temperatur fur das jeweils zu betrachtende Endlagersystem.

Wesentlich fir die Einordnung der Ergebnisse dieser Studie sind die flr jedes Wirtsgestein aufge-
stellten Pramissen, welche sich aus der noch geringen Detaillierung der vorlaufigen Endlagerkon-
zepte sowie dem fehlenden Standortbezug ergeben.

5 THMCBR-Prozesse entsprechen thermischen, hydraulischen, mechanischen, chemischen, biologischen und radiologi-
schen Prozessen, die untereinander gekoppelt sein kdnnen.
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Die Methodik der GRS wurde in einem computergestiitzten Rechenprogramm® umgesetzt. Dies er-
laubt eine adaptive, sowie transparente Herleitung der glinstigen Temperaturen und ermdglicht auch
im weiteren Verfahren, durch Einbringung neuer Erkenntnisse, giinstige Temperaturbereiche schnell
Zu prazisieren.

211 Temperaturvertraglichkeiten von Endlagerkomponenten im Steinsalz

Eine wichtige Pramisse fir die Analyse im Steinsalz umfasst unter anderem die Annahme, dass
ausreichender Abstand zu Anhydritlagen und dem wasserhaltigen Kalisalz Carnallitit eingehalten
wird. Darlber hinaus betreffen weitere Pramissen das Einlagerungskonzept sowie Prozessablaufe
in den Komponenten.

Anhand der primaren TUF und der Bilanzierungsgré3en werden insgesamt 14 abgeleitete TUF er-
stellt. Aus diesen TUF wird fur jede relevante Komponente (Behalter, Versatz, Auflockerungszone,
einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG)) eine GTUF fir Steinsalz abgeleitet. Bei der Erstellung
der GTUF im Steinsalz wurden alle TUF mit der Wichtung 1 versehen, bis auf die Prozesse ,Behal-
terabsinken® und ,Kornbruch*, denen jeweils eine Wichtung von 0,1 zugeordnet wurde. Fir den Pro-
zess ,Behalterabsinken® liegt eine ausgepragte Ungewissheit von ,,gefahrdend fiir den sicheren Ein-
schluss® bis ,vernachlassigbar” vor, weshalb eine geringere Wichtung gewahlt wurde. Nach Exper-
tenmeinung ist durch den Prozess ,Kornbruch® keine Bildung von Fluidwegsamkeiten und somit
keine Verletzung der Integritat des ewG zu erwarten. Daher wurde diesem Prozess ebenfalls eine
geringere Wichtung zugewiesen.

Die Ergebnisse im Steinsalz zeigen, dass in einem sehr gro3en Bereich, von 120 bis 190 °C, fur alle
Komponenten prinzipiell guinstige Temperaturen vorliegen. Fur die Entscheidung bezlglich der
glnstigen Temperatur wird die Komponente Versatz als entscheidungsrelevant angesehen (siehe
Abbildung 1). Dies begrundet die GRS in ihrem Ergebnisbericht mit ,[...] der Tatsache, dass der
Entwicklung des Versatzes sowohl hinsichtlich der Integritat des ewG als auch beim mdglichen
Transport von Radionukliden im Sicherheitskonzept fir ein Endlager im Salz eine besondere Rolle
zufallt.“. Aus den Minima der RN-transportrelevanten GTUF und der integritatsrelevanten GTUF fir
den Versatz wird somit die gunstige Temperatur abgeleitet.

Basierend darauf kommt die GRS zu dem Ergebnis von 170 °C als guinstige Temperatur fir Stein-
salz (Czaikowski et al. 2024b).

6 Das Rechenprogramm wurde in julia programmiert und liegt der BGE vor. Eine Ver6ffentlichung ist in Planung.
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Darstellung der RN-transportrelevanten (a) und integritatsrelevanten (b) TUFs fiir
den Versatz sowie die daraus erstellten GTUF.

Der graue Bereich stellt den Temperaturbereich dar, bei dem die GTUF einen ma-
ximalen Wert 0.05 annimmt. Dieser Wert wurde auf 5 % festgelegt, um die Unge-
wissheiten bei der Bewertung zu berticksichtigen. (Czaikowski et al. 2024b)
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21.2 Temperaturvertraglichkeiten von Endlagerkomponenten im Tongestein

Wichtige Pramissen flr die Ableitung der Temperaturvertraglichkeit im Tongestein umfassen bspw.
die Annahme, dass keine so genannte Opferschicht’ vorliegt und dass die Tongesteinsformation
hinreichend machtig ist, sodass Heterogenitaten zu vernachlassigen sind. Darlber hinaus bestehen
weitere Pramissen hinsichtlich der Standortbedingungen, des Einlagerungskonzepts, z. B. der Ei-
genschaften des gewahlten Bentonits und der zu betrachtenden Prozesse.

Anhand der primaren TUF und der BilanzierungsgroRen werden insgesamt sieben abgeleitete TUF
erstellt. Fir die Erstellung der abgeleiteten TUF aus den primaren TUF hat die GRS flr das Wirts-
gestein Tongestein zwei Varianten erarbeitet. FUr Variante 1 erfolgte bei der Ableitung der TUF aus
den primaren TUF eine Gleichgewichtung der beteiligten Prozesse, wodurch der vorteilhafte Einfluss
der Reduktion von mikrobiellen Prozessen erkennbar ist. Dartber hinaus umfasst Variante 1 einen
positiven Einfluss der Karbonatzersetzung auf die Quellfahigkeit der Tone und einen vernachlassig-
baren Pyrit-Gehalt im Versatz. Fur Variante 2 erfolgte bei der Ableitung der TUF eine Gewichtung
der beteiligten, primaren TUF anhand ihrer Bilanzierung basierend u. a. auf Pekala et al. (2019).
Des Weiteren beinhaltet Variante 2 einen vernachlassigbaren Einfluss der Karbonatzersetzung auf
die Quellfahigkeit der Tone und die Verflgbarkeit des Pyrits im Versatz.

Aus diesen abgeleiteten TUF wird fir jede relevante Komponente (Behalter, Versatz, Streckenaus-
bau, Auflockerungszone, ewG) eine GTUF fur Tongestein abgeleitet. Bei der Erstellung der GTUF
im Tongestein wurden alle abgeleiteten TUF mit der Wichtung 1 versehen.

Die Ergebnisse von Variante 1 zeigen, dass bei Temperaturen von 100 bis 120 °C gunstige Tempe-
raturen fur alle Komponenten, mit Ausnahme der Komponente der Auflockerungszone, vorliegen.
Die Relevanz der Auflockerungszone wird von der GRS als untergeordnet im Hinblick auf die Wahl
der glinstigen Temperatur betrachtet. Als glinstige Temperatur wird, unter Berlicksichtigung der vor-
teilhaften Entwicklung der TUF basierend auf dem vorteilhaften Einfluss der Reduktion mikrobieller
Aktivitat, 120 °C gewanhilt.

Die Ergebnisse von Variante 2 zeigen, dass fur Tongestein eine Temperatur, die moglichst gering
von der Gebirgstemperatur abweicht, die hochste Temperaturvertraglichkeit gewahrleistet.

Der Vergleich der Ergebnisse verdeutlicht insbesondere den Einfluss der mikrobiellen Prozesse. Je
nach Grofle der Beitrage der mikrobiellen Prozesse kdénnen glnstige Temperaturen entweder
ober- oder unterhalb 100 °C liegen (siehe Abbildung 2).

Basierend darauf kommt die GRS zu zwei Ergebnissen: Bei Variante 1 liegt die glinstige Temperatur
fur Tongestein bei 120 °C. Bei Variante 2 ist eine von der Gebirgstemperatur mdglichst gering ab-
weichende Temperatur als guinstig zu bewerten (Czaikowski et al. 2024c).

7 Mit diesem Begriff wird, in Analogie zur Opferanode, eine Endlagerkonzeption benannt bei der ein geringer Teil des
unmittelbar an den Behalter grenzenden Tons so stark erhitzt wird, dass er wesentliche Barriereeigenschaften verliert.
Gleichzeitig wird von machtigen weiteren Tonbarrieren hinter dieser Opferschicht ausgegangen, welche den sicheren Ein-
schluss weiterhin garantieren.
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Abbildung 2:

Integritatsrelevante TUFs ewG

Integritatsrelevante GTUF ewG
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Integritatsrelevante TUFs fir den ewG. (a) Variante 1, basierend u. a. auf der

Gleichgewichtung aller Prozesse, wodurch der vorteilhafte Einfluss mikrobieller
Prozesse erkennbar ist. (b) Variante 2, basierend u. a. auf der Gewichtung der be-
teiligten Prozesse entsprechend ihrer Bilanzierung. 8 Der graue Bereich stellt den
Temperaturbereich dar, bei dem die GTUF einen maximalen Wert 0.05 annimmt.
Dieser Wert wurde willkiirlich auf 5 % festgelegt, um die Ungewissheiten bei der

Bewertung zu berticksichtigen. (Czaikowski et al. 2024c)

Quellfahigkeit [...]* betitelt wurde.
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21.3 Temperaturvertraglichkeit von Endlagerkomponenten im kristallinen Wirtsge-
stein

Wichtige Pramissen fur die Analyse im kristallinen Wirtsgestein umfassen unter anderem, die An-
nahme, dass die technischen und geotechnischen Barrieren wesentlich sind, dass das kristalline
Wirtsgestein ausschliellich eine unterstitzende Funktion einnimmt und dass eine gleichmafige Auf-
sattigung des Versatzes gewahrleistet wird. Ebenfalls bestehen weitere Pramissen, die das Einla-
gerungskonzept sowie Prozessablaufe in den Komponenten betreffen.

Anhand der primaren TUF und der BilanzierungsgrofRen werden insgesamt sieben abgeleitete TUF
erstellt. Analog zum Vorgehen im Tongestein wurden flr das kristalline Wirtsgestein zwei Varianten
erarbeitet. Bei Variante 1 wurde der vollstandige Verbrauch von H2S im Bentonitversatz angenom-
men, wodurch fir die Korrosion des Behalters kein H.S verfugbar ist. Im Gegensatz dazu wurde fur
Variante 2 nur der teilweise Verbrauch von H>S im Bentonitversatz angenommen, wodurch eine
relevante Menge an HzS fir die Korrosion am Behalter verfugbar ist. Aus diesen TUF wurde fur die
relevanten Komponenten (Behalter und Versatz) je eine GTUF abgeleitet. Bei der Erstellung der
GTUF im kristallinen Wirtsgestein wurden alle TUF mit der Wichtung 1 versehen.

Die Ergebnisse fur Variante 1 zeigen, dass in einem Endlagersystem im kristallinen Wirtsgestein
eine Temperatur glnstig ist, die moglichst gering von der Gebirgstemperatur abweicht.

Die Ergebnisse flr Variante 2 zeigen, dass fur die Komponente Behalter zwischen 80 und 180 °C
gunstige Temperaturen vorliegen. Fur die Komponente Versatz gewahrleistet hingegen eine von der
Gebirgstemperatur moglichst gering abweichende Temperatur die beste Temperaturvertraglichkeit.
Daher wird in der Spanne von 80 und 180 °C der untere Temperaturbereich als gunstig angesehen.
Dies fuhrt zu einem gunstigen Temperaturbereich zwischen 80 und 120 °C, mit dem gunstigen Tem-
peraturwert bei 100 °C (siehe Abbildung 3).

Durch den Vergleich der Ergebnisse der zwei Varianten wird insbesondere die Bedeutung der ver-
fugbaren H.S-Menge deutlich, die das Ergebnis der glinstigen Temperatur beeinflussen kann.

Basierend darauf kommt die GRS zu zwei Ergebnissen: Bei Variante 1 ist eine von der Gebirgstem-
peratur moglichst gering abweichende Temperatur als gunstig zu bewerten. Bei Variante 2 liegt die
glnstige Temperatur fur Kristallingestein bei 100 °C (Czaikowski et al. 2024a).
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Abbildung 3: Darstellung der integritéatsrelevanten TUF und GTUF fiur den Behéilter fir Vari-

ante 2 (a) und der TUF bzw. GTUF fiir den Versatz, unabhéngig der Variante (b).
Der graue Bereich stellt den Temperaturbereich dar, bei dem die GTUF einen ma-
ximalen Wert 0.05 annimmt. Dieser Wert wurde willkirlich auf 5 % festgelegt, um
die Ungewissheiten bei der Bewertung zu beriicksichtigen. (Czaikowski et
al. 2024a)
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2.2 Studie zur Priifung der Machbarkeit des sicheren Betriebs und der gesetzlich ge-

forderten Riickholbarkeit

Das Projekt ,Grenztemperatur — Prufung der Machbarkeit in Bezug auf Einlagerungs- und Rickho-
lungsbetrieb® (Bertrams & Leonhard 2024), welches durch die BGE TEC durchgefiihrt wurde, lief
von Mitte 2023 bis Ende 2023. Ziel des Projekts war es, die Temperaturen, die durch die GRS in der
Studie zur Ableitung von Temperaturvertraglichkeiten (Kapitel 2), ermittelt wurden, im Hinblick auf
die Machbarkeit des Einlagerungs- und des Rickholungsbetriebs zu prifen. Dafir wurden folgende
Temperaturen bezlglich ihrer Machbarkeit gepruft:

e Steinsalz: 170 °C
e Tongestein: 120 °C
e Kristallingestein: 100 °C

Die Wahl der Auslegungstemperatur hat Einfluss auf die sich entwickelnden Temperaturen im End-
lager, sobald Abfalle eingelagert werden. Die Auslegungstemperatur tritt an der Behalteroberflache
auf und Ubersteigt erheblich die Gebirgstemperaturen, die im klassischen Gewinnungsbergbau
nachweislich beherrscht werden. Auch das Nahfeld der Endlagerbehalter (Verfullmaterial und Ge-
birge) heizt sich nach Einlagerung und Verfullung des die Behalter umgebenden Hohlraums auf.
Insbesondere im Fall einer Riickholung kénnen also (je nach Zeitpunkt) Temperaturen deutlich gré-
Rer als die Gebirgstemperatur angetroffen werden.

Die Geschwindigkeit der Konvergenz im Steinsalz nimmt mit steigenden Gebirgsdriicken (und damit
Teufen) und steigenden Temperaturen zu. Eine Aufheizung kann die Standzeit und Stabilitat von
Strecken gefahrden. Ebenso besteht die Herausforderung, arbeitstechnisch geeignete klimatische
Verhaltnisse unter Tage zu schaffen.

Basierend darauf werden als wesentlich fur die Bewertung der Machbarkeit des Einlagerungs- und
Ruckholungsbetriebs im Hinblick auf steigende Temperaturen folgende Fragestellungen untersucht:

o Ist es mdglich, die Strecken (lber einen ausreichenden Zeitraum zu stabilisieren, um die
betrieblichen Arbeiten durchzufiihren? Diese Frage ist vor allem gebirgsmechanisch bzw.
thermomechanisch zu beantworten.

e Sind die klimatischen Bedingungen in den Strecken derart, dass sie ein Arbeiten von Perso-
nen erlauben? Diese Frage bezieht sich auf die thermisch relevanten Eigenschaften der
durchstrémenden Wetter und die Einhaltung der Bergverordnung zum Schutz der Gesund-
heit gegen Klimaeinwirkungen (KlimaBergV).“ (Bertrams & Leonhard 2024)

Daruber hinaus wird die Annahme getroffen, dass wenn der sichere Rickholungsbetrieb machbar
ist, prinzipiell auch der sichere Einlagerungsbetrieb gewahrleistet werden kann. Daher wird hier aus-
schliel3lich die Machbarkeit des Rickholungsbetriebs geprift. Zur Prifung der Machbarkeit des
Ruckholungsbetriebs wird der unginstigste thermische Fall zu Grunde gelegt und eine Endlager-
auslegung betrachtet, die den Einlagerungsbereich thermisch méglichst gut ausnutzt.
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Die Methodik zur Prifung der betrieblichen Machbarkeit lasst sich in zwei Schritte untergliedern:

Zunachst wird bestehendes Wissen aus Forschung und Entwicklung fir jedes Wirtsgestein zusam-
mengetragen und prasentiert. Dann werden weitere Untersuchungen durchgefihrt, um die Frage-
stellungen hinsichtlich der klimatischen Bedingungen sowie der Offenhaltung der Strecken zu bear-
beiten. Dazu wird auf die wirtsgesteinsspezifischen Endlagerkonzepte zurlickgegriffen, die in den
rvSU Anwendung finden. Fir die Wirtsgesteine Tongestein und Steinsalz wird somit Streckenlage-
rung betrachtet, wobei fir Kristallingestein die vertikale Einlagerung einzelner Behalter (nach dem
skandinavischen KBS-3V Konzept) berlcksichtigt wird.

Des Weiteren werden Verfahren zur Rickholung entsprechend dem aktuellen Stand der Technik
angenommenen. Eine Prognose zum technischen Fortschritt bis zur Betriebszeit des Endlagers
wurde nicht vorgenommen. Eine vollstandige Fernsteuerung der Arbeiten ist im Normalbetrieb auch
heute zwar schon denkbar, aber nicht Stand der Technik. Gerade im Fall von Betriebsstorun-
gen/Storfallen kann aber nicht ausgeschlossen werden, das Personal vor Ort eingesetzt werden
muss. Die dann notwendigen Tatigkeiten sind in hohem Malde sicherheitsrelevant, erfordern hohe
Konzentration und Effizienz (auch im Sinn des ALARA-Prinzips). Aus diesem Grund sollten die kli-
matischen Bedingungen so einstellbar sein, dass sie fir menschliches Arbeiten akzeptabel sind. Als
Malstab dafir wurden die Vorgaben der KlimaBergV verwendet.

Die Priufung der Machbarkeit von Betrieb und Ruckholung erfolgte ausschlief3lich im Kontext der
Festlegung einer Auslegungstemperatur und betrachtete damit ausschlieBlich Effekte, die von der
Wahl der Auslegungstemperatur abhangig sind. A priori wurden fur diese Prifung keine Mallnahmen
angenommen, die der Gewahrleistung der Rickholbarkeit (§ 13 Abs. 3 EndISiAnfV) dienen. Sollte
die Machbarkeit von Betrieb und Rickholung in Frage stehen, besteht die Mdglichkeit die Ausle-
gungstemperatur anzupassen oder es kdnnen fir kritische Teufen- und Temperaturbereiche, Para-
meter der Endlagerauslegung (Behalterbeladung, Behalterabstande, Streckenabstande) unter Bei-
behaltung der Auslegungstemperatur so eingestellt werden, dass die Randbedingungen der Ruick-
holung erleichtert werden. Ein Einfluss auf die Langzeitsicherheit ist nur im konkreten Anwendungs-
fall prufbar, z. B., wenn dadurch die Endlagerflache steigt und die Barrieremachtigkeit des Wirtsge-
steins zu klein wird. Die Mallnahmen der Riickholung selbst haben zwangslaufig Auswirkungen auf
die Langzeitsicherheit, da sie das Endlagersystem deutlich beeinflussen.

2.21 Prifung des Riickholungsbetriebs im Steinsalz

Zur Bewertung der klimatischen Bedingungen wird durch ein wettertechnisches Modell in der Soft-
ware VentSim™ Design 5 geprift, inwieweit die Grenzwerte der KlimaBergV eingehalten werden
kénnen. Die Auswertung der Simulationsrechnungen ergeben, dass sich bei einer Grenztemperatur
von 170 °C klimatische Verhaltnisse einstellen lassen, die unterhalb der Grenzwerte der KlimaBergV
liegen. Diese klimatischen Verhaltnisse lassen sich mit verhaltnismafig akzeptablem Aufwand er-
reichen. Jedoch wird die Bewertung zu Gunsten der Machbarkeit nur knapp erreicht.
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Zur Bewertung der Offenhaltung der Strecken wird ein analytisches Verfahren zur Berechnung der
Konvergenz gewahlt. Die berechnete Konvergenz wird dann anhand eines Kriteriums der Ge-
brauchstauglichkeit bewertet. Dieses Kriterium basiert auf der Dauer der Offenhaltung der Strecken
und des damit verbundenen Aufwands. Fir das Kriterium zur Gebrauchstauglichkeit wird dazu eine
zulassige Konvergenzrate abgeleitet, die mit dem Wert der errechneten Konvergenzrate verglichen
wird. Nach den Uberpriifungen der BGE TEC wird eine akzeptable Konvergenzrate in einer Teufe
von 1400 m bei einer maximal zulassigen Temperatur von 100 °C erreicht. Bei einer Grenztempe-
ratur von 170 °C ist Uberschlagig davon auszugehen, dass dies zu einer Gebirgstemperatur von
130 °C bis 150 °C nahe der Strecken fuhrt. Dies stellt die Offenhaltung der Strecken in einer Teufe
ab 1000 m und somit die Machbarkeit der Ruckholung infrage.

Auf Grundlage der Uberpriifung der BGE TEC ergaben sich im Steinsalz sowohl Herausforderungen
bei der Offenhaltung der Strecken, bedingt durch die Konvergenz des Gebirges, als auch bei der
Einstellung der klimatischen Verhaltnisse im Einlagerungsbetrieb. Diese Herausforderungen lassen
sich teilweise durch verschiedene Mallnahmen technisch beherrschen. Dennoch zeigt die Studie,
dass sich in Teufen gréRer als 1000 m erhebliche Schwierigkeiten beziglich des Rickholungsbe-
triebs aufgrund der temperatur- und druckgetriebenen Konvergenz ergeben.

Dies stellt daher die betriebliche Machbarkeit in Teufen gréRer als 1000 m bei einer Grenztempera-
tur von 170 °C infrage. Daraus schliel3end empfiehlt die BGE TEC den Effekt der sowohl temperatur-
als auch druckgetriebenen Konvergenz ,schon in der Endlagerauslegung zu bertlicksichtigen, die
Endlagerauslegung anzupassen und/oder die Grenztemperatur zu verkleinern“ (Bertrams & Leon-
hard 2024).

222 Priifung des Riickholungsbetriebs im Tongestein

Durch die Uberprifung des aktuellen Wissensstands von Forschung und Entwicklung (Herold et
al. 2018) konnte bereits enthommen werden, dass aus betrieblicher Sicht eine Grenztemperatur von
150 °C im Tongestein machbar, wenn auch anspruchsvoll, ist. Daraus folgernd kann bereits ange-
nommen werden, dass eine Riickholung auch bei einer geringeren Temperatur von 120 °C machbar
ist. Analog zum Steinsalz wurden wettertechnische Modelle berechnet. Die Auswertungen der Er-
gebnisse der Simulationsrechnungen zeigen, dass alle Rechenfélle die Grenzwerte einhalten. Mit
verhaltnismaRig akzeptablem Aufwand lassen sich somit bei einer Grenztemperatur von 120 °C kli-
matische Verhaltnisse einstellen, die die Grenzwerte des Beschaftigungsverbots der KlimaBergV
einhalten.

Die Offenhaltung der Strecken im Tongestein stellt hauptsachlich eine gebirgsmechanische Heraus-
forderung dar. Diese gebirgsmechanischen Herausforderungen sind insbesondere abhangig von der
Art des Tongesteins, seinen Eigenschaften sowie der Teufe und zumindest teilweise unabhangig
von der Grenztemperatur. Basierend auf Herold et al. 2018 ist zu erwarten, dass sich bei einer
Grenztemperatur von 120 °C relativ schnell Gebirgstemperaturen kleiner als 80 °C einstellen und
nur lokale Temperaturspitzen vorkommen, die an den Endlagergebinden zu verorten sind. Somit
liegen Temperaturen vor, die bereits im tiefen Gewinnungsbergbau beherrscht wurden (Scha-
cke 2009).
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Auf dieser Grundlage ergibt sich fir die Rickholung im Tongestein bei 120 °C eine wesentliche
temperaturspezifische Herausforderung, welche die Einstellung der klimatischen Verhaltnisse in der
Nahe der Endlagergebinde betrifft.

Diese Herausforderungen lassen sich durch verschiedene technische MaRnahmen beherrschen,
sodass die Rickholung in Tongestein bei 120 °C als machbar angesehen werden kann (Bertrams
& Leonhard 2024).

223 Prifung des Riickholungsbetriebs im kristallinen Wirtsgestein

Auf Basis der Uberpriifung von bestehendem Wissen aus Forschung und Entwicklung in kristallinem
Wirtsgestein ist bereits zu erwarten, dass eine Grenztemperatur von 100 °C beherrschbar ist. Des
Weiteren gilt kristallines Wirtsgestein als wenig temperaturempfindlich und standfest, wodurch die
Offenhaltung von Hohlrdumen leichtfallen sollte und die Machbarkeit der Offenhaltung der Strecken
nicht infrage gestellt wird. Um die Machbarkeit der Rickholung hinsichtlich der klimatischen Bedin-
gungen zu Uberprifen, wird ebenfalls ein wettertechnisches Modell in der Software VentSim™ De-
sign 5 fur das kristalline Wirtsgestein erstellt.

Nach Auswertung der Simulationen ist erkennbar, dass fast alle Rechenfélle die Grenzwerte aus der
KlimaBergV einhalten. Die Rechenfalle, die nicht unter den Grenzwerten liegen, verdeutlichen, dass
ausreichend Bewetterungsmengen notwendig und hohe Luftfeuchtigkeit zu vermeiden sind. Daraus
folgernd lassen sich im kristallinen Wirtsgestein, unter verhaltnismaRig akzeptablem Aufwand, kli-
matische Bedingungen einstellen, die die Grenzwerte der KlimaBergV einhalten.

Als Herausforderung, die von der Grenztemperatur abhangt, wurde die Einstellung der klimatischen
Bedingungen identifiziert, die mit einer ausreichenden und gekuhlten Bewetterung beherrscht wer-
den kann.

Zusammenfassend lasst sich fir kristallines Wirtsgestein die Rickholbarkeit bei 100 °C Grenztem-
peratur und Bohrlochlagerung als positiv und somit machbar bewerten (Bertrams & Leonhard 2024).

3 Festlegung der wirtsgesteinsspezifischen Auslegungstemperaturen fir Schritt 2
der Phase |

Die BGE sieht die in Kapitel 2 vorgestellten Arbeiten als abdeckend an, um als Schlussfolgerung
aus den durchgeflihrten Arbeiten eine Festlegung von wirtsgesteinsspezifischen Auslegungstempe-
raturen fur den Schritt 2 der Phase | des Standortauswahlverfahrens durchfihren zu kénnen. Im
Ergebnis halt die BGE die folgenden Auslegungstemperaturen fir sinnvoll und wendet sie ab sofort
in Schritt 2 Phase | an:
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Tabelle 1: Festgelegte wirtsgesteinsspezifische Auslegungstemperaturen fiir den Schritt 2

der Phase | des Standortauswahlverfahrens.

Wirtsgestein Auslegungstemperatur

Steinsalz 150 °C
Tongestein 100 °C
Kristallin 100 °C

Die Grunde fir die verschiedenen wirtsgesteinsspezifischen Auslegungstemperaturen und deren
Einfluss auf die Sicherheit werden in den folgenden Unterkapiteln erlautert.

31 Bezug zum Sicherheitskonzept

In den vorlaufigen Sicherheitskonzepten® fiir Steinsalz, Tongestein und kristallinen Wirtsgestein wird
zwischen zwei Hauptsicherheitsfunktionen unterschieden, denen jeweils barrierespezifische Sicher-
heitsfunktionen zugeordnet werden, um den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle zu gewahr-
leisten. Unter der ersten Hauptsicherheitsfunktion Integritat des Barrierensystems werden Sicher-
heitsfunktionen zusammengefasst, die gewahrleisten sollen, dass das Barrierensystem vor schadli-
chen Einflissen geschitzt wird, sodass die Integritat des gesamten Barrierensystems, insbesondere
aber die Integritat der wesentlichen Barrieren, aufrechterhalten bleibt. Die zweite Hauptsicherheits-
funktion Rickhaltung von Radionukliden zielt darauf ab, dass Radionuklide nach einem mdglichen
Versagen eines oder mehrerer Endlagerbehalter die in § 4 Abs. 5 EndISiAnfV beschriebenen Grenz-
werten fur den Massen- und Stoffmengenaustrag im Bewertungszeitraum nicht Uberschreiten und
somit der sichere Einschluss im Bereich der wesentlichen Barrieren gewahrleistet wird. Die zweite
Hauptsicherheitsfunktion beinhaltet Funktionen, die dazu beitragen, die Migration von Radionukliden
nach einem Integritatsverlust der Endlagerbehalter aus dem Bereich der wesentlichen Barriere zu
be- bzw. verhindern.

3.2 Auslegungstemperatur fir Steinsalz

Ein wesentlicher Grund fir eine Auslegungstemperatur gréRer als 100 °C im Steinsalz ist der Aspekt
des beschleunigten Salzkriechens, insbesondere im Versatz (Abbildung 1b). Durch die Kompaktion
des Versatzmaterials, sowie das Kriechen des Wirtsgesteins werden Hohlrdume, die durch die Er-
richtung des Endlagers entstanden sind wieder geschlossen. Bei zunehmenden Temperaturen wird
dieser Prozess beglnstigt. Durch die Verwendung einer Auslegungstemperatur gréfer als 100 °C
werden die Behalter nach der Einlagerung schneller eingeschlossen und die positiven Barriereei-
genschaften des Wirtsgesteins und des Versatzes, die zum Zeitpunkt des Ausgangszustandes vor-
lagen, schneller wiederhergestellt, was den sicheren Einschluss der Abfalle und die Integritat des

% Die vorlaufigen Sicherheitskonzepte wurden mit Stand der Publikation des vorliegenden Berichts noch nicht veroffentlicht.
Um jedoch den Sicherheitsbezug der Auslegungstemperaturen aufzuzeigen, werden hier bereits einige Inhalte dargestellt.
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Endlagersystems deutlich beglnstigt. Dies tragt erheblich dazu bei, dass die Hauptsicherheitsfunk-
tion Integritét des Barrierensystems auch erfillt werden kann

Fir Temperaturen grof3er als 100 °C sprechen ebenfalls die Prozesse, die eine Relevanz fur den
Radionuklidtransport im Versatz vorweisen. Sowohl der Einfluss diffusiver als auch advektiver Pro-
zesse nimmt im Versatz bei Temperaturen grofier als 100 °C ab, wobei dieser teils bei Temperatu-
ren ab ca. 180 °C wieder ansteigt (Abbildung 1a). Diffusion und Advektion basieren in diesem Fall
auf TUF, die mehrere Prozesse zusammenfassen. Der Verlauf dieser TUF ist vor allem auf die Tem-
peraturabhangigkeit der Reduktion der Porositat und der zunehmenden Kompaktion (Kriechen) zu-
rickzufihren. Somit wird der Transport von Radionukliden im Versatz verringert und der sichere
Einschluss der Radionuklide wird begunstigt (Kapitel 2.1.1).

Um den positiven Effekt des Kriechens zu nutzen wurde daher eine mdglichst hohe Auslegungstem-
peratur angestrebt, die im Hinblick auf die Betriebssicherheit und Rickholbarkeit noch machbar ist.
Basierend auf den Arbeiten der BGE TEC wurde die Auslegungstemperatur von 170 °C in Teufen
grofer als 1000 m als kritisch eingestuft, da sich Herausforderungen beziglich der Offenhaltung der
Strecken sowie der Einstellung der klimatischen Verhaltnisse ergaben. Die klimatischen Verhalt-
nisse waren zwar unter verhaltnismafig akzeptablem Aufwand knapp erreichbar, aber die Offenhal-
tung der Strecken wirde bei Endlagern in Teufen ab ca. 1000 m aufgrund der temperatur- und
druckgetriebenen Konvergenz in Frage gestellt werden. Aus diesem Grund wurde die Auslegungs-
temperatur auf 150 °C gesenkt. Die Reduktion der Auslegungstemperatur von 170 °C auf 150 °C ist
somit eine MalRnahme zur Gewahrleistung der Ruckholbarkeit. 150 °C liegen nach wie vor im gins-
tigen Temperaturbereich fur die Langzeitsicherheit im Steinsalz.

Die Machbarkeit der Ruckholung wurde mit Hilfe von konservativen und generischen Annahmen und
eines abschatzenden Berechnungsverfahrens geprift. Eine weitere quantitative Herleitung der Aus-
legungstemperatur von 150 °C hat nicht stattgefunden. Aus Sicht der BGE ist eine detaillierte, z. B.
numerische Herleitung einer ,genauen® Auslegungstemperatur nicht sinnvoll machbar, da die Aus-
legungstemperatur einerseits fur eine Vielzahl von unterschiedlichen Gebieten im Steinsalz gelten
muss. Andererseits sind meist nur generische Parameter verfigbar, wodurch die weitere Quantifi-
zierung und Abwagung von Vor- und Nachteilen von Auslegungstemperaturen auf Langzeit- und
Betriebssicherheit nicht so durchfiihrbar ist, dass die Ergebnisse einer solchen Analyse fir einen
Standort konkrete Aussagen erwarten lassen.

Auf dieser Grundlage erfolgte die fachlich untersetzte Festlegung der Auslegungstemperatur im
Steinsalz auf 150 °C durch die BGE.

Im Vergleich zu einer Temperatur von 170 °C erhoht sich der Flachenbedarf bei einer Auslegungs-
temperatur von 150 °C. Dennoch ist der resultierende Flachenbedarf geringer als der vorsorglich
festgelegte Wert, der durch die Begriindung des StandAG vorgegeben ist. Der Flachenbedarf eines
Endlagers wird innerhalb des Prifschritt basierten Vorgehens der rySU mehrfach geprift. Dabei
kann eine Unterschreitung des Mindestflachenbedarfs zum Ausschluss eines Gebietes flhren. Dies
kann insbesondere flur Steinsalz in steiler Lagerung relevant sein, da hier Gebiete, aufgrund der
Genese von Salzstécken, mit vergleichsweise kleineren Flachen vorliegen.
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3.3 Auslegungstemperatur fiir Tongestein

Wesentlich fur die Festlegung der Auslegungstemperatur im Tongestein sind die Ergebnisse der von
der GRS durchgefiihrten Studie (Czaikowski et al. 2024c). Im Rahmen dieser Arbeiten wurden fir
Tongestein zwei Varianten erarbeitet, da verschiedene Prozesse mit Ungewissheiten behaftet sind
und unterschiedlich bertcksichtigt werden kénnen:

e Variante 1 fuhrt zu einem glnstigen Temperaturbereich von 100 — 120 °C

e Variante 2 liefert als Ergebnis, dass eine mdglichst gering von der Gebirgstemperatur abwei-
chende Temperatur glinstig ist.

Die Prifvorgabe der BGE, mit der die Bearbeitung der GRS 2022 gestartet wurde, betrug fur Ton-
gestein, basierend auf vorherigen Studien (Bracke et al. 2019), 130 °C. Mal3geblich fir diese ver-
gleichsweise hohe Temperatur war die Annahme, dass die mit héheren Temperaturen stattfindende
Reduktion mikrobieller Aktivitat und die damit verbundene verringerte Gasbildung einen Sicherheits-
gewinn bringt, indem mdgliche Korrosionsprozesse reduziert werden. Dieser Sicherheitsgewinn
konnte jedoch durch die Arbeit der GRS nicht bestatigt werden. Die Ergebnisse der GRS zeigen,
dass je nach Grolie der Beitrage der mikrobiellen Prozesse giinstige Temperaturen entweder unter-
halb oder oberhalb von 100 °C liegen kénnen (Variante 1 und 2). Hier sind ggf. weitere Studien,
idealerweise an Vorort-Proben in den Standortregionen erforderlich (Kapitel 2.1.2).

Um die Vielzahl der Gebiete im Tongestein mit unterschiedlichen Eigenschaften abzudecken wurden
bei der Wahl der Auslegungstemperatur beide Varianten miteinbezogen. Dabei wurde aus dem
gunstigen Temperaturbereich von Variante 1 die niedrigste Temperatur gewahlt, was das Ergebnis
von Variante 2 berucksichtigt. Dies flhrt zu einer Auslegungstemperatur von 100 °C. Im Folgenden
wird die Wahl dieser Auslegungstemperatur weiter erlautert.

Es ist bekannt, dass die gunstigen Eigenschaften, wie Quellfahigkeit und Sorptionsvermdgen, von
Tongestein und tonhaltigen Versatzmaterialien, als geologische und geotechnische Barrieren be-
ziglich der Langzeitsicherheit, bei erhdhten Temperaturen, graduell reduziert werden (Bracke et
al. 2019). Dies zeigen auch die Ergebnisse der Studie der GRS zu Temperaturvertraglichkeiten von
Endlagerkomponenten im Tongestein (Abbildung 2). Unter anderem ist ein besonders hervorzuhe-
bender Prozess die lllitisierung von Smektiten. Mit Erhéhung der Temperatur nimmt die lllitisierung
zu und flhrt zu einer Abnahme der Quellfahigkeit. Da im Besonderen die Quellfahigkeit sowohl vom
Wirtsgestein als auch vom tonhaltigen Versatzmaterial eine positive Eigenschaft ist, kdbnnte eine
Abnahme der Quellfahigkeit dazu fuhren, dass die Selbstheilungseigenschaften (im Englischen pra-
ziser als ,Self Sealing“ bezeichnet (Bock et al. 2010)), wie im vorlaufigen Sicherheitskonzept gefor-
dert, nicht mehr vorhanden sind. Dies wiederum kann die Sicherheit des Endlagers negativ beein-
flussen. Die Minimierung einer lllitisierung des Wirtsgesteins und der tonhaltigen Versatzmaterialien
geht mit der barrierespezifischen Sicherheitsfunktion chemische, mineralogische, biologische Eigen-
schaften einher.

Die aktuellen Konzepte fiir die vorlaufige Endlagerauslegung im Tongestein sehen Bentonit als Ver-
schluss- bzw. Versatzmaterial vor. Bentonit wird aufgrund seiner guinstigen sicherheitsrelevanten
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Eigenschaften (wie z. B. seiner hohen Quellfahigkeit) gewahlt, die jedoch mit steigender Temperatur
beeintrachtigt werden kdnnen. Der Bentonitversatz am Behalter tragt im gestaffelten und robusten
System der Barrieren im Endlager erheblich zum Einschluss der Radionuklide im Endlagerbehalter
bei, indem er den Behalter u. a. vor einem vorzeitigen korrosionsbedingten Versagen schutzen soll.
Dies ist insbesondere in der friihen, thermischen Phase relevant, in der Temperaturspitzen auftreten
kénnen und die Aufsattigung des Bentonits als auch die Konvergenz des Gebirges noch nicht abge-
schlossen ist. Um die erste Hauptsicherheitsfunktion Integritét des Barriensystems zu erflllen, ist es
demnach erforderlich, dass der Bentonit das vorzeitige Versagen des Behalters in der thermischen
Phase verhindert.

Eine Bewertung der Konsequenzen einer temperaturbedingten Schadigung eines gréRReren Be-
reichs der Barriere des Wirtsgesteins oder des Versatzes (Bentonit) auf den sicheren Einschluss
kann derzeit nicht getroffen werden. Dies ist insbesondere fur Gebiete relevant, bei denen die ge-
samte Machtigkeit des Wirtsgesteins die erforderlichen 100 m nicht wesentlich Uberschreitet. Dar-
Uber hinaus weist der Versatz eine noch geringere Machtigkeit im Vergleich zum Wirtsgestein auf,
wodurch Schadigungen im Versatz eine noch hdhere Sicherheitsrelevanz erlangen. Um die best-
mdgliche Sicherheit zu gewahrleisten, sollten daher in der aktuellen Endlagerplanung potenzielle
temperaturbedingte Schadigungen der geotechnischen und geologischen Barriere zum jetzigen
Zeitpunkt bestmoglich vermieden oder minimiert werden. In diesem Kontext ist insbesondere die
barrierespezifische Sicherheitsfunktion Thermische Eigenschaften des vorlaufigen Sicherheitskon-
zepts zu nennen. Diese beschreibt, dass sowohl das Wirtsgestein als auch die Versatzmaterialien,
im Besonderen der Versatz am Endlagerbehalter, moglichst keine thermisch bedingten Schadigun-
gen erfahren dirfen, da hierdurch die Barriereeigenschaften negativ beeinflusst und somit die Si-
cherheitsfunktionen eventuell nicht eingehalten werden kénnen.

Generell stellt die aktuelle Phase | des iterativen Standortauswahlverfahrens im Vergleich zu den
Phasen Il und IIl eine generische Basis dar. Auf Grundlage dieser Basis und mit einem fortschrei-
tenden standortspezifischen Erkenntnisgewinn, z. B. durch Erkundungsergebnisse, kénnen detail-
liertere Betrachtungen und Auslegungen erfolgen. In der aktuellen Phase des Standortauswahlver-
fahrens kann eine Differenzierung der Auslegungstemperatur aufgrund fehlender Standortdaten
nicht nach unterschiedlichen Tongesteinsformationen erfolgen. Hier kdnnten bspw. Palaotempera-
turen von Relevanz sein. Es ist anzunehmen, dass in Tongesteinen, die bereits héhere Paldotem-
peraturen erfahren haben, temperaturbedingte Mineralumwandlungen bereits stattgefunden haben
und diese somit stabiler gegeniber weiteren Temperatureinflliissen sind, solange diese Temperatur-
einflisse nicht die maximal erfahrene Paldotemperatur Ubersteigen. Eine entsprechende Bewertung
setzt jedoch standortspezifische Erkundungsarbeiten voraus und es verbleibt der Aspekt der Scha-
digung des Versatz- bzw. Verschlussmaterials.

Angesichts der oben beschriebenen Sachlage erscheint es sinnvoll, 100 °C fur das Wirtsgestein
Tongestein nicht zu Uberschreiten. Im Vergleich zu 120 °C fuhrt diese geringere Temperatur zu gro-
Reren Endlagerflachen, jedoch treten Tongesteine faziell bedingt tblicherweise Uber grof3e Flachen
auf. Dahingehend sind Endlager im Tongestein auch in gréReren Teufen weiterhin realisierbar.
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Wie die Ergebnisse der BGE TEC zeigen, ist auch der Ruckholungsbetrieb bei 120 °C machbar.
Basierend darauf ist anzunehmen, dass auch der Rickholungsbetrieb bei 100 °C im Tongestein
machbar ist und keine Anpassungen der Auslegungstemperatur auf Basis der Betriebssicherheit
erfolgen mussen.

34 Auslegungstemperatur fiir kristallines Wirtsgestein

Fur das kristalline Wirtsgestein wird ebenfalls nach dem aktuellen Konzept flr die Endlagerausle-
gung Bentonit als Versatzmaterial gewahlt, der den Einschluss der Behalter gewahrleisten soll und
somit den Erhalt der Hauptsicherheitsfunktion Riickhaltung von Radionukliden sicherstellt. Insbe-
sondere fUr das Endlagersystem Typ 2, in dem der sichere Einschluss allein auf technischen und
geotechnischen Barrieren beruht, ist somit der Erhalt dieser Barriere essenziell und temperaturbe-
dingte Schadigungen sollten bestmdglich minimiert werden. Die Ergebnisse der GRS zeigen, dass
mit zunehmender Temperatur die Quellfahigkeit und die Fluiddruckanderung im Versatz ungunstiger
werden (Abbildung 3).

Da das kristalline Wirtsgestein bruchhaft auf Belastungen reagiert, sind die vorgeschlagenen 100 °C
zum Schutz der geotechnischen Barriere generell sinnvoll und unabhangig davon, ob ein Endlager-
system Typ 1 oder Typ 2 betrachtet wird. Es muss auch in undurchlassigem Kristallingestein Vor-
sorge getroffen werden, dass aufgrund entstehender Briiche (bspw. durch Erdbeben oder Gletscher-
auflast) keine Transportwegsamkeiten fur die Radionuklide entstehen. Daher soll das Verschluss-
material bestmoglich intakt sein und, soweit moglich, keine temperaturbedingten Schadigungen auf-
weisen, um potenziellen Radionuklidtransport in das geschadigte kristalline Wirtsgestein zu
ver- bzw. behindern.

In den skandinavischen Endlagervorhaben, die bereits detailliertere Erfahrungen im Kristallingestein
gesammelt haben, werden ebenfalls keine Temperaturen ber 100 °C am Behalter verwendet (An-
lage 1). In Posiva Oy (2021) wird beschrieben, dass die Temperatur im Versatz am Behalter kleiner
als 100 °C sein soll, um Mineralumwandlungen zu limitieren.

Des Weiteren zeigen die Ergebnisse der GRS zwei Varianten: Bei Variante 1 ist eine von der Ge-
birgstemperatur méglichst gering abweichende Temperatur als giinstig zu bewerten. Bei Variante 2,
bei der Korrosion von Relevanz ist, liegt die glinstige Temperatur fir Kristallingestein bei 100 °C
(Abbildung 3). Die Wahl der Auslegungstemperatur von 100 °C unterstutzt somit auch die Hauptsi-
cherheitsfunktionen Einschluss der radioaktiven Abfélle sowie Integritét des Barrierensystems im
Falle, das H.S fir die Korrosion am Behalter verfligbar ist.

Wie die Ergebnisse der BGE TEC zeigen, ist auch der Riickholungsbetrieb bei 100 °C machbar,
somit missen keine Anpassungen der Auslegungstemperatur auf Basis der Betriebssicherheit er-
folgen.
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