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Vorwort

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

der vorliegende Tagungsband prisentiert Ihnen einen Uberblick iiber das vielfiltige und spannende Themenspektrum, wel-
ches im Rahmen der vierten Tage der Standortauswahl am 18. und 19. April 2024 in den Tagungsrdumen der Weltkulturerbe-
stitte Rammelsberg in Goslar prasentiert wird.

Als Vorhabentrégerin im Standortauswahlverfahren hoffen wir, damit einen wichtigen Beitrag zu der gesamtgesellschaftli-
chen Aufgabe der Standortsuche fiir die Endlagerung der in Deutschland verursachten hochradioaktiven Abfille zu leisten und
der besonderen Rolle der Wissenschaft in diesem Verfahren Rechnung zu tragen.

Geleitet von dem Anspruch, Wissenstransfer und wissenschaftlichen Nachwuchs zu férdern, richten wir seit 2019 in Ko-
operation mit deutschen Hochschulen regelméBig die ,,Tage der Standortauswahl* aus. Ich freue mich daher besonders auf leb-
hafte Diskussionen mit den jungen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern sowohl iiber die aktuellen Forschungsergeb-
nisse als auch iiber die zukiinftigen Anforderungen und notwendigen Expertisen.

Bedanken mochte ich mich bei allen Autorinnen und Autoren, den zahlreichen Gutachterinnen und Gutachtern und ganz
nachdriicklich bei der diesjdhrigen Veranstalterin, der Technische Universitdt Clausthal, die das diesjahrige Event moglich ge-
macht hat.

Ich wiinsche Thnen viel Spal3 beim Lesen.

Iris Graffunder
Vorsitzende der Geschéftsfilhrung, BGE
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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

das ,,Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fiir ein Endlager filir hochradioaktive Abfille* (Standortauswahlge-
setz) hat in vielerlei Hinsicht MafBstabe gesetzt: Es besteht erstmals die Aussicht, den seit Jahrzehnten bestehenden Konflikt zur
nuklearen Entsorgung aufzuldsen. Um dies zu erreichen, werden neue und ungewdhnliche Wege bei der Offentlichkeitsbeteili-
gung beschritten, aber auch die Rolle der Wissenschaft in einem solchen Prozess wird in innovativer Weise definiert.

Die Tage der Standortauswahl tragen dazu bei, dass Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler ihre Verantwortung im
Standortauswahlprozess wahrnehmen, und ermdglichen den wissenschaftlichen Austausch insbesondere, aber nicht nur, fiir den
wissenschaftlichen Nachwuchs. Mehrere Institute der TU Clausthal befassen sich in Forschung und Lehre mit endlagerrelevan-
ten Themen. Entsprechend ihrer fachlichen Orientierung richten das Institut fiir Endlagerforschung, das Institut fiir Bergbau
und das Institut fiir Geologie und Palédontologie die vierten Tage der Standortauswahl in der Weltkulturerbestétte Rammelsberg
in Goslar mit diesen Themenbereichen aus:

Geowissenschaftliche Grundlagen

Sicherer Bau, Betrieb und Verschluss von Endlagern
Multiphysikalische Modelle (THMC)

Methoden und Werkzeuge der Sicherheitsanalyse

Soziotechnische Fragestellungen in Zusammenhang mit der nuklearen Entsorgung

Ich freue mich auf eine Veranstaltung von hohem wissenschaftlichem Niveau und grofler Reichweite mit fast 100 wissen-
schaftlich hochwertigen Vortrags- und Posterbeitrdgen und ca. 300 Anmeldungen.

Mein besonderer Dank gilt den Teams der beteiligten Institute fiir eine engagierte und effiziente Vorbereitungsarbeit, der
Bundesgesellschaft fiir Endlagerung fiir ihre tatkréftige Unterstiitzung sowie den Autorinnen und Autoren fiir ihre wissen-
schaftlichen Beitrage.

Prof. Dr. Klaus-Jiirgen Rohlig
Institut fiir Endlagerforschung, geschéftsfithrender Direktor
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Die Opalinuston-Formation in Siiddeutschland umfasst
eine michtige Abfolge mittel-jurassischer Tonsteine und
wurde von der Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH
(BGE) in Bayern und Baden-Wiirttemberg als Teilgebiet aus-
gewiesen (BGE 2020). Wahrend das Schweizer Pendant zur
stiddeutschen Opalinuston-Formation aufgrund der dortigen
Standortsuche detailliert geologisch charakterisiert wurde
(z.B. Lauper et al. 2018; Mazurek und Aschwanden 2020;
Kneuker und Furche 2021; Lauper et al. 2021a; Lauper et al.
2021b; Kneuker et al. 2023), fehlen in Deutschland, abgesehen
von wenigen Ausnahmen (z.B. Leu et al. 2022), hiufig koha-
rente Datensitze flir die gesamte Formation, welche mittels
modernster Technik erhoben wurden, und iiber die bestehen-
den Arbeiten an einigen Aufschliissen und kiirzeren Bohrun-
gen hinausgehen (s. z.B. Zusammenfassung von Franz und
Nitsch 2009 tiber die Opalinuston-Formation in Baden-Wiirt-
temberg). Hier prisentieren wir neue Daten aus dem BGR-
Forschungsprojekt ,,Sequenzstratigraphie des Aalenium in
Siiddeutschland™ (SEPIA) zur geologischen Variabilitdt der
stiddeutschen Opalinuston-Formation auf der Grundlage von
vier Bohrungen, welche jeweils die gesamte Formation durch-
teufen (Abb. 1). Um unterschiedliche Ablagerungsraume der
Formation auf Beckenskala zu untersuchen, bilden die gewon-
nenen Bohrkerne einen Transekt durch das gesamte siiddeut-
sche Becken im Mittleren Jura, vom Ostrand des Schwarzwal-
des im Wutachgebiet bis zur westlichen Begrenzung der Béh-
mischen Masse in Oberfranken. Nach Beendigung der Bohr-
arbeiten wurden die Bohrkerne mittels zerstorungsfreier Ana-
Iytik hochauflésend auf ihre petrophysikalischen Eigenschaf-
ten und Elementverteilung hin untersucht. Weiterhin wurde
pro Kernmeter eine Probe fiir die prézise stratigraphische Ein-
ordnung der Gesteine und fiir eine weitergehende geoche-
misch-mineralogische und sedimentologische Charakterisie-
rung entnommen. Erste Ergebnisse zeigen, dass die makrosko-
pisch iiber weite Strecken homogen erscheinende Opalinus-

Erankfurt ‘
E l:am Main SEPIA-Kordigast

I:|Nurnberg

SERIA-R6ttingen

uStuttgart
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Ereiburg im
Bheisgau
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Abbildung 1: Geologische Karte der Bundesrepublik Deutschland
(Quelle: BGR Geoportal) mit den Lokalititen der SEPIA-Bohrungen mar-
kiert mit roten Sternen, und der Position des Teilgebietes
001_00TG_032_01IG_T_f jmOPT in violett (Quelle: BGE 2020).

ton-Formation in Stiddeutschland an den untersuchten Lokali-
téten hinsichtlich einer Vielzahl an Parametern wie Mineralo-
gie, Dichte, Porositét, Korngrofe oder hydraulischer Durch-
lassigkeit oftmals eine deutliche Variabilitit aufweist. Beson-
ders in Bezug auf die Elementverteilung (v.a. Si/Al-Verhalt-
nis) werden auch Zyklizititen sichtbar, welche als Anderun-
gen in der KorngroBe aufgrund relativer Meeresspiegel-
schwankungen interpretiert werden. Ob diese zyklischen
KorngréBendnderungen sowie die Variabilitit weiterer Para-
metern signifikant genug sind, um die Barrierewirkung der
Tonsteine zu beeinflussen, wird Bestandteil zukiinftiger For-
schungsarbeiten sein. Zusammenfassend beleuchtet dieser



Beitrag die geologische Variabilitidt der Opalinuston-Forma-
tion in Stiddeutschland und diskutiert die Moglichkeiten einer
sequenzstratigraphischen Herangehensweise, um Teilgebicte
in Tonsteinformationen zu verkleinern.
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I.  EINLEITUNG

Die Lagerung radioaktiver Substanzen im Untergrund
héngt unter anderem von den hydraulischen Eigenschaften so-
wie der Diffusivitit des umgebenden Gesteins ab. Niedrige
hydraulische Leitfahigkeiten hemmen den advektiven Fluss,
was generell als vorteilhaft erachtet wird. Jedoch ist zu beach-
ten, dass durch niedrige Durchléssigkeiten in Kombination mit
verstirkter Wasserstoffgeneration durch Radiolyse und Kanis-
terkorrosion lokale Uberdriicke erzeugt werden konnen. Dies
kann zur Verénderung der vorherrschenden Transportprozesse
fithren und entsprechend die Integritét der Endlagerformation
beeinflussen, speziell im Hinblick auf ihre physikalischen Re-
tentionseigenschaften. Sowohl physikalische als auch chemi-
sche Retentionseigenschaften sind durch die Versenkungsge-
schichte (Druck, Temperatur, Porenfluidzusammensetzung)
des Gesteins beeinflusst.

Die Hilsmulde, die sich etwa 50 km siidlich von Hannover
befindet, ist ein geeigneter Ort, um petrophysikalische Eigen-
schaften in Abhéngigkeit der Versenkungsgeschichte zu stu-
dieren, datiber eine Entfernung von 50 km der thermische Rei-
fegrad von 0,48% bis 1,45% Vitrinitreflektion ansteigt (Littke
et al., 1991). Entsprechend der empirischen Korrelation von
Barker & Pawlewicz (1994) ergeben sich daraus maximale Pa-
laotemperaturen von ungeféhr 75 bis 165 °C.

Der vorliegende Beitrag konzentriert sich auf die kompo-
sitionelle und petrophysikalische Charakterisierung des
Amaltheentons (Pliensbachium) als Funktion der thermischen
Reife. Die Gesteine stammen aus einer rezenten Bohrkam-
pagne, bei der an 5 Standpunkten 8 jeweils 100 m tiefe Boh-
rungen abgeteuft wurden.

1I. BISHERIGE UNTERSUCHUNGEN

In den 1980er Jahren fokussierten Studien zu Gesteinen
aus diesem Gebiet auf den Posidonienschiefer wegen seines
hohen organischen Gehalts und seiner Bedeutung fiir Olfelder
in Westeuropa. Spater wurden auch die Zusammenhénge zwi-
schen petrophysikalischen Parametern und der Versenkung
aufgrund der unterschiedlichen thermischen Reife untersucht
(Gasparik et al., 2014, Ghanizadeh et al., 2014, Mohnhoff
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et al., 2016). Experimentell ermittelte Porositéten und Perme-
abilititen zeigten Minima im mittleren Reifestadium, was auf
Kompaktion und sekunddre Porositétsbildungen im organi-
schen Material hinweist.

Gesteine des Pliensbachium und Aalenium wurden eben-
falls in den 80ern gebohrt, aber erst 2022 detailliert analysiert
(Gaus et al., 2022). Die Studie zeigt, dass Permeabilitit und
Porositit bis zum mittleren Reifestadium von 2,7 auf 0,21 - 10
2l m? und von 14% auf 8% abfallen, bei weiterer Versenkung
bis 3600 m bleiben sie jedoch nahezu unverindert. Der an-
fangliche Riickgang ist hauptsdchlich auf mechanische Kom-
paktion zurlickzufiihren. Ein Ausgleich zusétzlicher Kompak-
tion durch Erzeugung sekundérer Porositat wie bei dem orga-
nik-reichen Posidonienschiefer ist hingegen aufgrund der ge-
ringen Menge an organischem Material unwahrscheinlich.
Castro-Vera et al. (2024) fiihren diesen Effekt auf eine poten-
tielle lokale Uberdruckbildung im Posidonienschiefer wih-
rend der maximalen Versenkung zuriick, die sowohl die da-
runterliegenden pliensbachischen als auch die dariiberliegen-
den aalenischen Einheiten beeinflusst haben konnte.

Ein wesentlicher Kritikpunkt der Studie von Gaus et al.
(2022) ist, dass die Proben rund 30 Jahre nach der Bohrkam-
pagne untersucht wurden. In dieser Zeit konnten sich die pet-
rophysikalischen und mechanischen Eigenschaften aufgrund
der Lagerbedingungen (stdndiger Kontakt mit der Oberfla-
chenatmosphire, variierende Luftfeuchtigkeit, Umgebungs-
druck) signifikant verdndert haben. Daher wurden die kompo-
sitionellen und petrophysikalischen Eigenschaften nun an
frisch gekernten Proben mit vergleichbarer thermischer Reife
erneut analysiert.

I1I. PROBENMATERIAL

Fiir die Studie wurden Proben des Amaltheentons aus dem
Pliensbachium/Lias im Hils-Gebiet entnommen. Die gewon-
nenen Kerne enthielten Schichten des Pliensbachiums, Toar-
ciums und in Teilen des Aaleniums, wobei das Toarcium-In-
tervall als Schutzschicht diente, um Oberflichen-verwitterung
zu reduzieren. Zur Minimierung der Bohrspiilungseinwirkung
auf das Gesteinsporengefiige wurde die Bohrspiillung mit
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Pure-Bore® (Sirius-Gemstone-es Drilling Fluids) angerei-
chert. Nach der Entnahme wurden die Kerne vakuumversie-
gelt in Aluminium-Polyethylen-Kombifolie verpackt, um
Austrocknung und Interaktion mit der Atmosphére zu verhin-
dern.

1V. METHODEN

Die angewandte Methodik orientiert sich weitgehend an
jener von Gaus et al. (2022): (a) Helium-Pyknometermessun-
gen an vorab unter Vakuum getrockneten Proben zur Bestim-
mung der Korndichte [g cm™] und Porositit [-] bzw. des spe-
zifischen Porenvolumens [cm? g''], (b) Messungen der Nieder-
druck-Stickstoffadsorption zur Ermittlung des spezifischen
Porenvolumens, der spezifischen Oberfliche [m? g''] und der
PorengdBenverteilung [cm® g, (¢) Wasserdurchflussexperi-
mente mit Proben in isostatischen Durchflusszellen zur Fest-
stellung der absoluten Permeabilitit [m?], (d) Rontgendiffrak-
tometrie zur Analyse der mineralogischen Zusammensetzung
[Gew.%] und (e) Kationenaustauschkapazitit [mmol(+) g']
mittels der Cu-Triethylenetetramine Methode zur Bestim-
mung der Menge austauschbarer Kationen. Weiterhin wurden
Kapillardruckmessungen mit Wasserstoff an in Durchflusszel-
len integrierten Proben durchgefiihrt, um Kapillardriicke [Pa]
und effektive Wasserstoffpermeabilititen [m?] zu ermitteln.
Die Rock-Eval Pyrolyse wurde als zusétzliche Methode fiir
die Bestimmung der thermischen Reife benutzt.

V. VORLAUFIGE ERGEBNISSE

Aus der Rock-Eval Pyrolyse bestimmte Tmax-Werte rei-
chen von 430 bis 480 °C und korrelieren mit unabhéngig be-
stimmer Vitritnitreflektion. Mineralogisch sind die Proben
weitestgehend homogen und tondominiert. Sie beinhalten pri-
mar Kaolinit, I1lit/Smektit und Chlorit, wobei lokal auch Side-
ritkonkretionen unterschiedlicher Groenordnungen auftreten.
Das spezifische Porenvolumen zeigt in Abhéngigkeit von der
thermischen Reife eine Variation von 0.061 bis 0.035 cm® g
Hierbei entspricht die Entwicklung den Erkenntnissen der Stu-
die von Gaus et al. (2022). Heliumpyknometrie und Stick-
stoffsorption erbrachten fiir das spezifische Porenvolumen na-
hezu deckungsgleiche Resultate. Mittels Stickstoffsorption
bestimmte Porenradienverteilungen zeigen, dass primére Po-
rengrofen im Bereich von 6 bis 16 nm vorkommen. Der Trend
der mittleren Porengrofen korreliert mit dem Verlauf des spe-
zifischen Porenvolumens in Abhéngigkeit von der thermi-
schen Reife. Mit steigender thermischer Reife zeigt sich eine
Zunahme der Schiittdichte von 2.3 g cm™ auf 2.5 g cm™. Die
Korndichte ist nahezu konstant mit durchschnittlich
2.72 g cm™. Sperrdruckversuche (,,capillary breakthrough pre-
ssures*) mit Wasserstoff an niedrigreifen Proben liegen bei
etwa 3 MPa (parallel zur Schichtung) und 6 MPa (senkrecht
zur Schichtung). Absolute Permeabilititen der gleichen Pro-
ben reichen von 107° bis 102! m? und héngen ebenfalls von
der Orientierung und der effektiven Spannung ab. Effektive
Wasserstoffpermeabilitdten an thermisch unreifen Priifkor-
pern liegen zwischen 102 und 10"*! m? und hiingen neben der

Orientierung von der Wassersattigung ab. Die Kationenaus-
tauschkapazitit der Probenserie unterschiedlicher Reife be-
wegt sich zwischen 0.119 und 0.133 mmol(+) g! und zeigt
eine geringe Abhéngigkeit von der thermischen Reife. Die
spezifische Oberfliche variiert zwischen 22 und 34 m? g! und
nimmt mit zunehmender thermischer Reife ab.

VL FaziT

Die Ergebnisse dieser Studie liefern ergénzende Einblicke
in die kompositionellen und petrophysikalischen Merkmale
des Amaltheentons aus dem Hils-Gebiet, besonders hinsicht-
lich seiner thermischen Reife. Die beobachteten Trends in den
physikalischen Eigenschaften bei variierender thermischer
Reife stehen im Einklang mit den Befunden von Gaus et al.
(2022), jedoch mit einer erweiterten Probenmenge, die zu aus-
sagekriftigeren Ergebnissen fiithrt. Zudem wurden zusitzliche
Schliisselparameter wie Kationenaustauschkapazitéten, Kapil-
lardriicke und effektive Wasserstoffpermeabilititen ermittelt,
um das Retentionsvermogen des Amaltheentons in Abhéngig-
keit von seiner thermischen Reife detaillierter zu charakteri-
sieren.
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I.  EINLEITUNG

Aus glazigenen Ablagerungen vergangener Vereisungen
und der Beobachtung moderner Gletschersysteme ist bekannt,
dass subglaziale Schmelzwasserfliisse ein hohes erosives Po-
tential haben und tiefe subglaziale Rinnen (Tunneltiler) in den
Untergrund erodieren kdnnen. Wiahrend des Mittel- und Ober-
pleistozéns wurden in die Lockergesteine des Norddeutschen
Beckens zahlreiche tiefe subglaziale Rinnen durch Schmelz-
wassererosion eingeschnitten. Diese subglazialen Rinnen kon-
nen bis zu 600 m tief, mehrere Kilometer breit und iiber 100
km lang sein (Stackebrandt 2009, Breuer et al. 2023) und wiir-
den in solchen Gebieten eine grofle Tiefe eines potentiellen
Endlagers erfordern.

Die mogliche tiefe subglaziale Schmelzwassererosion
wihrend zukiinftiger Vereisungen stellt daher eine grofle Her-
ausforderung fiir die Abschétzung der Langzeitsicherheit von
Endlagern in tiefen geologischen Formationen dar. Das Stand-
ortauswahlgesetz (StandAG) besagt, dass eiszeitlich bedingte
Erosion bei der Wahl eines potentiellen Endlagerstandortes
berticksichtig werden muss.

Ziel des Projektes ,,Quantifizierung subglazialer Erosion®
(QUASI) ist die Entwicklung eines numerischen Modells zur
Abschitzung der Tiefe subglazialer Schmelzwassererosion
wiahrend zukiinftiger Vergletscherungen. Dazu werden zu-
néchst geologische / hydrostratigraphische 3D Untergrund-
modelle mit unterschiedlicher Auflosung fiir Niedersachsen
erstellt, um moglichst realistische Grundlagen fiir die nachfol-
genden hydraulischen Modellierungen zu schaffen, die die
Bildung und Tiefe grofer subglazialer Rinnen unter zukiinfti-
gen Gletschern simulieren und quantifizieren. Die hydrauli-
schen Modelle werden fiir unterschiedliche Eisméchtigkeiten,
Vorstofrichtungen und -geschwindigkeiten simuliert.

1I. DATENGRUNDLAGE

Der Eingangsdatensatz fiir die 3D-Untergrundmodelle
umfasst alle verfiigbaren geologischen und hydrogeologi-
schen Daten im Untersuchungsgebiet, die vom LBEG zur Ver-
fiigung gestellt wurden. Die Basis fiir die Modelle bilden die
3D-Schichtmodelle des Geotektonischen Atlas von Nordwest-
deutschland (GTA3D, LBEG 2013), das Modell ,, Tieferer Un-
tergrund Norddeutsches Becken fiir Niedersachsen und Bre-
men“ (TUNB3D-NI, LBEG 2022), Tiefbohrungen der digita-
len Bohrdatenbank und der Kohlenwasserstoff-Datenbank
Niedersachsens, quartirgeologische Schnitte sowie hochauf-
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l6sende regionale 3D-Untergrundmodelle quartirer Ablage-
rungen. Die gesammelten Daten mussten teilweise zunéchst
aufwendig digitalisiert und anschlieend entsprechend der de-
finierten Modelleinheiten und -parameter vereinheitlicht wer-
den.

I1I. HYDROSTRATIGRAPHISCHE MODELLIERUNG

A. Definition hydrostratigraphischer Modelleinheiten

Das Norddeutsche Becken hat unter anderem aufgrund sei-
ner Salztektonik einen sehr komplexen Aufbau. In Randsen-
ken von Salzstrukturen konnen paldogene Sedimente Tiefen
von iiber 2000 m erreichen (Kockel 1988, Knox et al. 2010).
Die Sedimente des Neogens und Paldogens bestehen z.T. aus
gut durchlissigen Sanden und Sandsteinen, welche haufig in
hydraulischem Kontakt mit den tiefen pleistozénen subglazia-
len Rinnen stehen, woraus sich eine komplizierte Verteilung
von Grundwasserhemmern und -leitern im Untergrund des
Norddeutschen Beckens ergibt (Elbracht et al. 2016). Die
grofiten Herausforderungen fiir die Erstellung eines hydro-
stratigraphischen 3D-Untergrundmodells fiir eine Flache von
rund 40.000 km? in Niedersachsen und Bremen sind daher
zum einen die Simplifizierung der sehr komplexen geologi-
schen und hydrogeologischen Gegebenheiten im Untergrund
und zum anderen die Differenzierung der geologischen Ein-
heiten in Hemmer und Leiter. Unser 3D-Untergrundmodell
umfasst stratigraphische Einheiten vom Quartér bis ins Perm
(Zechstein) und hat eine Tiefe von bis zu 2000 m, um die tie-
fen Salzrandsenken im Modellgebiet abzudecken. Die Auflo-
sung des 3D-Untergrundmodells entspricht einer Zellengrofie
von 100 x 100 x 10 m. Diese Auflésung wurde gewéhlt, um
den Verlauf und die Geometrien der pleistozénen subglazialen
Rinnen moglichst genau abzubilden.

Die stratigraphischen Einheiten wurden anhand ihrer Li-
thologie und hydrogeologischen Eigenschaften in Hemmer
und Leiter unterteilt. Die Klassifizierung basiert auf der hyd-
rostratigraphischen Gliederung Niedersachsens und jeder hyd-
rostratigraphischen Modelleinheit wurde ein gemittelter k-
Wert zugewiesen (cf., Reutter 2011).

B. Vorbereitung der Eingangsdatensdtze

Die Qualitdt der zur Verfiigung stehenden Bohrdaten vari-
iert sehr stark. Zunéchst wurden die zum Teil mehrfach vor-
handenen Eintrége fiir einzelne Bohrungen innerhalb der digi-
talen Bohrdatenbanken beseitigt, um mehrfach auftretende
Objekte bei der Modellierung zu vermeiden. Die groBten Un-



terschiede innerhalb der Bohrdatensitze bestehen im Detail-
grad der Beschreibung der lithostratigraphischen Einheiten
und in der Konsistenz innerhalb einzelner Datensétze. Um ei-
nen moglichst aussagekréftigen Datensatz fiir die Modellie-
rung zu generieren, wurden die Bohrungen anhand folgender
Merkmale sortiert:

- Die Bohrung enthilt lithostratigraphische Informationen,
die passend fiir unsere Modelleinheiten sind.

- Die Maichtigkeit der beschriebenen hydrostratigraphi-
schen Einheit entspricht mindestens der Hohe einer Git-
terzelle (10 m).

Im Zuge der Datenaufbereitung wurden iiber 4000 Boh-
rungen fiir das hydrostratigraphische Modell ausgewertet. Die
Sichtung der Bohrdaten hat gezeigt, dass die hydrostratigra-
phische Klassifizierung von Reutter (2011) nicht alle auftre-
tenden lithostratigraphischen Einheiten in Niedersachsen um-
fasst und diese fiir die Erstellung unserer Modelle dementspre-
chend ergénzt werden musste.

Bei der Integration der GTA3D Flichen in das bestehende
TUNB3D-NI Modell wurde deutlich, dass die Flachen des
GTA3D teilweise groBflichig unrealistische Uberschneidun-
gen mit den TUNB3D-NI Fldchen aufweisen. Um das Struk-
turmodell fiir unser hydrostratigraphisches 3D-Untergrund-
modell zu erstellen, werden die stratigraphischen Basisflachen
des GTA3D mit Hilfe der verfligbaren Bohrmarker bestmog-
lich korrigiert. Bei den zusétzlich zu integrierenden GTA3D
Flachen handelt es sich um folgende stratigraphische Basisfla-
chen:

- Mittelmiozén bis Pliozén (tmiR-tpl)
- Untermiozén (tmiu)
- Mitteleozén bis Unteroligozin (teom-tolu)

Bei der Uberarbeitung der GTA3D Flichen soll eine ver-
besserte Anndherung der Basisflédchen an die gesetzten Bohr-
marker erreicht werden.

C. Modellieransatz

Die Erstellung der 3D-Untergrundmodelle erfolgt in drei
Arbeitsschritten. Zundchst wird ein hochauflosendes Modell
fiir die Ablagerungen des Neogens bis Perm erstellt. Dieses
hydrostratigraphische 3D-Untergrundmodell wird als Laye-
red-Voxel-Model konstruiert (cf., Enemark et al. 2022). Als
Grundlage dient ein Strukturmodell, konstruiert aus den strati-
graphischen Basisflachen des GTA3D und des TUNB3D-NI,
sowie den Storungsflichen wund Salzstrukturen des
TUNB3D-NI Modells. Das Strukturmodell wird mit der Soft-
ware SKUA-GOCAD 22 unter Verwendung des Structure-
and-Stratigraphy-Workflows erstellt. Der genutzte Workflow
ermoglicht das Konstruieren eines stratigraphisch konsisten-
ten Modells. Das Strukturmodell wird anschlie3end in ein Vo-
xel-Modell mit einer Gitterweite von 100 x 100 x 10 m {iber-
fithrt. AnschlieBend werden im Voxel-Modell Informationen
iiber Lithologie und Hydrogeologie unter Einbeziehung von
Bohrdaten erginzt. Jede Zelle im Modell erhélt durch Interpo-
lation der Daten eine Information iiber ihre potentielle Litho-
logie, ihren k~-Wert und ihre hydrogeologische Klassifizie-
rung in Hemmer oder Leiter. Im zweiten Schritt wird dieses
Modell durch ein geringer aufgeldstes Modell der pleistozanen
Ablagerungen erginzt, welches im dritten Schritt auf regiona-
lem MafBstab detaillierter ausgearbeitet werden wird.

1V. AUSBLICK

Das abgedeckte Modell, welches Ablagerungen des Neo-
gens bis Perm umfasst, wird fiir die hydraulische Modellie-
rung der elsterzeitlichen Vereisung genutzt. Es soll getestet
werden, ob die Erosion dieser tiefen subglazialen Rinnen re-
produziert werden kann. Die Ergebnisse konnen u.U. fiir die
Kalibrierung der Modelle fiir zukiinftige Vereisungsszenarien
verwendet werden. In einem zweiten Schritt wird das beste-
hende Voxel-Modell durch quartérzeitliche Ablagerung er-
génzt. Fiir das groraumige Modell miissen die die quartéren
Einheiten zunichst stark vereinfacht und anhand ihrer hydro-
geologischen Eigenschaften in hemmende und leitende Mo-
delleinheiten untergliedert werden.

Um zu testen, welche Bedeutung die quartéren Ablagerun-
gen fiir die potentielle subglaziale Erosion unter zukiinftigen
Eisschilden haben, werden wir fiir weitere hydraulische Mo-
dellierungen ein zweites, hoheraufgelostes 3D-Untergrund-
modell fiir ein Teilgebiet in Niedersachsen erstellen. Die hyd-
rogeologischen Eigenschaften der quartiren Ablagerungen
spielen fiir die subglaziale Entwdsserung und Erosion eine
grofe Rolle, da diese Ablagerungen in direktem Kontakt mit
dem Eis stehen (Kehew et al. 2012). Subglaziale Rinnen wur-
den wiéhrend fritherer Vereisungen wiederholt genutzt, so dass
offenbar hier ein Zusammenhang mit der Lithologie besteht
(Jorgensen and Sandersen 2006).
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Fiir ein sicheres Endlager fiir hochradioaktive Abfille sind
zukiinftig mogliche Prozesse, darunter magmatische Aktivitét,
die Auswirkungen auf dessen Langzeitstabilitit haben kdnnen,
kritisch zu bewerten. Laut Standortauswahlgesetz sind Ge-
biete nicht als Endlagerstandort geeignet, wenn quartirer Vul-
kanismus vorliegt oder zukiinftig vulkanische Aktivitét zu er-
warten ist (§ 22 Abs. 2 Nr. 5 StandAG). Wohingegen die Ver-
breitung des quartdren Vulkanismus ausreichend gut bekannt
ist, ist die zukiinftige Entwicklung ungewiss, da eine Vielzahl
an Prozessen und deren Wechselwirkungen die rdumliche
Verteilung vulkanischer Zentren im Innern von Kontinental-
platten beeinflussen.

Fir die Prognose einer magmatischen Aktivitit in
Deutschland wird ein semi-quantitativer multikriterieller An-
satz gewdhlt, bei dem verschiedene geowissenschaftliche In-
dikatoren, darunter u. a. seismische und Schwereanomalien im
Erdmantel, tektonische Aktivititen, Suturen, Bodenbewegun-
gen, Erdbeben, Austrittsstellen aufsteigender Gase und ge-
ochronologische Daten von Vulkangesteinen, beriicksichtigt
werden. Dabei liefern die verwendeten Indikatoren Informati-
onen iiber mogliche Quellen der Schmelzen im Erdmantel, den
Aufstieg der Schmelze durch die Lithosphére und den Erupti-
onsprozess an der Erdoberflache.

Unter Beriicksichtigung der Aussagekraft der Indikatoren
hinsichtlich des Potenzials einer zukiinftigen magmatischen
Aktivitat in Deutschland sowie der zur Verfiigung stehenden
Daten konnten insgesamt 15 Indikatoren mittels 20 geeigneter
Parameter quantifiziert und ausgewertet werden (Bartels et al.
2022; Rummel et al. 2023). Zur Quantifizierung der Indikato-
ren wurden den zugeordneten Parametern mittels Schwellen-
werten konkrete Wertebereiche zugeordnet, welche die Rele-
vanz einer Parametereigenschaft beschreiben und diese an-
schlieend zwecks Vergleichbarkeit der einzelnen Parameter
auf eine einheitlich definierte Werteskala normiert. Die einzel-
nen Parameter wurden dabei deutschlandweit betrachtet, um
eine transparente und gleichberechtigte Bewertung des relati-
ven Potenzials zukiinftiger magmatischer Aktivitit in allen
Bundesldndern zu ermoglichen. Um Unsicherheiten hinsicht-
lich der Verteilung und Auspragung von Parametern sowie der
zugrundeliegenden grofirdumigen Prozesse zu beriicksichti-
gen, wurden Pufferzonen definiert, in denen die Werte der Pa-
rameter linear auf Null abfallen.

Maximilian O. Kottwitz,
Tobias S. Baumann
smartTectonics GmbH
Mainz, Deutschland

Aus der Kombination aller betrachteten Parameter ldsst
sich ein multikriterieller Index fiir einen potenziellen zukiinf-
tigen Vulkanismus in Deutschland ableiten, indem die nor-
mierten Parameterwerte mit Wichtungsfaktoren multipliziert
und anschlieBend aufsummiert werden (Abb. 1). Je hoher der
resultierende Index, desto hoher ist das relative Potenzial in
diesem Gebiet fiir eine zukiinftige magmatische Aktivitit.
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kM|
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Abb. 1: Relativer Gesamtindex einer potentiellen zukiinftigen magmati-
schen Aktivitdt in Deutschland aus Rummel et al., 2023, S. 75, Abb. 34.

Die Sensitivitit der Methode hinsichtlich einzelner Para-
meter wird durch eine statistische Variation der Wichtungs-
faktoren aufgezeigt. Die Ergebnisse zeigen maximale Index-
werte im Bereich der Eifel, gefolgt vom Siebengebirge, dem



Gebiet des nordostlichen Hunsriicks und des westlichen
Taunus, dem Rhein-Main-Tiefland, der Hessischen Senke,
dem Vogelsberg, der Oberpfalz, dem siidlichen Oberrheingra-
ben und dem Hegau. Weitere Gebiete mit geringeren Index-
werten liegen im siidlichen Vogtland, in der Rhon, im Bereich
der Heldburger Gangschar sowie um Bad Urach. Dariiber hin-
aus zeigen die Ergebnisse, dass sich zukiinftige magmatische
Aktivitdten moglicherweise nicht auf Regionen beschréinken,
in denen in der Vergangenheit vulkanische Aktivitét auftrat,
sondern auch in Regionen auftreten konnen, die im Verlauf
des Kéinozoikums nicht von Vulkanismus betroffen waren.

Nach der deutschlandweiten Anwendung der entwickelten
Methode werden Mdoglichkeiten vorgestellt, welche bei einer
regionalen Betrachtung von Teilgebieten zur Standortauswahl
zusétzliche Erkenntnisse liefern konnen. Dabei konnen einer-
seits zusdtzliche Indikatoren oder Parameter im multikriteriel-
len Ansatz beriicksichtigt und andererseits bereits verwendete

Parameter durch regional vorliegende Daten mit hoherer Auf-
16sung oder hoherem Informationsgehalt zur Quantifizierung
herangezogen werden, um eine Verbesserung der Vorhersage
einer potenziell zukiinftigen magmatischen Aktivitét in einzel-
nen Regionen zu erreichen.
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I.  EINLEITUNG

Mit diesem Beitrag stellen wir Zwischenergebnisse einer
Auftragsforschungsarbeit vor, die im Rahmen des BGR-
Forschungsprojekts ,,Magmatismus“ angelegt ist und dazu
beitragen soll, die geodynamische Entwicklung des Ist-Zu-
stands der Litho- und Asthenosphire fiir ausgewéhlte Gebiete
in Deutschland und angrenzende Regionen im Rahmen ihrer
Ungewissheiten fiir die ndchsten 2 Millionen Jahre zu bestim-
men. Das Ziel ist insbesondere festzustellen, in welchen Regi-
onen sich Spannungskonzentrationen und thermomechanische
Schwichezonen ausbilden konnen, die potenzielle Aufstiegs-
wege fir Schmelzen aus der Asthenosphire darstellen. Ent-
lang von vier vorgegebenen Profilschnitten werden zahlreiche
Modelle zur Lithosphéren-Struktur erstellt und der Anteil sili-
katischer Schmelze des Erdmantels fiir verschiedene petrolo-
gische Szenarien mittels thermodynamischer Modellierung
abgeschatzt. Im Anschluss werden thermo-hydro-mechanisch
(THM) gekoppelte numerische Modelle berechnet und mit Fo-
kus auf tektonische Begiinstigung des Aufstiegs von Partial-
schmelzen systematisch ausgewertet.
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Abb. 1: Lokation der 4 Profile innerhalb Deutschlands inkl. +20 km laterale

Verschiebungen. Vorkommen kénozoischer Vulkanite an der Oberfldche in-
nerhalb Deutschlands sind in dunkelrot dargestellt.
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1I. GEOMETRISCH QUANTIFIZIERTE LITHOSPHAREN-
MODELLE INKL. UNSICHERHEITEN

In einer umfassenden Literaturrecherche zur Struktur und
Geometrie der Lithosphédre unterhalb Deutschlands sind so-
wohl globale als auch regionale Modelle der Kruste und Li-
thosphire sowie seismische Tomographiemodelle gesichtet
und ausgewertet worden. Um Mehrdeutigkeiten in der Lithos-
phiren-Struktur (Moho, Ubergang von der Ober- zur Unter-
kruste) zu beriicksichtigen eignet sich insbesondere das 3D S-
Wellen Model von Lu et al. (2018), da deren wahrscheinlich-
keitsbasierter Ansatz in Ubergangswahrscheinlichkeiten von
Schichtgrenzen resultiert (z.B., Ubergang von oberer zu unte-
rer Kruste und Moho). Wir verwenden diese Wahrscheinlich-
keitsangaben zu den Schichtgrenzen in Verbindung mit publi-
zierten Angaben zur Tiefenlage der Moho sowie dem Uber-
gang zwischen der unteren und der oberen Kruste, um mithilfe
des Markov-Chain Monte Carlo (McMC) Verfahrens zahlrei-
che statistische Realisierungen der Lithosphéren-Struktur ent-
lang der vorgegebenen Profilschnitte zu erstellen (sogenannte
Modell-Ensemble). Diese insgesamt 12.000 Modelle (vier
Profilschnitte inkl. £20 km lateraler Verschiebungen, siche
Abb. 1) bilden die Grundlage fiir die thermo-lithostatische
Modellierung, die Abschitzung des Schmelzgrades sowie die
THM-gekoppelte Modellierung.

II1. THERMO-LITHOSTATISCHE MODELL-ENSEMBLE

Die Schmelzbildung im Mantel ist maBgeblich von den
dortigen Druck- und Temperatur-Bedingungen abhéngig. Fiir
eine Abschitzung des Mantel-Schmelzgrades werden die ein-
zelnen Realisierungen im Struktur Modell-Ensemble mit Ge-
steins-typischen petrophysikalischen Eigenschaften (Dichte,
thermische Leitfahigkeit, Warmekapazitdt und Wérmepro-
duktionsrate) verkniipft. Diese gehen aus Verteilungen hervor,
die auf Basis der von Anikiev et al. (2019) kompilierten Para-
meter-Tabelle erstellt werden. Dies ermoglicht die direkte Be-
rechnung der lithostatischen Modell-Ensemble. Um den ther-
mischen Ist-Zustand der Asthenosphére bestmoglich darzu-
stellen, wird der S,-Wellen Tomographie-Datensatz von
Fichtner et al. (2018) mittels der Parametrisierung von Priest-
ley & McKenzie (2006) unter Beriicksichtigung verschiedener
Fehlerannahmen in ein Temperatur-Feld konvertiert. Dieses
wird oberhalb der hier thermisch bei 1330° C definierten
Grenze von Lithosphére und Asthenosphére (LAB) durch ein
berechnetes stationdres Temperaturfeld ersetzt. Die so erstell-
ten Temperatur- und Druck-Modell-Ensemble werden be-
nutzt, um das Schmelzpotenzial mittels thermodynamischer
Modellierung zu bestimmen.
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Iv. WAHRSCHEINLICHKEITSBASIERTE
SCHMELZMODELLE

Neben Druck und Temperatur hingt die Bildung von
Schmelzen im oberen Mantel unter anderem von der Gesteins-
zusammensetzung und dem Fluidgehalt (insbesondere H>O)
ab. Die Parametrisierung von Katz et al. (2003) ermdglicht es,
den Schmelzgrad des Mantelgesteins als Funktion der Ein-
gangsparameter sowie dem Klinopyroxen-Anteil (Cpx) der
Mantelgesteine abzuschédtzen (siche Abb. 2, B). Fiir die Be-
rechnung der Schmelzgrade wurde der Mantel lithologisch in
die Endglieder Pyroxenit (70 % Cpx) und Peridotit (10 % Cpx)
unterschieden und dafiir der isobare Schmelzgrad fiir initiale
Fluidgehalte von 0-3 % (Anteile in Volumen-Prozent fiir tro-
ckenes bis hoch-wassergesittigtes Gestein) fiir jede Realisie-
rung im thermo-lithostatischen Modell-Ensemble berechnet.
Unsere systematische Auswertung der Schmelzverteilungen
entlang der Profilschnitte legt nahe, dass mit diesem Ansatz
und unter Beriicksichtigung aller Unsicherheiten erst ab einem
initialen H2O-gehalt von 0.7 % (unabhéngig davon, ob Peri-
dotit oder Pyroxenit) Partialschmelze innerhalb 50 km Tiefe
entstehen konnen. Zudem kann dadurch die minimale Tiefe
kritischen Partialschmelz-Anteils (MiTKriPs, siche Abb. 2)
fiir jede Modell-Realisierung definiert werden. Als kritisch de-
finieren wir hier Anteile von 0.001 % (Minimalwert fiir den
Einfluss von Schmelze auf Gesteinsrheologie) und 0.5 %
(nachgewiesener Wert fiir Vulkanismus in der Eifel), welche
den Aufstieg von Schmelze ermoglichen konnen.

V. THM-GEKOPPELTE NUMERISCHE MODELLE

Im abschlieBenden Arbeitsschritt unserer Studie klassifi-
zieren wir die Schmelzmodell-Ensemble mittels maschinellen
Lernens, um représentative Gruppen statistisch dhnlicher Mo-
delle zu ermitteln. Aus jeder Gruppe werden reprisentative
Realisierungen ausgewdhlt, die anschliefend fiir die THM-
Modellierung verwendet werden. Die THM-Modellierung
wird mit einer eigens entwickelten 2D Finite-Elemente Soft-
ware durchgefiihrt, welche das gekoppelte System auf einem
trianguldren, Phasen-spezifisch verfeinertem Element-Gitter
16st. Dabei werden der Mantel bis zu einer Tiefe von 410 km
abgebildet und die reale Topografie sowie die Méchtigkeit des
sedimentiren Deckgebirges (aus dem 3-D Modell von Ani-
kiev et al., 2019, extrahiert) explizit berticksichtigt. Tektoni-
sche Randbedingungen werden fiir jedes Profil anhand von
Spannungsdaten der World-Stress-Map (Heidbach et al.,
2016) abgeschitzt. Die Temperatur- sowie die Schmelzan-
teilsverteilung aus den Ensemble-Modellen verwenden wir als

ist nicht-linear und mit Unsicherheiten behaftet. Wir testen da-
her verschiedene publizierte Kriechgesetze, z.B. das von
Schmelzanteilen und KorngroBlen abhédngige Modell nach
Hirth & Kohlstedt (2003). Dies ermdglicht die geodynamische
Entwicklung des, im Rahmen der Unsicherheiten, abgeschétz-
ten Ist-Zustandes der Lithosphére fiir die folgenden 2 Millio-
nen Jahre mittels numerischer Simulationen systematisch zu
untersuchen und mit den Schmelzpotential-Abschéitzungen zu
vergleichen.

VL

Die Zwischenergebnisse zeigen, dass der parametrisch er-
mittelte Mantelschmelzgrad mafigeblich vom Fluidgehalt ab-
héngt und die petrologische Zusammensetzung eine unterge-
ordnete Rolle spielt. Ab einem H20-Gehalt im Mantel von 0.7
% konnen Schmelzanteile von 0.001 % in Néhe der Moho auf-
treten. Fiir 1.0 % H20-Gehalt wiren es dort bereits 0.5 % Par-
tialschmelze (sieche Abb. 2). Sollten sich an dieser Stelle tief-
krustale Scherzone entwickeln, wiren potenzielle Wegsam-
keiten fiir den Schmelzaufstieg vorhanden. Eine systematische
Auswertung der THM-Modellierungsresultate soll Hinweise
auf Zonen entlang der untersuchten Profile geben, in welchen
das Potential magmatischer Aktivitét innerhalb der nidchsten 2
Millionen Jahren gegeben ist.
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Abb. 2: Links: Reichweite aller statistisch modellierten Lithosphéren-Strukturen im Modell-Ensemble (S=Sedimente, U=obere Kruste, L=untere Kruste) sowie
der Vergleich mit existierenden Modellen fiir das Profil Eifel-Erfurt. AuBerdem ist die minimale Tiefe kritischen Partialschmelz-Anteils fiir 0.001 und 0.5 % im
gesamten Modell-Ensemble dargestellt. Rechts: Thermodynamisches Phasen-Diagramm nach der Parametrisierung von Katz et al. (2003) fiir einen Peridotit (10
% Klinopyroxen, 90 % Olivin) mit 0.7 % Wassergehalt. Der Liquidus ist weil3 gestrichelt angegeben, der Solidus in schwarz. Die graue Fliche markiert die
Druck-Temperatur Bedingungen aller beriicksichtigten Modelle. Die Reichweite gingiger Thermodynamsischer Modellierungssoftware ist ebenfalls dargestellt.
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I.  EINLEITUNG

Im tiefen Untergrund entstehen im Umgebungsgestein von
Tunnelbauwerken aufgrund der hohen Umgebungsspannun-
gen Sprodbriiche. Das Verstindnis der Entwicklung und der
Dimensionierung dieser Auflockerungszonen (im Englischen:
,.Excavation Damage Zone*, kurz: EDZ) ist insbesondere im
Kontext der Endlagerung hochradioaktiver Abfille in geolo-
gischen Tiefenlagern von grofer Bedeutung. Innerhalb der
EDZ ist die hydraulische Durchldssigkeit des Gesteins oft um
mehrere GroBenordnungen erhoht, wodurch die EDZ im Zu-
sammenhang mit der Endlagerung nuklearer Abfille einen er-
heblichen Einfluss auf die Barrierewirkung des Umgebungs-
gesteins nimmt. Risse und Briiche im gestorten Gebirge (EDZ)
konnen préferenzielle FlieBwege fiir den Radionuklidtransport
bieten. Fiir eine umfassende Bewertung der Sprodbruchbil-
dung im Bereich der EDZ sind multidisziplindre Mess- und
Untersuchungssysteme erforderlich. Die verschiedenen Mess-
systeme ermdglichen die rdumliche Aufnahme sowie die Be-
obachtung der zeitabhidngigen Entwicklung der EDZ.

Im Rahmen des PRECODE-Projektes (,,Progressive
Excavation Disturbance Zone Evolution during and Post
Mine-by Tunnelling®) wird derzeit im mehr als 40 Jahre alten
Bedretto-Tunnel (Tessin/Schweiz) ein neuer, abzweigender
Versuchsstollen in den Rotondo-Granit vorgetrieben. Damit
soll die zeitliche und Ausbruchsmethoden-abhingige Ent-
wicklung der EDZ im Kiristallingestein untersucht werden.
Der neue Versuchsstollen erweitert das bereits bestehende
,.Bedretto Underground Laboratory for Geosciences and
Geoenergies® (BULGG) und wird vor dem Ausbruch mit
Messsystemen zur Uberwachung von thermischen, mechani-
schen, hydraulischen und seismischen Prozessen dicht instru-
mentiert. Die Hauptziele der Experimente bestehen im verbes-
serten Verstindnis von (1) dem kurzfristigen Verhalten der
Gesteinsmasse und der Bildung der EDZ wihrend des Tunnel-
vortriebs; (2) der langfristigen Bruchausbreitung innerhalb der
EDZ im Zusammenhang mit den Bewetterungsbedingungen,
einschlieBlich Feuchtigkeits- und Temperaturschwankungen;

(3) der zeitlichen Verédnderungen der hydraulischen Durchlés-
sigkeit in der Umgebung eines offenen Tunnels und (4) der
Auswirkungen des Tunnelausbruchs auf nahgelegene Sto-
rungszonen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den Voruntersu-
chungen fiir das PRECODE-Projekt. Die Voruntersuchungen
konzentrieren sich auf die Aufnahme des finalen Zustandes
der EDZ in kristallinem Gestein unter hoher Auflast. Die mehr
als 40 Jahre alte EDZ des Bedretto-Tunnels bietet die geeig-
nete Grundlage fiir den Vergleich zwischen einer EDZ im
transienten Zustand im neuen Versuchsstollen und einer EDZ
im finalen Zustand.

II.  METHODEN

A. Hydraulische Bohrlochversuche

Der intakte Rotondo-Granit zeichnet sich grundsétzlich
durch eine sehr geringe Matrixpermeabilitit aus. Der Haupt-
anteil des Fluidtransports im Kristallingestein erfolgt in Sto-
rungszonen, in Kliften und Kluftnetzwerken (EDZ) (Tsang et
al., 2015; Achtziger-Zupancic et al., 2016). Zur Charakterisie-
rung der alten EDZ des Bedretto-Hauptstollens wurden mehr
als 50 hydraulische Versuche mit einem mobilen, modularen
Mehrfachpackersystem (MMPS) in drei subhorizontalen (Ein-
fallswinkel 5-10°), sub-parallelen Bohrungen im SW-Stof3
zwischen den Tunnelmetern TM2770 und 2780 durchgefiihrt.
Innerhalb der 10-11 m langen Bohrldcher, mit Durchmessern
von 76 mm, wurden Intervalle von 0.2, 0.5 und 1.0 m Lénge
getestet. Der Einsatz des MMPS ermoglicht es in-situ hydro-
geologische Parameter als Profil der Transmissivitit und des
statischen Drucks entlang der Bohrungen aufzunehmen und
die EDZ hydraulisch zu charakterisieren und abzugrenzen.
Insbesondere in den ersten 1.5 m der Bohrldcher wurden die
hydraulischen Tests hochauflosend (Intervalllinge 0.2 m)
durchgefiihrt. Dabei wurden hydraulische Injektions- und Ent-
nahmeversuche durchgefiihrt, wobei aufgrund der geringen
Matrixdurchléassigkeit des Rotondo-Granits Pulse-Injektions-
versuche bevorzugt wurden. Die Versuchsanordnung, die
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Abb. 1: Beispielhafte Konzeptskizze der hydraulischen Bohrlochversuche

Durchfiihrung und die Datenauswertung sind in Abb. 1 kon-
zeptuell dargestellt. Die Auswertung der hydraulischen Ver-
suche fiir die Bestimmung der Parameter hydraulische Leitfa-
higkeit, Dimension des FlieBmodells und spezifischer Spei-
cherkoeffizient erfolgte iiber numerische Inversionsverfahren
in nSIGHTS (n-dimensional Statistical Inverse Graphical
Hydraulic Test Simulator; Roberts, 2006).

B. Geophysikalische Methoden

Als bildgebendes geophysikalisches Verfahren wurden
hochfrequente Georadarmessungen (GPR) mit Eindringtiefen
von etwa 0.7 — 0.8 m an der Tunnelwand in der Néhe von zwei
Bohrléchern auf einer Fliache von jeweils etwa 0.25 m? durch-
gefiihrt. Die GPR-Messungen ermdglichen es, wéhrend der
hydraulisch-pneumatischen Versuche die Auswirkungen des
Fluidaustauschs (Wasser zu Stickstoff und zuriick) in durch-
lassigen Kliiften tomografisch zu untersuchen. Weiterhin wur-
den optische Bohrlochscans (OpTV) in allen drei Bohrlochern
durchgefiihrt, um Informationen iiber die rdumliche Vertei-
lung natiirlicher Bruch- und Stérungszonen im umgebenden
Gebirge zu gewinnen. Auch die Positionierung der Packer fiir
die hydraulischen Versuche basiert z.T. auf den OpTV-Auf-
nahmen.

C. Laborversuche

Neben den in-situ Versuchen wurden petrophysikalische
Untersuchungen und pneumatische Messungen an Kernpro-
ben aus denselben Bohrlochern durchgefiihrt (Hardenbicker,
2023). Mithilfe eines portablen Luft-/N>-Gaspermeameters
(nach Scibek & Annesley, 2021) wurden Permeabilitétsvertei-
lungen zwischen briichigem Gestein (EDZ), intaktem Ro-
tondo-Granit sowie von tektonischen Bruchstrukturen unter-
sucht. Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten von P-Wellen der
jeweils ersten Bohrkernmeter wurden mit einem Multisensor-
Bohrkernscanner (MSCL-S) gemessen.

mithilfe des MMPS-Systems und deren Auswertung.

III. VORLAUFIGE ERGEBNISSE

Die Ergebnisse zeigen (a) eine Zunahme der seismischen
P-Wellengeschwindigkeiten innerhalb der ersten 0.5 — 0.7
Kernmeter (Abstand zur Tunnelwand) und (b) eine Abnahme
der mit dem Gaspermeameter gemessenen Gesteinspermeabi-
litit um etwa zwei GroBenordnungen (10717 bis 107! m?).

Diese erste Abschitzung der Dimensionierung der aus-
bruchsinduzierten Auflockerungszone um den Tunnel (EDZ)
anhand von Laborversuchen wird durch die Ergebnisse der in
dieser Arbeit beschriebenen, in-situ durchgefiihrten, hydrauli-
schen Bohrlochversuche, verifiziert. Die Ergebnisse zeigen ei-
nen deutlichen Trend der Abnahme der hydraulischen Leitfa-
higkeit in allen drei Bohrlochern innerhalb der ersten 0.8 —
1.0 m um etwa zwei bis drei Grofenordnungen. Weiterhin zei-
gen die vorldufigen Auswertungen der Radargramme Verén-
derungen der aufgelosten FlieBwege, welche eine Interpola-
tion der Kluftaufnahmen am Stof} in die EDZ und die Abbil-
dung effektiver FlieBwege ermoglichen kénnen.
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I.  EINLEITUNG

In Deutschland stehen grof3flichig Kristallin Einheiten an,
welche eine Vielzahl von granitischen Intrusionen enthalten.
Insbesondere homogen auskristallisierte Granite haben primér
eine sehr geringe Permeabilitdt und gelten als fiir die Endlage-
rung radioaktiver Abfille gut geeignete Gesteine. Existie-
rende, kritische Fluidwegsamkeiten sind das Resultat von
post-intrusiven bruchhaften Ereignissen, welche wihrend oder
nach der Abkiihlung der Schmelze das Gestein erfassten und
sich als Netzwerk von Mikrorissen, Kliiften und Stérungszo-
nen manifestieren. In dem von der BGE geforderten Projekt
., Gefiige, Textur- und Anisotropie-Messungen von potenziell
fiir die Endlagerung geeigneten Graniten zur Charakterisie-
rung moglicher Fluidwegsamkeiten - GAME “ erfolgt eine sys-
tematische Untersuchung der Granite Deutschlands hinsicht-
lich ihrer Materialeigenschaften. Hier stellen wir den wissen-
schaftlichen Ansatz des Projektes vor, erlautern die notwendi-
gen Projektschritte und prasentieren erste Ergebnisse.

1I. DIE ANISOTROPIE VON GRANITEN

Auf den ersten Blick erscheinen Granite isotrop, also alle
Gesteinseigenschaften sind richtungsunabhéngig. Aus petro-
physikalischer Sicht existieren keine isotropen Granite. Die
Anisotropie der Magnetischen Suszeptibilitdt (AMS) belegt
den generell anisotropen Charakter dieser Gesteinsgruppe
(Bouchez, 1997). Diese primédre Anisotropie wird wéhrend der
Platznahme und Kristallisation erlangt und &ufert sich in der
Anlage einer magmatischen Foliation und Lineation. Selbst
ein isometrisch auskristallisiertes Granitgeflige enthdlt eine
kristallographische Vorzugsorientierung (Textur) aus welcher
sich ebenfalls eine petro-physikalische Anisotropie ableiten
lasst (Mainprice et al., 2011). Demzufolge sind diese Eigen-
schaften Ausdruck der tektonischen Bedingungen bei der Ent-
stehung der Granite. Die Sekundére Anisotropie von Graniten
wird durch bruchhafte Verformung erzeugt, welche durch das
Stressfeld der Erdkruste zum Zeitpunkt der Bruchbildung be-
einflusst ist. Eine ungilinstige Orientierung existierender
Bruchfldchen zum heutigen Spannungsfeld kann beispiels-
weise zu offenen Kliiften und damit zu einer stark erhohten
Permeabilitét fithren.

I1I. DIE BEZIEHUNG ZWISCHEN PRIMARER UND
SEKUNDARER ANISOTROPIE

Der Projektansatz von ,,GAME® ist die Hypothese, dass
die primére Anisotropie der Granite einen starken Einfluss auf
die Ausbildung der sekundéren Anisotropie hat. Hinsichtlich
der Materialeigenschaften von Graniten miissen demzufolge
sowohl die primére als auch die sekundére Anisotropie be-
trachtet werden und sollten ein wichtiges Kriterium bei der
spéteren Standortbewertung / -auswahl darstellen. Fiir die

Deutschland

Granitkomplexe Deutschlands existiert bisher keine systema-
tische Untersuchung hinsichtlich der priméren Anisotropie
und ihres Einflusses auf die Eigenschaften des Bruchnetzwer-
kes. Die Erarbeitung einer solchen Systematik ist das Projekt-
ziel von ,,GAME®.

" 220 Kilometers
I O |

7
Abb. 1: 92 Probenahmepunkte des Projekts GAME (Stand 01/2024) —
blau. Granitkorper — rot.

1V. DIE GRANITE DEUTSCHLANDS — EIN UBERBLICK

Als Teil von Zentraleuropa ist die kontinentale Kruste
Deutschlands das Ergebnis der Kollision von Gondwana mit
Laurussia wéhrend der Entstehung des Superkontinents
Pangda im spiten Paldozoikum (z.B. Kroner et al, 2007). Die
damit assoziierten Gebirgsbildungprozesse fiihrten zur Bil-
dung der Varisziden. Bei der Kollision, welche im Karbon en-
dete, wurde ein dlteres, das sogenannte cadomische Grundge-
birge iiberarbeitet. Die cadomische Gebirgsbildung wiederum
fand im spétesten Prakambrium statt. Da wahrend der variszi-
schen Orogenese nicht das komplette cadomische Grundge-
birge umgewandelt wurde, blieben isolierte éltere kristalline
Einheiten erhalten, welche als cadomische Blocke bezeichnet
werden. Das aufleralpine Kristallin Zentraleuropas ist also
durch ein komplexes Nebeneinander von cadomischen und
variszischen Komplexen gekennzeichnet.

Sowohl die cadomische als auch die variszische Oroge-
nese ist mit der Intrusion grovolumiger Batholithe verbun-
den. Auflerdem existieren Granitkomplexe welche nach der
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variszischen Gebirgsbildung intrudierten. Hinsichtlich einer
zeitlichen Gliederung konnen demnach pré-, syn- und post-va-
riszische Intrusionen unterschieden werden. Der grofite pra-
variszische Intrusionskomplex in Deutschland ist der Lausit-
zer Granodiorit. Diese intrudierte am Ende der cadomischen
Gebirgsbildung im spétesten Prakambrium in einen proterozo-
ischen Grauwackenkomplex. Die nachfolgende variszische
Kollisionstektonik verschonte weitgehend die internen Berei-
che des cadomischen Lausitzer Blocks. Deshalb spiegeln die
Lausitzer Granodiorite die Kristallisationsbedingungen wéh-
rend der cadomischen Gebirgsbildung wider. Das Spétstadium
der variszischen Gebirgsbildung im Karbon ist durch die In-
trusion postkollisionaler Granite gekennzeichnet und fiihrt zu
grof3volumigen Batholithen beispielsweise in der Erzgebirge-
Fichtelgebirge Zone, dem Bayerischen Wald und dem
Schwarzwald. Postvariszische Granite sind die Folge intra-
kontinentaler Extensionstektonik im obersten Karbon bis
Perm und treten u.a. im Harz, der Mitteldeutschen Kristal-
linzone und der Elbezone auf.

Die tektonisch bedingten Spannungszustinde wéhrend der
Intrusion sollten wesentlich die Ausbildung der priméiren
Anisotropie beeinflussen. Hinsichtlich der Intrusionsbedin-
gungen kann fiir die post-variszischen Granite ein reines Ex-
tensionsregime (E-W Dehnung) und fiir die syn-variszischen
Granite ein transtensionales (Typ Erzgebirge) und kompressi-
ves / transpressionales Setting (Orientierung der horizontalen
Maximalspannung NNW-SSE) angenommen werden (Ste-
phan et al., 2016). Die Intrusionsbedingungen wihrend der
cadomischen Gebirgsbildung sind bisher nicht bekannt.

V. UNTERSUCHUNGSMETHODEN

An deutschlandweit beprobten Graniten (siche Abb. 1)
werden folgende Untersuchungen durchgefiihrt: i) Petrogra-
phische / Geochemische Analysen; ii) Messung der Anisotro-
pie der magnetischen Suszeptibildt (AMS); iii) Mikrostruktu-
relle Untersuchungen; Analyse der kristallographischen Vor-
zugsorientierung mittels EBSD; Gesteinsmechanische Unter-
suchungen. Bei der Bearbeitung wird sichergestellt, dass die
geographische Orientierung der Granitproben bei jedem Pro-
zessschritt reproduzierbar bleibt. Ein prinzipieller ,,Work-
flow* wird erarbeitet, welcher dann bei zukiinftigen Erkun-
dungen genutzt werden kann.

VI ERSTE ERGEBNISSE

Der wihrend des Projektes entwickelte Untersuchungsal-
gorithmus ermdglicht die direkte Korrelation aller anisotropen
Merkmale innerhalb des geografischen Referenzrahmens. Die
primére Anisotropie wird durch Analyse der kristallographi-
schen Vorzugsorientierung (CPO) der gesteinsbildenden Mi-
nerale mittels groBflachiger Elektronenriickstreubeugung
(EBSD) und Neutronenbeugung ermittelt. Diese Daten wer-
den zur Berechnung der petrophysikalischen Gesteinseigen-
schaften, wie z. B. des Elastizitdtsmoduls auf der Grundlage
des elastischen Steifigkeitstensors, verwendet. Die Orientie-
rungsanalyse von Mikrobriichen mit Hilfe eines Univer-
saldrehtisches ermoglicht die Charakterisierung des postmag-
matischen Bruchnetzes.

Alle Granite zeigen schwache, aber deutliche Vorzugsori-
entierungen der gesteinsbildenden Minerale. Wir beobachten
eine einheitliche, symmetrische Quarz-CPO fiir Granite ohne
signifikante intrakristalline Deformation (Abb. 2).

Fichtelgebirge geo-reference
« [0001] a < 1120 > e {1011} r {1011}

Flor ¢

x.1.08

e (01 £ {101}

Flo3

LZinngranit*

Texture index: 1.08

< 10001]

Flo4

JKerngranit*

Texture index: 1.06

Erzgebirge
a < 1120 =

Aveor  «(biol]
e T~ L16
7Y

Aue granite

Texture index: 1.07

o 1000
blavor  © %01

blau02

Eibenstock granite

Texture index: 1.06

Abb. 2: Quartz-Texturen aus Neutronen-ToF-Experimenten (obere Halb-
kugel). Alle Granite zeigen dhnliche und orthotrop symmetrische CPOs mit
Punktmaxima der positiven Rhomboeder (rot & blau markiert). Im geografi-
schen Referenzrahmen sind die Rhomboeder in unterschiedlichen Richtungen
subvertikal orientiert. Im Fichtelgebirge treten subhorizontale Punktmaxima
der positiven Rhomboederflédchen auf.

Sie ist beispielsweise durch zwei Punktmaxima der positi-
ven Rhomboeder kombiniert mit einer Giirtelverteilung ge-
kennzeichnet. Geografisch gesehen sind die CPOs auf lokaler
Ebene kohérent. Die Orientierung verheilter Mikrobriiche in
Quarz korreliert mit der Ausrichtung der positiven Rhombo-
eder. Erste Berechnungen anisotroper Eigenschaften des ge-
samten Gesteins zeigen, dass alle Hauptphasen zu einer dhnli-
chen Orientierung der Elastizitét beitragen.

Diese ersten Ergebnisse bestitigen die Eingangshypothese
wonach die tektonischen Bedingungen wéhrend der Kristalli-
sation die Orientierung der sekundéren Anisotropie vorbe-
stimmt. Die fiir die Endlagerungsproblematik so relevanten
Rissnetzwerke konnen somit besser verstanden werden. Fiir
die Auswahl geeigneter Granitstandorte ist eine detaillierte
Analyse der sekundéren als aber auch der primédren Anisotro-
pie unerlésslich.
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I.  EINLEITUNG

Zur Vorbereitung der zukiinftigen iibertagigen Erkundung
von noch festzulegenden Standortregionen in Deutschland hat
die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (BGE) das Verbund-
forschungsprojekt GeoMetEr initiiert. In GeoMetEr werden
insbesondere verschiedene geophysikalische Verfahren und
ihre Kombination beziiglich ihrer Eignung zur iibertagigen Er-
kundung zukiinftiger Standortregionen untersucht und weiter-
entwickelt. Dabei wird vor allem auch die Verkniipfung luft-
und bodengestiitzter Verfahren betrachtet, um aussagekréftige
Informationen iiber das jeweilige Wirtsgestein und das Deck-
gebirge im Bereich eines potentiellen Endlagerstandortes zu
gewinnen. Bohrlochmessungen und —tests sowie geologische
Untersuchungen komplettieren das Arbeitsprogramm.

Die Arbeiten fokussieren auf zwei Forschungsregionen
(FR) mit unterschiedlicher Geologie. FR1 befasst sich mit dem
Wirtsgestein Kistallin und ist in der Gemeinde Langenweil3-
bach (Sachsen) angesiedelt, wihrend die FR 2 fiir die Unter-
suchung des Deckgebirges eines einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs (ewQ) noch final festgelegt werden muss (Rippe
et al., 2024). Die Ergebnisse sollen direkt in die Planung der
iibertdgigen Erkundung der zukiinftigen Standortregionen ein-
flieen.

II.  GEOMETER — PROJEKTRAHMEN

Das Vorhaben GeoMetEr mit einer Gesamtlaufzeit von
fiinf Jahren (2023-2028) gliedert sich in zwei Phasen: Nach
der oberfldchengeophysikalischen Erkundung durch luft- und
bodengestiitzte Untersuchungen erfolgt eine Verifizierung und
Komplementierung der Ergebnisse mit Hilfe von Forschungs-
bohrungen, bohrlochgeophysikalischen Messungen sowie
hydraulischen und mechanischen Experimenten in den Boh-
rungen. Die Methodenkombination ermdglicht somit die geo-
physikalische Erkundung auf einer breiten Skala, die sich von
einigen Kilometern bis in den Dezimeterbereich erstreckt.

Das GeoMetEr-Konsortium biindelt Kompetenzen aus
universitdren und auBeruniversitiren Forschungseinrichtun-
gen, der Industrie und Fachbehorden: Technische Universitét
Bergakademie Freiberg (administrative Leitung), Universitét
Miinster, Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophysik (fachli-
che Koordination), Leibniz-Institut fiir Photonische Technolo-
gien, DMT GmbH & Co. KG, Solexperts AG, terratec geo-
physical services GmbH & Co. KG, Supracon AG und Bun-
desanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe.

Dennis Rippe
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BGE Bundesgesellschaft fiir
Endlagerung mbH
Peine, Deutschland

GeoMetEr-Team
(Partner: TU Bergakademie Freiberg,
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GmbH & Co. KG, Solexperts AG,
BGR, BGE)

I1I. PHASE 1: LUFT- UND BODENGESTUTZTE VERFAHREN

Die erste Projektphase von drei Jahren dient der skalen-
iibergreifenden geophysikalischen Erkundung der beiden For-
schungsregionen mit ausgewéhlten boden- und luftgestiitzten
Methoden.

A. Hubschraubergeophysik

Hubschraubergeophysikalische Messungen ermoglichen
insbesondere die Untersuchung groferer Flachen. Im Fall der
beiden Forschungsregionen umfasst das zu befliegende Gebiet
jeweils etwa 100 km?. Ziel ist es, durch magnetische und elekt-
romagnetische Messungen Informationen iiber den strukturel-
len Aufbau, insbesondere auch Stoérungszonen im Kristallin
(FR 1) bzw. in der Uberdeckung eines ewG (FR 2), zu gewin-
nen. Dabei wird u. a. das semi-airborne Elektromagnetikver-
fahren (SAEM; Becken et al. 2020) eingesetzt. Es wurde ur-
spriinglich fiir die Mineralienexploration im Rahmen des
DESMEX-Projekts entwickelt, wird aber in diesem Projekt
auf die Exploration von Standortregionen iibertragen. Eine er-
wartete Verbesserung ist die Entwicklung und Implementie-
rung eines neuen SQUID-Sensors mit einem Signal-Rausch-
Verhiltnis, das dem der derzeitigen technischen Komponenten
vor allem im Niederfrequenzbereich iiberlegen ist. Die Vor-
teile der SAEM-Methode liegen in der deutlich groferen Er-
kundungstiefe im Gegensatz zu den bisherigen luftgestiitzten
EM-Methoden und dem geringeren Aufwand bei der Daten-
verarbeitung aufgrund der festen Standorte der Sender.

SQUID-basierte luftgestiitzte magnetische Untersuchun-
gen werden als Volltensor-Gradiometrie durchgefiihrt (z.B.
Queitsch et al. 2019). Neue Entwicklungen in der Dateninver-
sion sollen eine detailliertere Charakterisierung des Unter-
grundes ermdglichen, auch hinsichtlich der Komponenten des
remanenten Magnetisierungsvektors.

B. Drohnenbasierte Elektromagnetik

Messungen mit Multikoptersystemen (Drohnen) erfassen
kleinere Untersuchungsgebiete als die Hubschraubergeophy-
sik. Durch drohnengestiitzte SAEM-Messungen in beiden FR
kann ein skaleniibergreifender Einsatz dieses Verfahrens ge-
testet werden, bei dem die aus der Hubschrauber-Elektromag-
netik vorhandenen Daten durch drohnengestiitzte Messungen
auf einer kleineren Skala ergidnzt werden.
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C. Seismische Verfahren

Die seismischen Untersuchungen des kristallinen Wirtsge-
steins in der FR 1 bauen auf bereits vorhandenen Ergebnissen
einer 3D Messung aus 2012 auf (Hlousek et al. 2015). Der Fo-
kus liegt auf der skaleniibergreifenden Lokalisierung und Cha-
rakterisierung von Stérungs- und Kluftbereichen und ihrer Be-
deutung fiir die Abschitzung der Eignung eines ewG im Rah-
men der Endlagersuche. Dies soll hier durch die Analyse von
seismischer Anisotropie als Hauptindikator fiir Kliftigkeit
und ihrer Beziehung zu den entsprechenden Kluftparametern
geschehen. Dariiber hinaus werden die neu gewonnenen seis-
mischen Daten auf gefiihrte Wellen untersucht, die sich ent-
lang des Streichens der Stérungszone "Roter Kamm" ausbrei-
ten. Konnen solche gefiihrten Wellen identifiziert werden, las-
sen sich wichtige Parameter (Machtigkeit, Geschwindigkeits-
gradient usw.) der Storungszone entlang ihres Streichens ab-
leiten und sie kann dort charakterisiert werden, wo ihr Strei-
chen an der Oberflache nicht unmittelbar morphologisch er-
kennbar ist.

In der FR 2 sind fiir die Erkundung eines Deckgebirges
hochauflésende reflexionsseismische 2D- und 3D-Messungen
vorgesehen, um den Verlauf und Charakter von Stdrungen
oder auch weiteren geologische Besonderheiten in der Uber-
deckung erfassen zu konnen. Die Nutzung und Analyse ver-
schiedener Wellentypen (Kompressionswellen, Scherwellen,
konvertierte Wellen und Multikomponenten) wird eine detail-
lierte Abbildung der relevanten Strukturen und eine Ableitung
elastischer Eigenschaften ermoglichen. Ein innovativer An-
satz wire insbesondere die vorgesehene Erfassung von
9-Komponenten Daten mit 3000 kabellosen Empfangern (No-
des) auf einer Flache von ca. 500 m x 500 m zur Abbildung
der oberflichennahen Strukturen; aber auch die 3D-Scherwel-
lenseismik ist fiir oberflichennahe Untersuchungen noch nicht
etabliert (Burschil et al. 2020). Um die geforderte raumliche
Auflosung zu gewihrleisten, werden seismische Vibrations-
quellen eingesetzt, die Wellen in einem geeigneten Frequenz-
bereich (ca. 20 Hz bis 300 Hz) emittieren.

1V. PHASE 2: BOHRLOCHGEOPHY SIKALISCHE
VERFAHREN

In der zweiten Projektphase (zwei Jahre) wird in jeder For-
schungsregion eine Kernbohrung abgeteuft, um die Ergeb-
nisse der geophysikalischen Erkundung zu verifizieren und zu
komplettieren. Das Messprogramm umfasst sowohl Standard-
Bohrlochmessverfahren (z. B. natiirliche Radioaktivitit, elekt-
rische Leitfdhigkeit, Dichte, und seismische Messungen
(VSP)) als auch bildgebende Methoden wie das 3D-Bohr-
lochradar (Orlowsky und Gundelach 2024). Letzteres wurde
urspriinglich fiir die Kavernenerkundung entwickelt und muss
jetzt fiir die bei der Endlagererkundung zu erwartenden Tem-
peratur- und Druckbedingungen adaptiert werden.

Die Ergebnisse der Bohrlochgeophysik und der Bohrkern-
bearbeitung ermdglichen eine Uberpriifung und Anpassung
der geologischen Modelle, die aus den oberflichengeophysi-
kalischen Untersuchungen gewonnen wurden. Hydraulische
und geomechanische Bohrlochtests geben Einblick in die Be-
schaffenheit des Gebirges.

V. GEMEINSAME INVERSION UND INTERPRETATION

Durch die Kombination geophysikalischer Messverfahren
in der Luft, am Boden und im Bohrloch sind Informationen
iiber verschiedene physikalische Eigenschaften des Unter-
grunds fiir einen grofen Skalenbereich verfiigbar. Die gemein-
same Inversion dieser Daten kann Mehrdeutigkeiten reduzie-
ren und ermoglicht zunéchst die Ableitung besser abgesicher-

ter geophysikalischer 3D-Modelle fiir die jeweilige For-
schungsregion. Ziel ist es, Unsicherheiten in den Modellen zu
quantifizieren.

Die geophysikalischen Untersuchungen werden durch
makroskopische Kernanalysen ausgewahlter Abschnitte, pet-
rographische und mikrostrukturelle Analysen von Diinnschlif-
fen, mineralogisch-chemische Analysen und auch Porenwas-
seruntersuchungen ergénzt und zu einem geologischen 3D-
Modell zusammengefiihrt.

Der Gesamtdatensatz wird im Hinblick auf die im Stand-
ortauswahlgesetz (StandAG) geforderten Auswahlkriterien
fir Endlagerstandorte interpretiert, einschlieBlich eines Ab-
gleichs mit den in der geowissenschaftlichen Methoden-Da-
tenbank GeM-DB (Beilecke et al. 2021) zusammengestellten
Erkundungszielen. GeM-DB bildet die Verkniipfung von aus
dem StandAG definierten Erkundungszielen (Kneuker et al.,
2020) mit jeweils dafiir anwendbaren geowissenschaftlichen
und geophysikalischen Methoden. Die in diesem Forschungs-
projekt angewandten Methoden werden in GeM-DB bertick-
sichtigt und zur Erstellung von wirtsgesteinsspezifischen Er-
kundungsprogrammen genutzt.

VL FaziT

Im Projekt GeoMetEr werden verschiedene geophysikali-
sche Methoden kombiniert. Ziel ist es, die bestmdgliche Stra-
tegie zur tibertdgigen Erkundung zukiinftiger Standortregio-
nen zu entwickeln.
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1. EINLEITUNG

Die Kenntnis des rezenten Temperaturfeldes, der thermo-
physikalischen Gesteinskennwerte, sowie der regionalen Wér-
mestromverteilung ist von wesentlicher Bedeutung fiir die Be-
wertung des Einflusses von eingelagerten warmegenerieren-
den Abfillen in tiefen geologischen Formationen auf die
Langzeitsicherheit der Einlagerung. Die Arbeiten im Projekt
ThermoBase dienen der Erstellung von Temperaturmodellen
und beinhalten grundlegende Parameter- und Methodenstu-
dien, die auf ein besseres Verstindnis des thermischen Feldes
in den Teilgebieten Deutschlands mit sedimentéren Wirtsge-
steinen abzielen. Wir prisentieren einen Ansatz, der interdis-
ziplindre Methoden integriert, um das thermisch-geologische
Feld umfassend zu charakterisieren.

1I. KENNTNISSTAND UND GRUNDLAGEN

Die Beschreibung des rezenten Temperaturfeldes des Un-
tergrundes auf Grundlage von Bohrpunktbeobachtungen sollte
vor allem in Gebieten mit geringer Datenpunktdichte durch
numerische Temperaturmodelle erginzt werden. Diese Mo-
delle bilden Wérmetransportprozesse im Modellraum physi-
kalisch ab und basieren unter anderem auf der Kenntnis der
rdumlichen Verteilung der Gesteine als auch deren thermi-
schen Eigenschaften. Bislang existiert allerdings keine syste-
matische Erfassung der thermophysikalischen Kennwerte von
einlagerungsrelevanten Gesteinstypen und ihrer Begleitge-
steine in den zu betrachtenden sedimentiren Teilgebieten
Deutschlands. Vereinzelt existieren dltere Studien an Salzge-
steinen (siche z.B. Creutzburg, 1965), die in ihrem Umfang
jedoch methodisch und lokal begrenzt blieben. Dementspre-
chend fehlt derzeit die Basis fiir eine solide Bewertung der re-
gionalen Variabilitdt thermischer Parameter. Regionale Stu-
dien und Methoden zu den thermophysikalischen Gesteins-
kennwerten in simultaner Abhéngigkeit von in-situ Druck-,
Temperatur- und Fluid-Bedingungen sowie qualitdtsgesi-
cherte Wéarmestromdaten als zuverléssiger Input fiir numeri-
sche Prozessmodelle fehlen ebenfalls fiir weite Teile der be-
trachteten Gebiete (siche Norden et al., 2020 und Fuchs et al.,
2022), obwohl deren Relevanz fiir akkurate Temperaturprog-
nosen gezeigt wurde. Die durch kaltzeitliche Uberpriagungen
im Temperaturfeld verursachten quantitativen Effekte auf den
gemessenen Wiarmestrom sind fiir Deutschland ebenso weit-
gehend unbekannt und wurden bis jetzt nur auf iiberregionaler
Skala quantifiziert, zeigen jedoch einen nicht zu vernachléssi-
genden Einfluss (Frick et al., 2022).
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II1. METHODISCHE ARBEITEN

Projektziel ist eine systematische Analyse thermischer Un-
tergrunddaten der Teilgebiete mit sedimentdren Wirtsgestei-
nen. Dies inkludiert fiinf Hauptaspekte:

)] die Analyse von Bohrlochtemperaturlogs des FIS Geo-
physik / GeotIS zur Abschitzung zeit- oder prozessab-
héngiger Beeinflussungen der lokalen/regionalen stati-
oniren Temperatur-Tiefen-Verldufe,

(II)  die mineralogisch-fazielle Untersuchung ausgewdahlter
Bohrkernproben

(IIT)  die systematische Messung von (thermischen) Gestein-
seigenschaften (wie Warme- und Temperaturleitfahig-
keit) von endlagerrelevanten sedimentdren Gesteinsty-
pen (wie z.B. Ton und Steinsalz) an Bohrkernproben
unter Berticksichtigung unterschiedlicher Fazies- und
in-situ Lagerungsbedingungen (die Druck-, Tempera-
tur- und Fluidbedingungen) als auch die durch Oberflé-
chen-Exposition der Bohrkerne

Modeligebiete 1 hermobase
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Abb. 1: Karte der Teilgebiete mit sedimentiren Wirtsgestein (gelb) in
Deutschland, sowie der Hauptmodellgebiete (griin) in denen das Temperatur-
feld numerisch modelliert wird. Weitere dargestellte Objekte in Legende. Ko-
ordinaten in UTM Zone 32N, X-Achse = Rechtswert, Y-Achse = Hochwert.
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verursachten Alterationen (Oxidation, Austrocknung,
etc.) zur Erfassung der natiirlichen standortabhéngigen
Variabilitét,

(IV) die Bestimmung von neuen Wérmestromdichte-Daten
sowie dessen Tiefenvarianz an ausgewéhlten Lokatio-
nen, sowie

(V)  die numerische Modellierung des flachen bis mitteltie-

fen Untergrundtemperaturfeldes in ausgewéhlten Regi-
onen Deutschlands (siche Abb. 1)

Die laborativen Arbeiten dienen dem Aufbau einer petro-
physikalischen Kennwertsammlung von Gesteinen und einer
qualitativen Verbesserung und Erweiterung des Bestands an
Wirmestromdaten in den untersuchten Regionen. Zum ska-
lentibergreifenden Versténdnis thermischer Gesteinseigen-
schaften (Probe — Bohrloch — Feld) werden Bohrkerndaten mit
bohrlochgeophysikalischen Interpretationen integriert (siche
Abb. 2). Solche Bohrloch-Parameterprofile bilden die Grund-
lage fiir regionale Varianzanalysen und geostatistischer Ana-
lysen, beispielsweise der Warmeleitfahigkeitsverteilung in un-
terschiedlichen sedimentéren Formationen.

Auf Basis der so bereitgestellten Parameterdaten werden
die Gebirgstemperaturen in den Teilgebieten mit sedimentiaren
Wirtsgesteinen bis in eine Tiefe von zwei Kilometer mittels
3D transient-konduktiver Prozessmodelle berechnet. Die palé-
oklimatische Uberlagerung des rezenten Temperaturfeldes
wird hierbei untersucht und die modellierten Temperaturfelder
im Vergleich zu Temperaturmessdaten (e.g. FIS GP, KW DB),
bestehenden deutschlandweiten Modellierungen (Anikiev
et al., 2019) und dem geostatistischen GeotIS-Temperaturmo-
dell (Agemar et al., 2014) bewertet. Die Untersuchungen er-
folgen insbesondere unter Beriicksichtigung der vertikalen
und lateralen Variabilitdt der thermo-physikalischen Parame-
ter sowie des transienten Einflusses der oberen thermischen
Randbedingung in Folge von klimatischen Anderungen, um
die Unsicherheiten in den modellierten Temperaturen quanti-
fizieren zu konnen.

Einen Uberblick iiber die Forschungen des gesamten Pro-
jekts gibt das Ubersichtsposter: Noack et al. (2024): Thermi-
sche Grundlagendaten fiir die Bewertung des Temperaturfel-
des in Teilgebieten Deutschlands mit sedimentéren Wirtsge-
steinen.
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Abb. 2: Beispiel fiir kombinierte Kern-Log-Auswertung fiir thermischer Eigenschaften (Daten: Norden et al., 2023).
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1.  EINLEITUNG

Neben Kristallin- und Tonsteinen wird Steinsalz als poten-
zielles Wirtsgestein fiir die Endlagerung von hochradioaktiven
Abfillen in Deutschland in Betracht gezogen. In Schritt 1 der
Phase I des Standortauswahlverfahrens sind 74 der insgesamt
90 Teilgebiete im Steinsalz permischer Evaporite ausgewiesen
worden (BGE 2020). Entsprechend ihrer Lagerungsform be-
finden sich davon 14 Teilgebiete in stratiformen Schichten und
60 Teilgebiete in Salzdiapiren (,,steile Lagerung®, Abb. 1).
Letztgenannte sind durch den Aufstieg des Salzes (,,Haloki-
nese*‘), zusammen mit anderen Evaporiten und Gesteinen, ent-
standen und verfligen durch die damit einhergehende Verfal-
tung iiber einen teilweise komplexen Internbau. Dieser stellt
hinsichtlich der Prognose der rdumlichen Verteilung und der
volumetrischen Abschitzung zusammenhingender Wirtsge-
steinsanteile mit Barrierefunktion eine Herausforderung dar.
Erschwerend kommt hinzu, dass in den 60 Teilgebieten nur
wenig diesbeziigliche ortsspezifische Daten vorliegen.

Salzdiapire (Perm-Salinar) -
Salzkissen (Perm-Salinar)

* 50 A LOLN, 5, Tomtor, Germin
—km

rTeiIgeblete in Steinsalz in steiler Lagerung

Abb. 1: Verbreitung von Salzstrukturen permischer Salinare in Nord-
deutschland (nach Reinhold et al. (2008) und von Goerne et al. (2016)) sowie
ausgewiesene Teilgebiete in Steinsalz in steiler Lagerung (BGE 2020).

Im Auftrag der Bundesgesellschaft fiir Endlagerung
(BGE) wurde von der BGR eine Methodik entwickelt, mit der
die zu erwartenden Anteile an potenziellen Wirtsgesteinsbe-
reichen mit Barrierefunktion (WbB) und die Variabilitdt des
internen Aufbaus von Salzdiapiren bewertet werden kann. Das
Ziel der Methode ist es, diejenigen Teilgebiete herauszuarbei-
ten, welche besonders glinstige geologische Voraussetzungen,
mit groBen Homogenbereichen im Steinsalz, erwarten lassen.
Solche sind notwendig, um 1) einen einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich (ewG) auszuweisen, 2) eine hohe Robustheit mit
Sicherheitsreserven fiir den sicheren Einschluss sowie 3) die
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Flexibilitét bei der technischen Realisierbarkeit des Endlagers
sicherzustellen.

1I. ENTWICKLUNG DER METHODIK

Basierend auf einer Literaturstudie und den Erkenntnissen
aus jahrzehntelanger Erkundung von Salzlagerstétten in Mit-
tel- und Norddeutschland wurden verschiedene geologische
Faktoren ermittelt, die Einfluss auf den internen Aufbau von
Salzdiapiren bzw. die Verteilung von WbB in ihnen haben.
Insgesamt sieben identifizierte Einflussfaktoren lassen sich
drei iibergeordneten Gruppen zuordnen: ,.Entwicklungsge-
schichte®, ,,Morphologie* und ,,Beckenlage® (Tab. 1). Fiir je-
den Faktor wurden Bewertungsgro3en und Wertungsgruppen
mit unterschiedlichen Wichtungen vorgeschlagen, die in der
gemeinsamen Anwendung eine zusammenfassende Bewer-
tung jedes Teilgebiets bzw. Untersuchungsraums ermdéglichen
(Pollok et al. 2024). Beispielhaft wird im Folgenden der Fak-
tor ,,Querschnittsflaiche® beschrieben.

Gruppe Nr. | Geol. Faktor Wich-
tung
Entwick- 1 Strukturaufbauendes Sali- | hoch
lungs-ge- nar
schichte -
2 Entwicklungsphasen und | hoch
regionalgeologische Lage
Morphologie | 3 Querschnittsflache sehr
hoch
4 Miéchtigkeit hoch
5 Formfaktor ge-
ring
Beckenlage 6 Primére Steinsalz-Méch- mittel
tigkeit
7 Fazies ge-
ring

Tab. 1: Ubersicht der geologischen Faktoren mit Einfluss auf den Intern-
bau von Salzstrukturen und die Verteilung von WbB mit Wichtungsvorschlag.

Auf der Suche nach potenziellen WbB wurden die Anteile
und rdaumliche Verteilung von Steinsalz-Homogenbereichen
inuntertéigig erkundeten Salzstrukturen umfassend untersucht.
Das Steinsalz der sog. Stafurt-Formation (z2Na) des Zech-
steins ist aufgrund seiner Reinheit und hohen urspriinglich ab-
gelagerten Maichtigkeit der Tréger der Salzstrukturbildung
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(Halokinese) und bildet grole zusammenhéngende Steinsalz-
bereiche in den norddeutschen Salzdiapiren (Abb. 2). Es bietet
daher fiir WbB die giinstigsten geologischen Voraussetzungen
in den Teilgebieten.
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Abb. 2: Geologischer Vertikalschnitt durch einen untertéigig erkundeten
Salzdiapir im norddeutschen Becken (verdndert nach Lepper et al. 1984). Im
teilweise komplex verfalteten Salinar kann das z2Na (= Na2, Kreuzschraffur)
den WbB darstellen. Die nach BGE festgelegte maximale Suchteufe ist mit
gestrichelter Linie bei 1500 m u. GOK dargestellt.

Basierend auf der Auswertung von gut erkundeten Salz-
strukturen ldsst sich ableiten, welche z2Na-Anteile in nord-
deutschen Salzdiapiren zu erwarten sind (Verhiltnis Fléche
z2Na zu Fliache Gesamtdiapir, Abb. 3). Mit dieser dem ,,best
estimate* Ansatz folgenden Abschitzung konnen die Teilge-
biete gemiB dem Endlagerflachenbedarf (§ 23 Abs. 5 Nr. 4
StandAG und § 7 Abs. 6 Nr. 3 e) EndISiUntV) fundiert neu-
bewertet werden. Da die Querschnittsfliche maBgeblich fiir
die o. g. Kriterien (1) Ausweisung ewG, 2) Robustheit und Si-
cherheitsreserven, 3) technische Realisierbarkeit des Endla-
gers) ist, empfehlen die Autoren fiir diesen Faktor die hochste
Wichtung. Dartiber hinaus ergab die Auswertung der Fallstu-
dien, dass bei der Abschitzung von z2Na-Anteilen (WbB) je-
weils die Reife und Entwicklung der Salzstruktur sowie das
Strukturniveau (Dach-, Schlot-, FuBbereich) zu beriicksichti-
gen sind.
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Abb. 3: Fliache an zZ2Na (WbB) im Bezug zur Gesamtfliache des Diapirs
gemil ausgewerteter Referenzstandorte (keine Teilgebiete), mit Markierung
der notwendigen WbB-Fliche von 3 km? (gem. Begriindung StandAG, BT-
Drs. 18/11398) fiir die Realisierung eines Endlagers in Steinsalz.

I1I. FaziT

Die entwickelte Methodik bietet im Rahmen der représen-
tativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen die Moglich-
keit, die 60 Teilgebiete in Steinsalz in steiler Lagerung syste-
matisch hinsichtlich ihrer geologischen Voraussetzungen fiir
das Auffinden groBer Wirtsgesteinsbereiche mit Barrierefunk-
tion (fuir die spétere Ausweisung eines ewQ) zu bewerten. Da-
mit kann die Methodik dazu beitragen, die groe Anzahl und
Fléache der Untersuchungsraume fiir die iibertdgige Erkundung
in Phase II des Verfahrens deutlich zu reduzieren. Die Me-
thode eignet sich nicht fiir eine exakte Prognose des jeweiligen
Internbaus von Untersuchungsrdaumen, welcher erst durch
ortsspezifisch gewonnene Erkundungsdaten detailliert analy-
siert werden kann.
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I.  EINLEITUNG

Der Wasser- bzw. Fluidgehalt von Wirtsgesteinen fiir ein
Endlager fiir hochradioaktive Abfille spielt bei der Standort-
suche eine entscheidende Rolle und ist in Anl. 7 zu § 24 Abs. 5
StandAG (2017) explizit als Kriterium genannt. Der Fluidgeh-
alt hat Einfluss auf verschiedene Gesteinsparameter wie bspw.
die Rheologie oder das Potential fiir Gasbildung und damit
einhergehend die Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkei-
ten.

1I. METHODIK

Der Fluidgehalt in halitischen Salzgesteinen, die als poten-
zielles Wirtsgestein in Betracht gezogen werden, ist grund-
sdtzlich niedrig, unterscheidet sich jedoch in Abhéngigkeit
von den Lagerungsverhiltnissen. Stratiforme Salzgesteine
weisen Wassergehalte von bis zu einigen Gew.-% auf, wih-
rend Salzgesteine aus steilstehenden Strukturen Gehalte von
<1 Gew.-%, oftmals <0,05 Gew.-% aufweisen (z.B. Herr-
mann 1983; Bornemann et al. 2008; Kiister, 2011).

Zur Bestimmung des Fluid- bzw. Wassergehalts wurden
zwei verschiedene Verfahren an identischen Proben mit ver-
gleichsweise groflen Abmessungen angewandt: zum einen die
(1) Nuklearmagnetische Resonanz (NMR)-Relaxometrie an
Bohrkernen mit einem Durchmesser von ca. 9 cm und einer
Liange von ca. 10cm, sowie die (ii) Infrarot (IR)-
Spektrometrie an ca. 500 g in nahezu wasserfreiem Aceton
(Wassergehalt <0,0075 Gew.-%) aufgemahlenen Bohrkernab-
schnitten, die zuvor mittels NMR untersucht wurden. Die Vor-
teile vergleichsweise groBer Proben sind die vernachlissig-
bare oberfléchlich anhaftende Feuchtigkeit sowie die Mitte-
lung iiber die ggf. rdumlich heterogen verteilten Fluidvorkom-
men innerhalb der Probe, vor allem in Anbetracht der ver-
gleichsweise groflen Korngrofen der untersuchten Salzge-
steine (siche auch Bérest et al., 2019) und dem potentiell raum-
lich inhomogen verteilten Anteil an wasserhaltige Mineral-
phasen (Jockwer, 1980). Die NMR-Relaxometrie misst prin-
zipbedingt die Gesamtmenge an angeregten H*-Protonen, wel-
che neben Wasser auch in Kohlenwasserstoffen vorkommen,
sofern diese in dem Gestein vorhanden sind. Eine weitere Dif-
ferenzierung erfolgte nicht. Daher wird in der vorliegenden

Hannover, Deutschland

Hannover, Deutschland

Arbeit in Zusammenhang mit den NMR-Ergebnissen von Flu-
idgehalt gesprochen. Die Ergebnisse der IR-Spektrometrie
hingegen spiegeln den Wassergehalt wider, da die gemessenen
Spektren charakteristische Frequenzbander aufweisen, die ge-
zielt ausgewertet werden konnen.

Die Fluide in den untersuchten Gesteinen sind in Fluidei-
nschliissen enthalten, die sich an den Korngrenzen sowie in-
nerhalb der einzelnen Kristalle befinden. Kristallwasser, das
in dem Kristallgitter einzelner Mineralphasen wie bspw. Po-
lyhalit oder Carnallit gebunden ist, wird mit den genutzten
Methoden nur untergeordnet detektiert bzw. im Falle der ver-
wendeten NMR-Apparatur stark unterschatzt.

Die Proben aus stratiformen Salzformationen stammen aus
der Werra-Formation (z1) des Niederrheinischen Beckens
(Epkenhans et al., 2022), die Proben aus steilstehender Lage-
rung stammen aus verschiedenen stratigraphischen Einheiten
der Staffurt-Formation (z2). Die Untersuchungen beschréank-
ten sich auf halitdominierte Salzgesteine.

I1I. ERGEBNISSE

Die Halite der stratiform lagernden z1-Salzgesteine haben
eine KorngroBe von einigen mm bis rund 5 cm. Vor allem in
den feinkdrnigen Bereichen sind die Kdrner oftmals elongiert,
was zu einer z.T. deutlich ausgeprégten lagenparallel orien-
tierten Kornformregelung fiihrt. Die Korngrenzen sind mit
kleinen Anhydritkristallen sowie lokal mit Polyhalit und Flui-
deinschliissen dekoriert. Zahlreiche Halitkristalle zeigen in-
trakristalline Fluideinschliisse, die sphérisch-kubische Formen
aufweisen und eine Grofle von max. 100 pm erreichen. Oft-
mals lassen sich Chevron-Strukturen beobachten, in denen pri-
mére Fluideinschliisse entlang der Kristallwachstumszonen
vorkommen, die wiederum sekunddren Fluideinschlussbah-
nen geschnitten werden.

Die Halite der steilstehenden z2-Salze haben eine Korn-
groBe von ca. 0,5 bis 3 cm, deren Korngrenzen ebenfalls mit
feinkdrnigem Anhydrit und Fluideinschliissen dekoriert sind.
Sowohl Form als auch Grofle der Fluideinschliisse variieren,
in seltenen Fallen erreichen Fluidkanile eine Grof3e von bis zu
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1 mm. Die Einschliisse sind bei Raumtemperatur hdufig mehr-
phasig (wissrige, gasformige und Festphasen). Lokal lassen
sich Kohlenwasserstoffe in den Fluideinschliissen beobachten.

Unabhéngig von der Herkunft der Proben ist der Fluidgeh-
alt in allen Proben mit <0,2 Gew.-% relativ niedrig. Die
stratiformen Salzgesteine zeigen Werte von 0,04 bis
0,12 Gew.-%, im Mittel 0,09 Gew.-%. Im Gegensatz dazu
weisen die Proben aus steilstehenden Salzformationen Werte
zwischen 0,005 und 0,18 Gew.-% auf, im Mittel 0,03 Gew.-
%. Beide genutzten Methoden zeigen innerhalb der metho-
disch begriindeten Fehler vergleichbare Fluidgehalte. Zwei
Proben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Ergeb-
nissen der NMR-Relaxometrie und der IR-Spektroskopie.
Eine mogliche Erklarung fiir den erhdhten Fluidgehalt bei der
NMR-Relaxometrie ist ein signifikanter Anteil an Kohlenwas-
serstoffen in der Probe. Der erhohte Wassergehalt bei der IR-
Spektroskopie konnte auf eine unbeabsichtigte Feuchtigkeits-
aufnahme des Acetons aus der Luft wihrend der Priparation
hindeuten.

Die geringen Fluidgehalte von <0,2 Gew.-% stimmen gut
mit bisherigen Literaturangaben iiberein (z.B. Herrmann,
1983; Bornemann et al., 2008). Die iiberwiegend vergleichba-
ren Fluidgehalte zwischen stratiformen und steillagernden
Salzgesteinen stehen jedoch in einem gewissen Widerspruch
zu verdffentlichten Daten, auch wenn die geringe Anzahl der
bislang untersuchten Proben noch keine signifikanten Aussa-
gen zuldsst. Eine Erklarung dafiir konnte sein, dass das unter-
suchte Material aus unterschiedlichen stratigraphischen Ein-
heiten unterschiedlicher Herkunft (Beckenposition) stammt
und daher nur mit Einschrankungen direkt vergleichbar ist.
Kiister (2011) untersuchte Salzgesteine aus dem Staf3furter
Hauptsalz (z2HS) unterschiedlicher Lagerungsverhéltnisse
aus Norddeutschland. Die Gehalte stratiformer Salze aus Teut-
schenthal lagen mit rund 1-2 Gew.-% deutlich iiber den Ge-
halten steillagernder Salze aus Gorleben (0,2-0,3 Gew.-%)
und Morsleben (0,5-0,6 Gew.-%).

1V. FaziT

Beide angewandten Methoden erlauben eine préazise Mes-
sung des Fluidgehaltes in Salzgesteinen, trotz der niedrigen
Gehalte von <0,2 Gew.-%. Die NMR-Relaxometrie bietet
Vorteile hinsichtlich der zerstorungsfreien Messung, der ein-
fachen Probenprdparation und der kurzen Messzeit. Jedoch
sind fiir eine prézise Bestimmung des Fluidgehalts Vorkennt-
nisse liber den Gehalt an Protonen (H-Index) und die Dichte

der Fluide notig. Ohne weitere Spezialuntersuchungen oder
Vorkenntnisse ist keine Unterscheidung zwischen Wasser und
Kohlenwasserstoffen moglich. Die IR-Spektrometrie erlaubt
einen eindeutigen Nachweis des Wassergehaltes. Die Proben-
préaparation umfasst jedoch das Aufmahlen der Proben, ist ver-
gleichsweise zeitaufwendig und zudem mit potenziellen Feh-
lerquellen behaftet, die zu einer Verfilschung des Wasserge-
halts, bspw. durch Wasseraufnahme aus der Luftfeuchtigkeit
oder Verdunstung, fithren kdnnen.

Geplant sind weiterfilhrende Analysen einer groferen
Bandbreite stratigraphischer Einheiten sowie unterschiedli-
cher Lagerung und Herkunft der Salzgesteine, auch unter Be-
rlicksichtigung der Beckenposition. Diese Arbeiten sollen
durch detaillierte petrographische und geochemische Analy-
sen zur Zusammensetzung der Fluideinschliisse begleitet wer-
den.
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I.  EINLEITUNG

Im Standortauswahlverfahren (StandAG) sollen auf Emp-
fehlung der Endlagerkommission die potenziellen Wirtsge-
steine Salz, Ton und Kristallin beriicksichtigt werden. Anhand
von Mindestanforderungen und Abwiagungskriterien sind
mogliche Standorte in den bislang identifizierten Teilgebieten
zunichst fiir die Erkundung festzulegen. Grundlagen fiir diese
Festlegungen sind auch die jeweiligen Eigenschaften der
Wirtsgesteine, insbesondere als Eingangskennwerte fiir die Si-
cherheitsuntersuchungen.

Tonvorkommen, die in Deutschland als Wirts- und Barri-
eregestein betrachtet werden konnten, sind nur durch Tiefboh-
rungen oder durch die Durchérterung in Bergwerken teilweise
oder meist nur in geringen Méchtigkeiten aufgeschlossen. Fiir
eine umfassende Untersuchung der fiir die Sicherheit eines
Endlagers relevanten Tonsteineigenschaften sowie der bedeut-
samen Prozesse (thermisch, hydraulisch, mechanisch und che-
misch) sind diese Aufschliisse nicht ausreichend. Daher betei-
ligt sich die BGR im Rahmen ihrer Tonforschung an interna-
tionalen Projekten, wie z. B. dem Mont Terri Projekt in der
Schweiz, mit eigenen Experimenten. Im Rahmen dieser Expe-
rimente werden grundlegende Untersuchungen zum Einfluss
geologischer und geotechnischer Randbedingungen sowie der
mineralischen Zusammensetzung und den physikalischen Pro-
zessen im Tonstein durchgefiihrt. Die hier gewonnenen Er-
kenntnisse kdnnen auf gleichartige geologische Formationen
in Deutschland tibertragen werden. Weiterhin werden Metho-
den und Gerdéte fiir die geowissenschaftliche Erkundung sowie
fiir numerische Untersuchungen von potenziellen Endlager-
standorten entwickelt und getestet.

1I. DAS STANDORTAUSWAHLVERFAHREN

Das Standortauswahlverfahren ist in drei Phasen geglie-
dert. Ausgehend von einer weilen Landkarte wird der Such-
raum immer weiter eingegrenzt. Dabei steigt der Detaillie-
rungsgrad der Informationen iiber einen mdglichen Standort.

Im abgeschlossenen Schritt 1 der ersten Phase wurden so-
genannte Teilgebiete auf Grundlage von Daten des tiefen geo-
logischen Untergrundes bestimmt. Fiir diese Bestimmung
wurden die im StandAG definierten Ausschlusskriterien und
Mindestanforderungen und geowissenschaftlichen Abwa-
gungskriterien auf die vorhandene geologische Datenbasis an-
gewendet. Basierend auf der aktuellen Datenlage werden der-
zeit reprasentative vorldufige Sicherheitsuntersuchungen fiir
in Frage kommende Teilgebiete durchgefiihrt. Aufgrund die-
ser Untersuchungsergebnisse und der erneuten Anwendung
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der Abwégungskriterien erfolgt ein Vorschlag von Standortre-
gionen, die iibertdgig erkundet werden sollen.

In der zweiten Phase des Standortauswahlverfahrens wer-
den durch Bundesgesetz ausgewihlte Standortregionen nach
standortspezifischen Programmen iibertigig erkundet. Diese
Erkundungsergebnisse werden gemeinsam mit den Ergebnis-
sen weiterentwickelter vorldufiger Sicherheitsuntersuchungen
unter Anwendung der im StandAG definierten Anforderungen
und Kriterien bewertet. Die zweite Phase wird mit Vorschla-
gen und einer Festlegung von Standorten fiir die untertigige
Erkundung abgeschlossen. Die durch Bundesgesetz festgeleg-
ten Standorte werden in der dritten Phase des Standortaus-
wahlverfahrens untertdgig erkundet. Die Befunde und Er-
kenntnisse der untertdgigen Erkundung miinden mit den Er-
gebnissen umfassender vorldufiger Sicherheitsuntersuchun-
gen in einer vergleichenden Bewertung von mindestens zwei
Standorten und einem Vorschlag fiir einen Endlagerstandort.

I1I. KRITERIENORIENTIERTE EXPERIMENTE DER BGR

In allen drei Phasen des Standortauswahlverfahrens spie-
len die im StandAG definierten geowissenschaftlichen Aus-
schlusskriterien, Mindestanforderungen und Abwégungskrite-
rien sowie Sicherheitsanforderungen und planungswissen-
schaftliche Kriterien eine wesentliche Rolle zur Bewertung
der jeweiligen Untersuchungsergebnisse und zum Vergleich
der erkundeten Gebiete, Regionen und Standorte. Die BGR
gestaltet ihre Forschungstétigkeiten mit Blick auf die Anwen-
dung der Kriterien und Anforderungen, um grundlegende
Kenntnisse, Erfahrungen und Daten zu gewinnen und zu er-
weitern. Um diesem Anspruch gerecht zu werden, beteiligt
sich die BGR am Mont Terri Projekt an verschiedenen Expe-
rimenten mit unterschiedlichsten Zielstellungen im Opalinus-
ton. Der hiermit verbundene interne und externe Fachaus-
tausch verschiedener geowissenschaftlicher Disziplinen tragt
dabei fundamental zur Weiterentwicklung der Erkundungs-
verfahren sowie numerischer Untersuchungsmethoden bei.

A. Grundwasseralter

Das Grundwasseralter im einschlusswirksamen Gebirgs-
bereich oder Einlagerungsbereich ist eines der im StandAG
definierten geowissenschaftlichen Ausschlusskriterien.

Im Experiment “Porewater Gas Characterisation Me-
thods” (PC-D) werden die im Porenwasser des Opalinustons
gelosten Gase untersucht, um Informationen zu Migration und
Interaktion von Porenwasser und Grundwasser sowie zum Al-
ter des Porenwassers zu erhalten. Durch Erprobung, Weiter-
entwicklung und den Ergebnisvergleich unterschiedlicher Un-
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tersuchungsmethoden werden geeignete Werkzeuge und Stan-
dards zur lokationsspezifischen Bestimmung des Grundwas-
seralters entwickelt und zur Anwendungsreife fiir die Erkun-
dungsarbeiten in den Phasen 2 und 3 des Standortauswahlver-
fahrens gebracht.

B. Gebirgsdurchldssigkeit

In Gebieten, die nicht per Ausschlusskriterium nach §22
des StandAG ausscheiden, konnen nur dann potenzielle End-
lagerstandorte identifiziert werden, wenn sémtliche Mindest-
anforderung nach §23 Absatz 5 des StandAG erfiillt sind. Die
erstgenannte Mindestanforderung begrenzt die Gebirgsdurch-
lassigkeit in einem einschlusswirksamen Gebirgsbereich auf
weniger als 10'% m/s. Dariiber hinaus ist die Gebirgsdurchlis-
sigkeit ein Kennwert bzw. eine Bewertungsgrofie fiir mehrere
geowissenschaftliche Abwégungskriterien des StandAG. Mit
ihr werden der Radionuklidtransport durch Grundwasserbe-
wegung im einschlusswirksamen Gebirgsbereich, die langfris-
tige Stabilitét sowie die Neigung der Bildung von Fluidweg-
samkeiten bewertet.

Ein Beitrag zur Gebirgsdurchléssigkeit liefert das vorge-
nannte PC-D Experiment, mit Aussagen zu einer moglichen
Interaktion zwischen Porenwasser und Grundwasser iiber ge-
ologische Zeitraume. Dariiber hinaus ist die BGR in weiteren
Experimenten mit der Bestimmung der Gebirgspermeabilitét
zur Charakterisierung des Opalinustons als Ausgangszustand
fiir nachfolgende Untersuchungen sowie der Erfassung von
Permeabilititsdnderungen beteiligt. In der Vergangenheit sind
in vielen Lokationen im Felslabor Mont Terri Messungen zur
Permeabilitdt im Nah- und Fernbereich der Grubenrdume
durch die BGR durchgefiihrt worden. Im Rahmen des ,,Full
scale emplacement experiments* (FE) wurden vor der Instal-
lation der Erhitzer und dem Einbringen des Versatzes die kon-
turnahen und bis zu einigen Metern entfernten Permeabilititen
als Ausgangszustand messtechnisch bestimmt. Sie sind zu-
sammen mit den Ergebnissen der Uberwachungsmessungen
wihrend des gesamten Heizversuches Bestandteil der Daten-
grundlage fiir die numerische Simulation von THM-Prozessen
im Versatz und im Gebirge, die durch den Wiarmeeintrag be-
einflusst werden. Die Ergebnisse liefern Grundlagen und Er-
kenntnisse fiir die Sicherheitsbewertungen iiber das gesamte
Verfahren zur Standortauswahl.

C. Gebirgsmechanische Eigenschaften

Die gebirgsmechanischen Eigenschaften sind als sicher-
heitsgerichtetes Abwiégungskriterium standortspezifisch zu
bestimmen und zu bewerten. Zur Ermittlung und Bewertung
der gebirgsmechanischen Eigenschaften von Tonstein tragen
mehrere BGR-Experimente im Felslabor Mont Terri bei.

Die mechanischen Gesteinseigenschaften werden im Rah-
men des Experimentes ,,Analysis of Properties and Physical
Processes of Clay Stones by Laboratory Tests* (LT-A) im ge-
steinsmechanischen Labor der BGR bestimmt. Sie umfassen
die elastischen und plastischen Eigenschaften des Opalinus-
tons mit seinem Dilatanzverhalten unter Berticksichtigung der
Anisotropie und der hydraulischen Randbedingungen. In diese
Analysen sind die Einfliisse aus Probenahme mit Kerngewin-
nung vor Ort sowie Probenlagerung und Probenvorbereitung
eingebunden. Diese Arbeiten schaffen die Grundlagen fiir die
Entwicklung von Stoffmodellen fiir die numerische Simula-
tion im Rahmen der Sicherheitsanalyse sowie fiir die Erkun-
dungsarbeiten iibertage und untertage in den Phasen 2 und 3
des Standortauswahlverfahrens.

Die mechanischen Gebirgseigenschaften werden wesent-
lich durch die Heterogenitét des Opalinustons bestimmt. Dazu

zdhlen z. B. Einschliisse oder Schichten mit wechselnder Tex-
tur oder mineralogischer Zusammensetzung. Im Rahmen des
Experimentes DR-D ,,Heterogeneity of sandy facies by geo-
physical characterization and diffusion studies” werden in ei-
nem Bohrloch solche Heterogenititen durch miniseismische
Erkundung der BGR identifiziert und charakterisiert. Das Ge-
birgsverhalten, auch unter Beriicksichtigung solcher Hetero-
genitdten, wird im MineBy-Experiment (MB-A und MB-B)
unter Federfithrung der BGR bestimmt. Dabei werden die
Spannungen, die Verformungen und Porenwasserdriicke vor,
wihrend und nach der Auffahrung einer Strecke kontinuierlich
erfasst. Die so gewonnenen Erkenntnisse iiber Materialpara-
meter und Prozessvariablen bilden die wesentliche Grundlage
fiir die Erstellung und Validierung numerischer Modelle fiir
die Sicherheitsanalysen.

Der Einfluss verdnderlicher Feuchtigkeit auf die mechani-
schen und hydraulischen Gebirgseigenschaften ist Untersu-
chungsgegenstand des Experimentes ,,Influence of humidity
on cyclic and longterm deformations* (CD-A). Dabei werden
in einer offenen Nische mit wechselnder Feuchtigkeit und ei-
ner geschlossenen Nische mit konstanter Feuchtigkeit u. a. die
Verformungen, Porendruckidnderungen, Auflockerungen und
Rissentwicklungen vergleichend untersucht. Diese Untersu-
chungen tragen zu einem besseren Verstandnis der hydrome-
chanischen Prozesse im Tonstein, auch im Hinblick auf den
Erhalt der Barrierewirkung, bei. Durch die numerischen Simu-
lationen der beobachteten Anderungen und Prozesse werden
die wesentlichen Grundlagen fiir die Sicherheitsuntersuchun-
gen in allen Phasen des Standortauswahlverfahrens geschaf-
fen.

Die Machbarkeit und Wirkung einer sandwichartigen
Schachtabdichtung im Tonstein wird im Experiment SW-A
,,Large-scale sandwich seal experiment™ untersucht. Hierbei
wird die Aufséttigung mehrerer iibereinander angeordneter
Abdichtungs- und Ausgleichschichten sowie die mechani-
schen und hydraulischen Prozesse im Abdichtungsbauwerk
und die Reaktion des Gebirges auf diese Prozesse messtech-
nisch beobachtet und bewertet. Die Ergebnisse zu diesem Ex-
periment liefern wichtige Erkenntnisse sowohl fiir die Sicher-
heitsanalysen im Standortauswahlverfahren als auch fiir die
Betriebs- und Nachbetriebsphase eines ausgewahlten Standor-
tes fuir radioaktive Abfélle im Tonstein.

1V. FaziT

Die exemplarisch vorgestellten Experimente mit Beteili-
gung der BGR verdeutlichen einerseits die Vielfiltigkeit der
BGR-Arbeiten im internationalen Mont Terri Projekt. Ande-
rerseits zeigen sie auch die durch das Standardauswahlverfah-
ren bestimmte Ausrichtung der BGR-Forschungsaktivititen
zum Wirtsgestein Tonstein. Sie liefern wesentliche Beitrdge
zum Verstdndnis des komplexen Gebirgsverhaltens und der zu
berticksichtigenden Prozesse und dienen der Weiterentwick-
lung von Untersuchungsmethoden als Grundlage fiir die Er-
kundung potenzieller Endlagerstandorte im Tonstein sowie
deren sicherheitliche Bewertung fiir die Standortauswahl in
Deutschland.
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I.  EINLEITUNG

Fiir eine umfassende Sicherheitsbewertung der geologi-
schen Tiefenlagerung hochradioaktiver Abfille miissen ver-
schiedene Aspekte beriicksichtigt werden. Neben den geologi-
schen, geochemischen und geophysikalischen Eigenschaften
spielt der Einfluss von natiirlich vorkommenden Mikroorga-
nismen im umgebenden Wirtsgestein und im Verfiillmaterial
eine entscheidende Rolle in der Umgebung eines solchen End-
lagers. Tongesteine sind potenzielle Wirtsgesteine fiir die End-
lagerung dieser Abfille, wahrend Bentonite als Verfiillmate-
rial nicht nur fiir ein Endlager in Tongesteinen, sondern auch
in kristallinen Gesteinen vorgesehen sind. Wenn im ungiins-
tigsten Fall Wasser in das Endlager eindringt, konnen Radio-
nuklide aus den Abfallbehéltern austreten und mit den Mikro-
organismen interagieren. Dies kann z. B. zu Verdnderungen
der chemischen Speziation oder des Oxidationszustandes der
Metallionen fiihren.

1I. STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Unter endlagerrelevanten Bedingungen stellen Desul-
fosporosinus spp. wichtige Vertreter der sulfatreduzierenden
anaeroben Bakterien dar, welche sowohl in Tonformationen
als auch im Verfiillmaterial Bentonit vorkommen (Bagnoud et
al. 2016, Matschiavelli et al. 2019). Verschiedene Studien zei-
gen, dass sie eine wichtige Rolle in den mikrobiellen Gemein-
schaften dieser Umgebung spielen. Ein mit den isolierten Ar-
ten eng verwandter Mikroorganismus ist Desulfosporosinus
hippei DSM 8344T (Vatsurina et al. 2008). Dieses Bakterium
wurde ausgewdhlt, um dessen Wechselwirkungen mit
Uran(VI) zu untersuchen (Hilpmann et al. 2023). Dies erfolgte
insbesondere im Hinblick auf die Reduktion zum weniger mo-
bilen Uran(IV), welches giinstige Eigenschaften wie eine ge-
ringere Mobilitdt aufweist und damit eine verbesserte Riick-
haltung des Radionuklids im Wirtgestein ermoglicht wird.

Bereits seit einiger Zeit ist bekannt, dass verschiedene
Mikroorganismen Uran und andere Metalle reduzieren kon-
nen. Lovley et al. wiesen 1991 zum ersten Mal die Reduktion
von Uran(VI) zu weniger 16slichem Uran(IV) durch die eisen-
reduzierenden Mikroorganismen Geobacter metallireducens
und Shewanella oneidensis nach (Lovley et al., 1991). Diese
Bakterien konnen durch die Reduktion von U(VI) Energie fiir
das anaerobe Wachstum erzeugen. Dariiber hinaus sind ver-
schiedene sulfatreduzierende Mikroorganismen ebenfalls in
der Lage, Uran(VI) in das weniger l6sliche Uran(IV) umzu-
wandeln.

2004 untersuchten Suzuki et al. zum ersten Mal die
Uran(VI)-Reduktion durch verschiedene Desulfosporosinus
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spp. (Suzuki et al., 2004). Der Prozess wurde mit Desulfospo-
rosinus orientis DSM 765 und Desulfosporosinus sp. P3 bei
einem pH-Wert von 7 und einer Uran(VI])- sowie einer Laktat-
konzentration von 1 mM untersucht. Eine sichtbare Reduktion
von Uran(VI) durch die Bildung von schwarzbraunen Prézipi-
taten wurde dabei durch Rontgen-Nahkanten-Absorp-tions-
spektroskopie (XANES) nachgewiesen.

Dennoch ist der Prozess der Uran(VI)-Reduktion durch
sulfatreduzierende Bakterien noch nicht vollstédndig verstan-
den. Ziel dieser Studie war es daher, mit Hilfe verschiedener
mikroskopischer und spektroskopischer Techniken weitere
Einblicke in die Interaktionsmechanismen des sulfatreduzie-
renden Mikroorganismus D. hippei DSM 8344 mit U(VI) zu
erhalten.

I1I. ERGBEBNISSE UND DISKUSSION

Zeitabhéngige Reduktionsexperimente in synthetischem
Opalinuston-Porenwasser mit einer Uran(VI)-Konzentration
von 100 uM bei einem pH-Wert von 5,5 zeigten eine Ab-
nahme der Uran(VI)-Konzentrationen von ca. 80 % aus den
Uberstiinden innerhalb von 48 h. Das Porenwasser wurde da-
bei als Hintergrundelektrolyt eingesetzt, um die natiirlichen
Bedingungen in einem Endlager nachzubilden.

——4h  Referenzen

—24h U(IV) in 5 M HCI

——48h ——U(V])in 5 M HCI
168 h

Absorption (a.u.)

400 450 500 550 600 650 700

Wellenlénge (nm)

ADbb. 1. UV/Vis-Spektren der aufgelosten Zellpellets nach verschie-
denen Inkubationszeiten im Vergleich zu normierten Referenzspektren
von U(IV) und U(VI) (modifiziert nach Hilpmann et al. 2023).
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Zugehorige UV/Vis-Messungen der aufgelosten Zellpel-
lets (Abb. 1) liefern einen eindeutigen Nachweis des gebilde-
ten Uran(IV) durch einen Vergleich der aufgenommenen
Spektren mit Referenzspektren. Der Anteil des reduzierten
Urans steigt mit fortschreitenden Inkubationszeiten an, was
bereits in den Zellspektren zu beobachten ist. Berechnungen
unter Einbezug der molaren Extinktionskoeffizienten beider
Oxidationsstufen liefern nach einer Woche einen Anteil an
Uran(IV) von bis zu 40 %. Daher ist ein kombinierter Sorpti-
ons-Reduktionsprozess ein mdglicher Wechselwirkungsme-
chanismus fiir dieses Bakterium.

Zeitaufgeloste laserinduzierte Lumineszenzspektroskopie
der Uberstinde zeigt eine Abnahme der Lumineszenzintensi-
taten mit fortschreitenden Inkubationszeiten aufgrund der Ab-
nahme der Urankonzentrationen. Eine Auswertung der Spek-
tren mit Hilfe der parallelen Faktoranalyse (Drobot et al. 2015)
liefert die Anwesenheit von zwei Uran(VI)-Spezies im Uber-
stand. Ein Vergleich mit Referenzspektren erlaubt die Zuord-
nung zu einem Uranyl(VI)-Laktat- und einem Uranyl(VI)-
Carbonat-Komplex. Die Speziesverteilung zeigt eine Ab-
nahme des Anteils der Laktat-Spezies mit der Zeit, wahrend
der Anteil der Carbonat-Spezies nahezu konstant bleibt. Mog-
licherweise ist der Mikroorganismus deshalb nicht in der
Lage, den Uranyl(VI)-Carbonat-Komplex zu reduzieren. Ex-
perimente in 30 mM Bikarbonat-Puffer bestétigen diese An-
nahme.

Transmissionselektronenmikroskopische (TEM) Aufnah-
men gekoppelt mit elementspezifischer EDX-Spektroskopie
(Abb. 2) wurden genutzt, um Uran in und an den Zellen zu
lokalisieren. Dabei zeigen die Aufnahmen die Bildung von
Uranaggregaten auf der Oberflache der Zellen. Insgesamt wird
nur ein geringer Anteil des Urans ins Innere der Zellen aufge-
nommen. Zusétzlich kann beobachtet werden, dass die Zellen
uranhaltige Vesikel freisetzen, um der Verkrustung durch
uranhaltige Aggregate entgegenzuwirken. Dieser mogliche
Abwehrmechanismus wurde bereits bei anderen Mikroorga-
nismen, wie Shewanella oder Geobacter beobachtet (Shao et
al., 2014; Clark et al., 2021).

Dartiber hinaus bestdtigten HERFD-XANES-Messungen
die Reduktion von Uran(VI) in den Proben. Mit Hilfe der ite-
rativen Target-Transformationsfaktoranalyse konnten die An-
teile der verschiedenen Oxidationsstufen des Urans in den
Zellpellets ermittelt werden. Die Ergebnisse zeigen dabei die
Anwesenheit von Uran(VI) und Uran(IV) in den Zellpellets,
sowie ebenfalls das Auftreten von Uran(V). Dabei handelt es
sich um den erstmaligen Nachweis der Beteiligung dieser Oxi-

Abb. 2. Reprisentative TEM-Aufnahmen (links) und zugehorige
Uran-Element-Verteilung (rechts) von Diinnschnittproben uraninku-
bierter Zellen von D. hippei DSM 8344" (modifiziert nach Hilpmann et
al. 2023).

dationsstufe an der Uran(VI)-Reduktion durch sulfatreduzie-
rende Mikroorganismen. Der Anteil an Uran(IV) war aller-
dings geringer als in den vorherigen UV/Vis Messungen. Eine
mogliche Erklarung dafiir konnte der geringe Durchmesser
des einfallenden Rontgenstrahls sein, wodurch nur ein sehr
kleiner Punkt der Probe untersucht wurde. Im Gegensatz dazu
wurde bei den UV/Vis-Untersuchungen das komplette Zell-
pellet aufgelost und gemessen. Mit Hilfe von EXAFS-
Messungen konnten zudem verschiedene zellgebundene
Uranspezies nachgewiesen werden.

1V. FaziT

Die Ergebnisse dieser Studie tragen dazu bei, bestehende
Liicken in einem umfassenden Sicherheitskonzept fiir ein End-
lager fiir hochradioaktive Abfille in Tongestein zu schlieen.
Dartiber hinaus liefert diese Studie neue Erkenntnisse tiber die
Wechselwirkungen sulfatreduzierender Mikroorganismen mit
Uran(VI) und zeigen eine verbesserte Riickhaltung des Radi-
onuklids durch eine Reduktion zum weniger mobilen
Uran(IV), wodurch dessen Riickhaltung verbessert wird.
Ebenfalls konnte erstmals das Auftreten der Oxidationsstufe
+V in einem Bioreduktionsexperiment mit sulfatreduzieren-
den Bakterien nachgewiesen werden. Die erhaltenen Ergeb-
nisse kdnnen zusétzlich einen bedeutenden Beitrag zu neuen
Bioremediationsansétzen radioaktiv kontaminierter Umge-
bungen leisten.
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Zeithistorische Begleitung als Beitrag zur
Dokumentation des Standortauswahlverfahrens

Dr. AnselmTiggemann
FEW-WM
BGE
Salzgitter, Deutschland
anselm.tiggemann@bge.de

I.  EINLEITUNG

Bereits nach wenigen Jahren herrscht Unklarheit wie und
warum Entscheidungen in der Endlagersuche getroffen wur-
den. In der Vergangenheit lag das vielfach an der mangelnden
Transparenz und Dokumentation der Entscheidungsfindungen
(Tiggemann, 2. Aufl. 2010, S. 789 f. und Tiggemann 2019,
S. 85). Hieraus hat der Gesetzgeber im StandAG §6 gelernt:
Wesentliche Unterlagen u.a. der Vorhabentrégerin sind auf der
Informationsplattform des BASE zu ver6ffentlichen. Aul3er-
dem werden sie auf der BGE-Homepage bereitgestellt.

Dartiber hinaus hat das Wissensmanagement der BGE ein
Verfahren entwickelt, um die wesentlichen Unterlagen nicht
nur systematisch im Dokumentenmanagementsystem abzule-
gen, sondern aktiv zugénglich zu machen: Die Zeithistorische
Begleitung des Standortauswahlverfahrens. Sie erweitert und
erginzt die bestehende Dokumentations-methodik im Bereich
Standortauswahl der BGE. Wéhrend von den Mitarbeitenden
im Elektronischen Leitzordner (ELO) alle relevanten Unterla-
gen (Dokumente, Berichte, Korrespondenz) mit dem eAkten
(elektronische Akten) Tool erfasst und in einer Datenbank
samtliche Datenlieferungen der Geologischen Dienste gespei-
chert werden, widmet sich die Zeithistorische Begleitung der
ErschlieBung des Bestandes und der Verschriftlichung von
verborgenem Wissen; dem ,.tacit knowledge®).

II.  BEGRUNDUNG

Warum macht eine zeithistorische Begleitung des Stand-
ortauswahlverfahrens Sinn? Die lange Dauer, die Einzigartig-
keit sowie die Komplexitit des Verfahrens stellen grofle Her-
ausforderungen fiir den Wissenserhalt, die Transparenz und
die Nachvollziehbarkeit dar. Die Zeithistorische Begleitung
hilft dabei, die expliziten Quellen zu erschliefen und implizi-
tes Wissen durch Zeitzeugengespriache zugénglich zu machen.
Im Sinne des Berichtes der Endlagerkommission geht es nicht
nur um die systematische Ablage, sondern ebenso um das an-
die-néchste-Generation-Weitergeben (Kommission Lagerung
hochradioaktiver Abfallstoffe 2016, S. 360).

III. METHODIK UND WERKZEUGE

Aus der Flut der unterschiedlichsten Dokumente werden
verschiedene Handlungsstringe (etwa zur Erarbeitung des
Zwischenberichts Teilgebiete (BGE 2020) oder der Methodik
der représentativen vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen
(BGE 2022)) entwickelt, indem Schritte im chronologischen
Ablauf dargestellt und mit zentralen Dokumenten verkniipft
werden. Durch die Gegeniiberstellung von mehreren Hand-
lungsstrangen werden (Un)gleichzeitigkeiten, Verbindungen
und Wechselwirkungen in den verschiedenen Themenfeldern
der Standortauswahl deutlich. Dadurch handelt es sich nicht

Peter L. Wellmann
FEW-WM
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Salzgitter, Deutschland
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nur um an einem Speicherort abgelegte Unterlagen, sondern
ihr Inhalt steht in einem chronologischen und sachlichen Zu-
sammenhang, der einen detaillierteren Um- und Zugang er-
moglicht. Die Handlungsstriange sind ein wesentlicher Bau-
stein der ,,awareness creation fiir den Bereich Standortaus-
wahl. Es geht darum, nicht nur den heutigen Mitarbeitenden
jenseits ihrer eigenen Aktenumgebung Zusammenhénge zu er-
schlieB3en, die sie fiir ihre Arbeit nutzen konnen, sondern auch
zukiinftig an der Standortauswahl Interessierten einen Weg
durch den eAkten Bestand zu weisen und Entstehungszusam-
menhénge sichtbar und nachvollziehbar zu machen. Gezielt
wird auf zentrale Dokumente hingewiesen. Dadurch werden
die Dokumente nicht nur besser zuganglich gemacht, sondern
sind durch ihre Verkniipfung mit den Handlungsstrédngen in
ihren zeitlichen und sachlichen Zusammenhang gestellt.
Dadurch werden sie aus der groflen Menge von Vorgéngen im
Dokumenten-mnagementsystem herausgehoben, so dass sie
gezielt ausgewertet und analysiert werden konnen. Dadurch,
dass die Schriftstiicke in einen neuen Zusammenhang einge-
bunden werden, erhoht sich die Chance, dass sie rezipiert wer-
den. Andererseits sind im eAktentool die Schriftstiicke durch
die Versionierung weiter in ihren urspriinglichen BGE-
Entstehungszusammenhang eingebettet, so dass der zukiinftig
Interessierte neben einem zentralen Dokument je nach Frage-
stellung auch Entwiirfe oder Diskussionen aufrufen und aus-
werten kann.

Ein weiteres Werkzeug der Zeithistorischen Begleitung
besteht in einem Monitoring der Medienberichterstattung, so
dass jenseits der Akteniiberlieferung die 6ffentliche Diskus-
sion — sei es lokal, regional, national oder international — im
Zeitverlauf in die Handlungsstringe integriert werden kann.
Die offentlich gefiihrte Diskussion kann verdeutlichen, wie
verschiedene Stakeholder gegenseitig interagieren. Im besten
Falle beeinflussen sie sich im Sinne des lernenden Verfahrens
(Kommission Lagerung hochradioaktiver Abfallstoffe 2016,
S. 147) und suchen nach gemeinsamen Losungen, um die wei-
teren Abldufe des Verfahrens zu optimieren. Im schlechtesten
Fall kommt es dazu, dass sie sich gegenseitig blockieren.

Durch Zeitzeugengespriche werden neben dem expliziten
(verschriftlichten) Wissen zudem tazites (verborgenes) Erfah-
rungswissen, das ,.tacit knowledge* (Michael Polany 1966, S.
4), bei mehreren Stakeholdern des Verfahrens erfragt, verbali-
siert und damit offengelegt. Dadurch werden nicht nur Prakti-
ken und Entscheidungen und die damit verbundenen Erfahrun-
gen und Einschétzungen erldutert, sondern auch verschiedene
Blickwinkel und Interessen. Als ,,Werkzeugkoffer dienen
hierbei Interviewtechniken und Methoden der ,,oral history*.
Die Funktionsweise des menschlichen Gehirns bringt es mit
sich, dass Ereignisse und Abldufe sehr individuell verschieden
erinnert werden. So bestimmen u.a. jeweils Aufgaben, Alter
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und Pragungen die Erinnerungen. Erst durch die gezielte Be-
fragung und die gemeinsame Reflektion wird das vielfach un-
bewusste verborgene Wissen zu Tage gefordert. In diesem
Sinne sind Zeitzeugeninterviews als verdichtete ,,Erfahrungs-
synthesen® (Ulrike Jureit 1999) zu verstehen, die Zusammen-
hénge erschlieen, die nicht oder nur schwer aus anderen
Quellen bzw. verschriftlichten Wissen zu rekonstruieren sind.
So werden jenseits von zentralen Dokumenten z.B. Entschei-
dungszusammenhénge dargelegt, die als Anhaltspunkt fiir
weitere Recherchen dienen kénnen. Durch die Verbalisierung
und Transkription kann das bisher verborgene Erfahrungswis-
sen aber auch genutzt werden, um Lessons Learned zu destil-
lieren und damit das Vorgehen im Sinne des lernenden Ver-
fahrens zu hinterfragen und ggf. nachzujustieren.

IV. ZIEL

Die Zeithistorische Begleitung des Standortauswahl-ver-
fahrens tragt zur Nachvollziehbarkeit und Transparenz bei.
Dabei ist das Produkt keine zeithistorische Monographie iiber
das Standortauswahlverfahren - vielmehr geht es um die Erar-
beitung von Findhilfsmitteln, um in dem zunehmenden Quel-
lenbestand durch die geschilderten Werkzeuge einen Uber-
blick und eine Ubersicht zu erhalten. Dariiber hinaus werden
durch die Zeitzeugeninterviews Erfahrungen aus ver-
schiedensten Blickwinkeln und von unterschiedlichen Stake-
holdern zur Verfiigung gestellt. Das erleichtert zukiinftige For-
schungen von Historikerinnen und Historikern sowie Sozial-
wissenschaftlerinnen und Sozialwissenschaftlern und schafft
neue mdgliche Forschungsperspektiven. Die Zeithistorische
Begleitung des Standortauswahlverfahrens ermoglicht damit
insbesondere  zukiinftige sozio-technische Forschungen

beispielsweise zum Zustandekommen von Entscheidungen
oder der Interaktion von Stakeholdern geprégt aus der zeitge-
ndssischen Sicht der Vorhabentrégerin.

V. LITERATURVERZEICHNIS

Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbh: Zwischenbericht Teilgebiete ge-
maf § 13 StandAG,, Peine am 28.9.2020

Dies.: Konzept zur Durchfiihrung der représentativen vorlédufigen Sicherheits-
untersuchungen gemif Endlagersicherheitsuntersuchungs-verordnung,
Peine Stand 28.03.2022

Jureit, U.: Erinnerungsmuster - Zur Methodik lebensgeschichtlicher Inter-
views, Ergebnisse Verlag, Hamburg 1999

Kommission Lagerung hochradioaktiver Abfallstoffe (Hg.); Abschlussbe-
richt, Berlin 2016.

Ulrich Smeddinck (Hg.), Klaus-Jirgen Rohlig (Hg.), Melanie Mbah (Hg.),
Vinzenz Brendler (Hg.): Das ,lernende” Standortauswahlverfahren fiir
ein Endlager radioaktiver Abfille-Interdisziplindre Beitrdge, Berliner
Wissenschaftsverlag, Berlin 2022

Polany, M.: The Tacit Dimension, Chicago University Press, Chigaco 1966

StandAG, Standortauswahlgesetz vom 5. Mai 2017 BGBL 2017 I Nr. 26, S.
1074, das zuletzt durch Artikel 8 des Gesetzes zur Anderung des Raum-
ordnungsgesetzes und anderer Vorschriften vom 22. Mirz 2023 (BGBL.
2023 I Nr. 88) gedandert worden ist.

Tiggemann A: Die ,,Achillesferse® der Kernenergie in der Bundesrepublik
Deutschland: Zur Kernenergiekontroverse und Geschichte der nuklearen
Entsorgung von den Anféngen bis Gorleben 1955 bis 1985, Europaforum,
Lauf an der Pegnitz 2. Aufl. 2010.

Tiggemann A.: The Elephant in the Room: The Role of Gorleben and its Site
Selection in the German Nuclear Waste Debate, in: Brunnengréber A. et
al.: Conflicts, Participation and Acceptability in Nuclear Waste Gover-
nance, Springer, Heidelberg 2019, S. 69-88.

33



EURAD — das Programm, Ziele und Ergebnisse

Astrid Gobel Louise Theodon Valéry Detilleux
F&E Standortauswahl EJP-EURAD Coordination EURAD Bureau
BGE mbH Andra BelV

Peine, Deutschland Chatenay-Malabry, Frankreich Briissel, Belgien
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1.  EINLEITUNG

Das Européische Forschungsprogramm EURAD (Euro-
pean Joint Programme on RADioactive Waste Management)
leitet auf européischer Ebene eine grundsitzliche Neuausrich-
tung der Forschung auf dem Gebiet der Entsorgung radioakti-
ver Abfille ein. Mit der Vision einer iibergreifenden Zusam-
menarbeit fir die sichere Entsorgung radioaktiver Abfille
durch die Entwicklung eines fundierten und nachhaltigen ge-
meinsamen Programms fiir Wissenschaft, Technologie und
Wissensmanagement unterstiitzt EURAD direkt die Imple-
mentierung der jeweiligen nationalen Entsorgungspro-
gramme. Ubergeordnete Ideen und Ziele des Programms sind

Unterstiitzung der Einhaltung der europdischen Vorschrif-
ten, Forderung der effizienten Nutzung von F&E-Res-
sourcen auf EU-Ebene und Unterstiitzung der Innovation
und Optimierung in Ergénzung zu den nationalen Pro-
grammen,

— Entwicklung und Konsolidierung der wissenschaftlichen
und technischen Grundlage fiir die Entsorgung radioakti-
ver Abfille,

— Nachhaltige Verbesserung des Wissensmanagements und
des Wissenstransfers zwischen Organisationen, Mitglied-
staaten und zwischen den Generationen,

— Forderung von gegenseitigem Verstindnis und Vertrauen,
fiir Austausch und Zusammenarbeit mit internationalen
Organisationen und Expertennetzwerken

— Einbindung der Zivilgesellschaft

Mit Blick auf diese Ambitionen bringt EURAD 51 manda-
tierte Programmpartner aus 23 europdischen Léndern, 61 an-
gebundene Forschungspartner (Linked Third Parties, vorwie-
gend Universititen und Forschungsinstitute), drei internatio-
nale Partner und Vertreterorganisationen der Zivilgesellschaft
zusammen. Damit beteiligen sich an EURAD ca. 900 Mitar-
beitende, darunter mehr als 110 Studierende.

Neuartig ist der Gedanke einer gleichberechtigten Zusammen-
arbeit der verschiedenen Akteure mit Verantwortung in den
Entsorgungsprogrammen. Drei Hauptakteursgruppen sind
identifiziert und in den Entscheidungsstrukturen verankert:

— Die Gruppe der Vorhabentrégerinnen = College of Waste
Management Organisations (WMO) bringt die Perspek-
tive und Bedarfe der Implementierungsverantwortung
ein.

— Die Gruppe der Fachberatungsorganisationen = College of
Technical Support Organisations (TSO) vertritt die Sicht
und Fragestellungen vor allem der Regulierungsbehor-
den. Dariiber hinaus koordiniert dieses College auch die
Integration der Zivilgesellschaftsorganisationen = Civil
Society Organisations (CSO).

— Die Gruppe der Forschungsinstitute = College of the Re-
search Entities (RE) hat den gr6ten Anteil an der Durch-
fithrung der Forschungsaktivititen. Sie bringt Aspekte der

wissenschaftlichen Grundlagenforschung und des Kom-
petenzaufbaus ein.

In den Entscheidungsgremien von EURAD konnen sich
ausschlieBlich Hauptakteure beteiligen, welche von einem Mi-
nisterium zur Vertretung ihres Programms formal fiir die Col-
leges mandatiert sind. Sich an der Forschung beteiligen und
Konsortialpartner der Projekte werden, konnen auch assozi-
ierte Organisation, sogenannte Linked Third Parties (LTP).
Um im Rahmen von EURAD durchgefiihrt zu werden, muss
jedes einzelne Projekt Partnerorganisationen aus den verschie-
denen Colleges sowie aus mindestens fiinf verschiedenen Mit-
gliedsstaaten vereinen.

1I. IMPLEMENTIERUNG

A. Rand und Rahmen

EURAD ist ein Joint Co-Funding Programm. 55% des
Budgets werden von der EU im Rahmen der Horizon 2020
Forderung finanziert, 45% werden von den beteiligten Orga-
nisationen selbst erbracht. Im Rahmen der filinfjahrigen
EURAD Laufzeit (Juni 2019 — Mai 2024) werden 16 Projekte,
Studien und Arbeitspakete initiiert und durchgefiihrt. Basis fiir
die Planung und Umsetzung der Aktivititen sind die EURAD
Roadmap (Beattie et al. 2021) und die EURAD Strategic Re-
search and Knowledge Management (KM) Agenda (EURAD
Bureau 2023). Dabei adressiert EURAD alle Phasen eines Ent-
sorgungsprogramms als auch alle Arten von radioaktiven Ab-
féllen. Die Struktur der Agenda umfasst sieben tibergeordnete
Themen, rd. 80 Domains und zahlreiche spezifische Topics.

National radioactive waste policy, planning,
resources, and public information and participation

Radioactive waste inventory, characterisation,
treatment, processing, conditioning, storage
and transport, and waste acceptance
criteria

Wasteforms and waste packages for disposal,
buffers, backfils, plugs and seals

Site descriptive model, geological barrier
perturbations and long-term stability, and
geosynthesis.

Design, construction, demonstration and
verification, security and safeguards,
operational safety, monitoring and
retrievability.

Site selection process, site screening, site investigation and confirmation, land use planning and regulatory licensing.

Safety requirements, performance indicators, safety case producti dataand knowledge
performance assessment and system models, treatment of uncertainty and scenario development.

Abb. 1: Die Themen der EURAD SRA 2023

Die Priorisierung der Aktivititen erfolgt durch die drei
Hauptakteursgruppen unter Beriicksichtigung definierter
sechs Motivationskriterien (Sicherheitsfunktion, mafige-
schneiderte Losungsansitze, wissenschaftliche Basis, Opti-
mierung & Innovation, soziale Aspekte und Wissensmanage-
ment).

34



B. Die Projekte — Workpackages (WP)

Die wissenschaftlich-fachlichen Arbeiten werden je nach
Ziel und Inhalt in zehn Forschungsvorhaben (R&D) und zwei
Strategischen Studien (StS) umgesetzt. Dabei werden fol-
gende Themen behandelt:

— Charakterisierung, Behandlung und Lagerung radioaktiver
Abfille (R&D WP8 SFC Spent Fuel Characterisation and
evolution until disposal, StS WP9 ROUTES Waste Manage-
ment routes in Europe from cradle to grave),

— Eigenschaften und Langzeitfunktion technischer Barrieren
und Komponenten (R&D WP2 ACED Assessment of Chemi-
cal Evolution of ILW and HLW Disposal Cells, R&D WP15
CONCORD Container Corrosion under Disposal conditions,
R&D WP16 MAGIC Chemo-Mechanical Aging of Cementi-
ous materials),

— Endlagerkonzepte (R&D WP17 MODATS MOnitoring
equipment and DAta Treatment for Safe repository operation
and staged closure),

— Geowissenschaftliche Fragestellungen (R&D WP3 CORI
Cement-Organic-Radionuclide interactions, R&D WP5
FUTURE Fundamental understanding of radionuclide re-
tention, R&D WP6 GAS Mechanistic understanding of gas
transport in clay materials, R&D WP7 HITEC Influence of
temperature on clay-based material behaviour) sowie

— Sicherheitsanalysen, Assessment und Safety Case Ent-
wicklung (R&D WP4 DONUT Development and Improve-
ment Of Numerical methods and Tools for modelling coupled
processes, StS WP10 UMAN Understanding of uncertainty,
risk and safety).

Neuartig ist die direkte, aktive Einbindung von Biirgeror-
ganisationen in die EURAD Projekte und fiir die Methoden-
entwicklung zur Beteiligung.

C. Das EURAD Wissensmanagement

Die Bedeutung eines nachhaltigen Wissensmanagements
und des Wissenstransfers wird betont. Im Rahmen von drei
Arbeitspaketen werden der Stand des Expertenwissens, Leitli-
nien und Trainingsangebote erarbeitet, verfiigbar gemacht und
vermittelt (KM WP11 State of Knowledge, KM WP12
Guidance, KM WP13 Training & Mobility).

Roadmap

Bezugsrahmen zur Strukturierung des Wissens

State of Knowledge
Was wir wissen und warum es wichtig ist

Guidance
Best practice und lessons learned

Mobility & Training

AW N =

Transfer von Erfahrung und Know-how

Networking & Tools
5 Verbinden von Menschen mit Menschen und von Menschen mit Inhalten

ADbb. 2: Der Rahmen des EURAD Wissensmanagement Programms

I1I. FaziT

EURAD ist zu einer Gemeinschaft im Themenfeld Entsor-
gung radioaktiver Abfille gewachsen. Nun am Ende des Pro-
gramms nach fast fiinf Jahren sind weit mehr als 120 wissen-
schaftliche Arbeiten verdffentlicht worden. Acht State-of-the-
Art Berichte wurden erstellt, ergéinzt durch Aktualisierungen
zur Beriicksichtigung der erreichten Zielergebnisse. Zahlrei-
che KM Dokumente und Vorlesungen sind verfligbar. Derzeit
laufen Arbeiten zur Finalisierung der Projekte bis Ende Mai
2024 sowie Evaluierung der Ergebnisse und der Wirkungs-
reichweite. Kernergebnisse werden hier présentiert, Erfahrun-
gen und Wirkungen diskutiert.

Nach Evaluierung des Programms und positivem Feed-
back der EURAD Gemeinschaft, der Reviewer der Europdi-
schenwird ein Folgeprogramm aufgesetzt (EURAD-2, 2024-
2029). Nach mehr als einjdhrigen intensiven Vorarbeiten
wurde im November 2023 das Proposal eingereicht. Diese
Présentation wird auch einen Ausblick auf die Ziele und Pro-
jekte von EURAD-2 geben.
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on Radioactive Waste Management,

Finanzierung

Dieses Programm wird aus dem EU-Rahmenprogramm fiir Forschung und
Innovation "Horizont 2020" unter der Foérdervereinbarung Nr. 847593 gefor-
dert.
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. EINLEITUNG

Im Rahmen rechnerischer Simulationen ist der langfristig
sichere Einschluss hochradioaktiver Abfille in einem Endla-
ger flir einen Zeitraum von 1 Mio. Jahren nachzuweisen. In
der Konsequenz ist fiir eine hinreichend verléssliche Prognose
des langfristigen Tragverhaltens untertégiger Hohlraumstruk-
turen zur Endlagerung radioaktiver Abfille insbesondere das
Kriechvermdgen der anstehenden Gesteine mit hoher Prézi-
sion zu quantifizieren. Die hierzu bisher eingesetzte Versuch-
stechnik ist entsprechend der exemplarischen Darstellung in
Abb. 1 gekennzeichnet durch ein- und triaxiale Kriechversu-
che, bei denen zylindrische Priifkdrper mit einem Ho-
hen:Durchmesser-Verhéltnis von etwa 2:1 einer {iber die Zeit
konstanten Belastung (konstante Axial- und Mantelspannung,
konstante Temperatur) ausgesetzt werden und die dem visko-
sen Materialverhalten von Salz- und Tongesteinen entspre-
chend zeitabhéngig resultierenden Deformationen messtech-
nisch ermittelt werden.
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Abb. 1: Messtechnik und Versuchsergebnisse triaxialer Kriechversuch

Beziiglich der GroBenordnung der im Versuch resultieren-
den Kriechraten bleibt unter Verweis auf die Darstellung aus-
gewidhlter Versuchsergebnisse in Abb. 2 festzustellen, dass die
bei einer Vergleichsspannung von v = 61 - 03 = 10 MPa er-
mittelte Kriechrate in der GroBBenordnung der Messgenauig-
keit hochwertiger Induktivwegaufnehmer lokalisiert ist. In der
Konsequenz konnen die Kriechraten von Salz- oder Tonge-
steinen bei Beanspruchungen von 6v < 8 MPa nicht bzw. nicht
ohne deutliche Unwégbarkeiten beziiglich der Verlésslichkeit
der Auswertungen im Rahmen klassischer Kriechversuche er-
mittelt werden. Geiibte Praxis ist es vor diesem Hintergrund,
Kriechversuche bei Vergleichsspannungen von ov> 10 MPa
durchzufiihren und das Kriechvermogen fiir kleine deviatori-
sche Beanspruchungen durch Extrapolation einzuschitzen.
Nachteilig hierbei ist, dass entsprechend der Darstellung in
Abb. 2 die resultierende Kriechrate wesentlich geprégt ist vom
verwendeten Stoffmodell, d.h. abhingig vom verwendeten
Stoffmodell deutliche Unterschiede in der prognostizierten
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Kriechrate fiir Gebirgsbereiche mit kleinen Vergleichsspan-
nungen resultieren (— abhédngig von der GroBe der Ver-
gleichsspannungen bis zu mehrere Zehnerpotenzen).
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Abb. 2: Extrapolationsabhingige Einschétzung der stationdren Kriechrate

II. MOTIVATION FUR EINE NEUARTIGE VER-
SUCHSTECHNIK

Bei weiterer Beriicksichtigung der Tatsache, dass insbe-
sondere im Bereich der Endlagerung radioaktiver Abfille in
tiefen geologischen Formationen des Salz- und des Ton-stein-
gebirges in Folge konvergenzbedingter Spannungsumlagerun-
gen mittel- bis langfristig anndhernd das gesamte die Einlage-
rungshohlrdume, die Versatzstrecken und die Abdichtungs-
bauwerke umgebende Gebirge charakterisiert ist durch kleine
deviatorische Beanspruchungen im Niveau von ov < 4 MPa
wird deutlich, dass die Kenntnis des Kriechvermdgens bei
kleinen deviatorischen Beanspruchungen eine wesentliche
und unverzichtbare Voraussetzung fiir die rechnerisch zu fiih-
renden Nachweise zum Tragverhalten und zur Integritét eines
Endlagers ist. D.h. Fragestellungen zum erforderlichen Zeit-
raum bis zur Totalkonvergenz der Einlagerungshohlriume
bzw. zum vollstdndigen Einschluss der eingelagerten Abfille,
zum Zeitraum bis zur hinreichenden Kompaktion von Versatz-
und Verfiillstoffen (— Reduktion der Anfangsporositit und -
permeabilitit von z.B. Salzgrus), zur Riickbildung dilatanter
Gebirgsbereiche z.B. im Nahbereich von Abdichtungsbauwer-
ken und zur zeitabhéngigen Entwicklung des Kontaktdruckes
zwischen Abdichtungsbauwerk und anstehendem Gebirge
werden ganz wesentlich durch das Kriechvermdgen von Salz-
und Tongesteinen im Bereich kleiner deviatorischer Spannun-
gen bestimmt. Vor dem vorstehend skizzierten Hintergrund
sind aktuell Forschungsaktivititen initiiert worden mit dem
Ziel, durch eine Optimierung der bei Kriechversuchen einge-
setzten Messtechnik und/oder einer verbesserten Konstanthal-
tung der im Versuch einwirkenden Spannungen und Tempe-
raturen den moglichen Messbereich auf den Bereich kleiner
Deviator-spannungen zu erweitern (Herchen et. al. 2018; Be-
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rest et. al. 2017). Unabhéngig von der Frage nach der grund-
sidtzlichen Machbarkeit dieser Versuche zeigen erste Ergeb-
nisse, dass - wie in Abb. 3 exemplarisch dargestellt - ein sig-
nifikanter Wechsel im Kriechverhalten natiirlicher Salzge-
steine beobachtet wird, wenn die Vergleichsspannung auf ein
Niveau kleiner ov = 8 MPa abgesenkt wird (— dislocation
creep bei ov > 8 MPa, pressure solution creep bei oy < 8 MPa).
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® WIPP CS 60°C 1. loadstep
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Abb. 3: Streubreitenband der stationdren Kriechrate von Steinsalz unter-
schiedlicher Lokationen (Herchen et.al. 2018)

1L CHARAKTERISTIKA DER NEUARTIGEN VER-
SUCHSTECHNIK

Eine Moglichkeit zur messtechnischen Bestimmung des
Kriechverhaltens bei kleinen Vergleichsspannungen besteht,
wenn die Kriechversuche entgegen der klassischen Vorge-
hensweise nicht durch Vorgabe einer iiber die Versuchszeit
konstanten Spannung durchgefiihrt werden, sondern eine kon-
stante Kriechrate vorgegeben wird und die sich bei Erreichen
der stationdren Kriechrate einstellende Vergleichsspannung
gemessen wird. Unter Verweis auf Abb. 4 wird bei der

Abb. 4: Neuartige Versuchstechnik zur Bestimmung der Kriechrate bei klei-
nen deviatorischen Beanspruchungen

hierfiir am Lehrstuhl entwickelten neuartigen Versuchstechnik
die sehr geringe Kriechrate nicht durch den Quotienten aus
zwei Wegmessungen und der zwischen ihnen verstrichenen
Versuchszeit messtechnisch ermittelt, sondern durch einen

stufenlos regelbaren elektromechanischen Antrieb vorgege-
ben. Durch die stufenlos regelbare Rotation eines Gewinde-
triebes kann dabei aus der Ganghohe bzw. Steigung des Ge-
windes und der Rotation die resultierende Axialbewegung mit
im Grundsatz beliebiger Genauigkeit rechnerisch bestimmt
und vorgegeben werden.

IV. VERSUCHSERGEBNISSE

Erste, mit der neuen Versuchstechnik generierte Versuchs-
ergebnisse belegen unter Verweis auf Abb. 5 die Funktionali-
tat und Leistungsfahigkeit der Versuchsanlage. Die Vorgabe
einer iiber die Versuchszeit konstanten Verzerrungsrate kann
entsprechend der Darstellung in Abb. 5 mit hoher Prézision
und fiir kleine Kriechraten realisiert werden. Fiir eine quanti-
tative Bestimmung des Kriechverhaltens bei kleinen deviato-
rischen Beanspruchungen sind erwartungsgemifl Versuchs-
zeiten von mehreren hundert Tagen erforderlich. Als Beleg fiir
vorstehende Aussage dokumentiert der in Abb. 5 exempla-
risch aufgetragene Versuch deutlich, dass sich eine zur ver-
suchstechnisch vorgegebenen Verzerrungsrate von 5 - 10 d-
!(1.Laststufe) korrespondierende konstante Vergleichsspan-
nung erst nach einer Versuchszeit von ca. 200d eingestellt hat.
Fiir die zweite, mit 1 - 10 d"! vorgegebene Laststufe kann
noch keine abschlieBende Aussage getroffen werden.
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Abb. 5: Spannungs-Zeit- und Verzerrungs-Zeit-Diagramm eines verzerrungs-
geregelten Kriechversuchs

V. AUSBLICK

Die in der wissenschaftlichen Community bisher erarbei-
teten Erkenntnisse sind noch nicht geeignet, eine hinreichend
verldssliche Aussage zum langfristigen Trag- und Integritdts-
verhalten von Endlagern unter Beriicksichtigung des Kriech-
verhaltens bei kleinen deviatorischen Spannungen zu treffen.
Im Rahmen des von PTKA initiierten US/German Workshops
(25.-27. Juni 2024, Manchester) sollen in einer breakout ses-
sion der diesbeziigliche Stand von Wissenschaft und Technik
und noch vorhandene Defizite erortert werden.
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Systematische Entwicklung und Bewertung von
Endlagerbehalterkonzepten fiir die geologische
Tiefenlagerung von hochradioaktiven Abfallen in
kristallinem Wirtsgestein in Deutschland

Michael Ulbrich
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GNS Gesellschaft fiir Nuklear-Service
mbH
Essen, Deutschland

I.  EINLEITUNG

Bei der geologischen Tiefenlagerung von hochradioaktiven
Abfillen in kristallinem Wirtsgestein stehen insbesondere die
sicherheitsrelevanten Funktionen des Endlagerbehilters sowie
eine geeignete Werkstoffauswahl in direkter Wechselwirkung
mit dem Sicherheitskonzept des Endlagers. Gemall §4
EndISiAnfV Absatz (3) und (4) muss der Endlagerbehélter
(ELB) als technische Barriere zusammen mit den
geotechnischen Barrieren die Ausbreitung von Radionukliden
verhindern. Zu den geotechnischen Barrieren zéhlen unter
anderem das sich im Behélternahfeld befindliche Versatz-
material. Die damit verbundenen technologischen Heraus-
forderungen bei der Entwicklung und Bewertung von End-
lagerbehilterkonzepten werden durch das Konsortium,
bestehend aus der GNS Gesellschaft fiir Nuklear-Service mbH
(GNS) und der BGE TECHNOLOGY GmbH (BGE TEC), in
dem durch die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (BGE)
finanzierten Projekt ,,ELBRock — Entwicklung von Endlager-
behilterkonzepten fiir die geologische Tiefenlagerung von
hochradioaktiven Abfillen in kristallinem Wirtsgestein“
(ELBRock) erarbeitet.

1I. ALLGEMEINE PROJEKTBESCHREIBUNG

Im Projekt ,,ELBRock* wurden zunéchst die fiir die Endlager-
behélterkonzeptfindung notwendigen Grundlagen und Rand-
bedingungen sowie der Stand von Wissenschaft und Technik
hinsichtlich der Endlagerung hochradioaktiver und wirmeent-
wickelnder Abfille in kristallinem Wirtsgestein zusammenge-
tragen. Auf Basis dessen wurde anschlieBend eine Sammlung
von Anforderungen (,,Anforderungskatalog®) ausgearbeitet,
welche von Endlagerbehilterkonzepten erfiillt werden miis-
sen. Insbesondere wurde hierbei eine Trennung zwischen den
unterschiedlichen Anforderungen, resultierend aus den beiden
in Deutschland moglichen Endlagersystem-typen 1 mit ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) und 2 ohne ewG
vorgenommen. Des Weiteren wurde fiir das Projekt ,,EL-
BRock* festgelegt, dass Bentonit unabhingig von den weiter
zu betrachtenden Endlagerbehilterkonzepten und den beiden
Endlagersystemtypen als geotechnische Barriere anzunehmen
ist. AnschlieBend wurden die bereits international bestehenden
sowie neu zu entwickelnden ELB-Konzepte in Bezug auf die
Einhaltung der zuvor definierten Anforderungen bewertet.
Ausgehend von den bisher identifizierten, technischen Her-
ausforderungen und den Vorgaben des erstellten Anforde-
rungskatalogs werden bis zu drei verschiedene ELB-Konzepte
ausgewihlt und nachfolgend weiterentwickelt.

mbH
Essen, Deutschland

Dr. Amin Bannani Ansgar Wunderlich
TIE3 — Entwicklung III TEC-ET — Endlagertechnik
GNS Gesellschaft fiir Nuklear-Service BGE TECHNOLOGY GmbH

Peine, Deutschland

Im Rahmen der Tage der Standortauswahl 2024 wird die me-
thodische Herangehensweise zur Auswahl der weiter zu ent-
wickelnden ELB-Konzepte vorgestellt. Hierbei wird insbe-
sondere auf die systematische und vollstindige Eingrenzung
moglicher ELB-Konzepte mit Schwerpunkt auf die Werk-
stoffauswahl eingegangen.

A. Randbedingungen

Fiir die Identifikation geeigneter ELB-Konzepte fiir die ge-
ologische Tiefenlagerung von hochradioaktiven Abfillen in
kristallinem Wirtsgestein muss zunéchst festgelegt werden,
welche Kriterien zur Definition dieser Konzepte relevant sind.
Jedes ELB-Konzept muss drei Schutzfunktionen erfiillen:

e Die mechanische Stabilitdt des Endlagerbehélters ge-
geniiber den dufBeren Einwirkungen im Endlager, z. B.
dem Gebirgsdruck, muss sichergestellt sein.

e FEine Dichte Umschliefung des hochradioaktiven Ab-
falls iiber den anzunehmenden Bewertungszeitraum
muss z. B. durch stoffschliissige Werkstoff-verbindun-
gen zwischen Behilterkorper und Deckel sichergestellt
sein.

o Der Endlagerbehélter muss ein ausreichendes Korrosi-
onsschutzverhalten gegeniiben den im Endlager vor-
herrschenden Randbedingungen aufweisen.

Neben den Schutzfunktionen ist zum Schutz des Personals in
der Betriebsphase und zum Schutz der geotechnischen und ge-
ologischen Barriere nach der Einlagerung eine ausreichende
Abschirmung der von den hochradioaktiven Abfillen emittier-
ten ionisierenden Strahlung zu gewéhrleisten. In der Betriebs-
phase kann die Abschirmung durch einen zusétzlichen Over-
pack sichergestellt werden. Fiir den Fall eines nicht mit einge-
lagerten Overpacks ist eine ausreichende Abschirmung zum
Schutz der geotechnischen und geologischen Barriere durch
den Endlagerbehélter zu gewihrleisten. Nach internationalem
Stand der Technik ist eine Oberflichendosisleistung am End-
lagerbehélter von 1 Gy/h [Posiva & SKB 2017] nicht zu tiber-
schreiten.

B. Vorgehensweise der Reduzierung der Anzahl von po-
tentiell geeigneten ELB-Konzepten

Zur Sicherstellung einer vollstdndigen und wertneutralen Aus-
wahl der potentiell moglichen ELB-Konzepte wurde ein gene-
rischer Ansatz verwendet, der die drei als mafigeblich bewer-
teten Schutzfunktionen ,,mechanische Stabilitdt, Dichte Um-
schliefung und Korrosionsschutz* abbildet. Dafiir wurde ein
3-Schichtmodell entwickelt, welches aus einer inneren, einer
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Zwischen- und einer d&uleren Schicht besteht (siche Abbildung
1). Jede dieser Schichten iibernimmt eine der zuvor genannten
Schutzfunktionen.
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Abbildung 1: 3-Schichtmodell

Um die potenziell fiir die Erfiillung der Schutzfunktionen ge-
eigneten Werkstoffe den einzelnen Schichten zuzuordnen,
wurden Werkstoffgruppen mit Werkstoffen &hnlicher Eigen-
schaften gebildet (z. B. die Gruppe ,.korrosions-bestindiger
Stéhle*) und hinsichtlich ihrer Eignung zur Erfillung der
Schutzfunktionen fiir die Randbedingungen der Endlagersys-
temtypen 1 und 2 bewertet. Durch die Kombination der poten-
ziell geeigneten Werkstoffgruppen, der Schutzfunktionen und
der drei Schichten ist sichergestellt, dass die zu identifizieren-
den ELB-Konzepte hinsichtlich der Werkstoffauswahl voll-
stindig und wertneutral sind. In diesem Schritt wurde nicht
vorgegeben, welche Schutzfunktion welcher Schicht zugeord-
net wird. Durch diesen Vollstindigkeitsansatz wurde eine
grole Anzahl an ELB-Konzepten erzeugt, welche im An-
schluss nach transparenten und nachvollziehbaren Kriterien
reduziert werden mussten. Im Zuge der Anwendung dieser
Kriterien ergab sich eine Zuordnung der Schutzfunktionen zu
den einzelnen Schichten:

e Innere Schicht: Mechanischer Lastabtrag
e  Zwischenschicht: Dichte UmschlieBung
e AuBere Schicht: Korrosionsschutz

Des Weiteren ergab sich durch diese Kriterien und die zuge-
ordneten Schichten, dass die Schutzfunktionen ,,Dichte Um-
schlieBung® und ,,Korrosionsschutz* aus dem gleichen Werk-
stoff bestehen miissen, weil diese beiden Schichten und ihre
Funktionen einander bedingen. Ein Korrosionsschutz, welcher
nicht dicht umschlossen ist, fiihrt zu Korrosion der Dichten
UmschlieBung.

C. Benchmark mit internationalen ELB-Konzepten

Zur Uberpriifung des generischen Ansatzes wurden die be-
kannten internationalen ELB-Konzepte ebenfalls in die Logik
des 3-Schichtmodells iiberfiihrt. Fiir die Ubertragung der in-
ternationalen Konzepte in das 3-Schichtmodell war die Detail-
tiefe (z. B. hinsichtlich Geometrie, Beladung, Last-anschlags-
punkte) zu reduzieren. Die Konzepte konnten dann hinsicht-
lich des iibergeordneten ELB-Aufbaus bewertet werden. Es
zeigte sich, dass die bekannten internationalen ELB-
Konzepte, wie z. B. das skandinavische KBS-3-Konzept sich
in dem gewihlten Ansatz wiederfanden. Dies wurde als Hin-
weis darauf gesehen, dass mit einem integralen und vollstén-
dig abdeckenden Ansatz gearbeitet wurde.

D. Durchfiihrung einer Nutzwertanalyse

Nach erfolgreicher Reduzierung der ELB-Konzepte auf eine
handhabbare Anzahl wurden diese im Rahmen einer Nutz-
wertanalyse auf Basis von 10 spezifisch gewichteten Kriterien
von Fachexperten bewertet. Die Ergebnisse der Nutzwertana-
lyse wurden zusitzlich hinsichtlich ihrer Robustheit im Rah-
men einer Sensitivitdtsanalyse untersucht. Die Auswahl der
bis zu drei weiter zu entwickelnden ELB-Konzepte erfolgt auf
Basis der Ergebnisse der Nutzwertanalyse durch die BGE.

I1I. AUSBLICK

Im Anschluss an die systematische Erarbeitung und Auswahl
soll im Rahmen der weiteren Arbeiten jedes der ausgewéhlten
Endlagerbehélterkonzepte konstruktiv dimensioniert und
fachgebietsspezifisch bewertet werden. Dazu werden u.a. die
Gewihrleistung der Kritikalitdtssicherheit, die Dosisleistungs-
reduzierung durch Abschirmung, die sichere Wéarmeabfuhr,
die Aktivitétsriickhaltung und die strukturelle Stabilitdt auch
bei unterstellten Storfallsituationen sowie die Materialvertrag-
lichkeit, Alterungseinfliisse in Wechsel-wirkung mit den &u-
Beren geologischen Randbedingungen und die Moglichkeit ei-
ner qualitdtsgesicherten Fertigung der spéteren Endlagerbe-
hélter beriicksichtigt. Hierbei wird auch die geotechnische
Barriere konzeptionell mit ausgelegt. Parallel zur konstrukti-
ven Detaillierung der Endlagerbehélterkonzepte sollen die we-
sentlichen Aspekte der Betriebs- als auch der Langzeitsicher-
heit im Rahmen eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes
betrachtet werden.
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Die Regionalkonferenzen nach § 10 StandAG —
Die innere Organisation als Herausforderung fuir
regionale Diskussionsraume?

Carolin Ossenberg
Institut fiir Technikfolgenabschétzung und Systemanalyse (ITAS), Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT),
carolin.ossenberg@kit.edu

1. EINLEITUNG

Das Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fiir
ein Endlager fiir hochradioaktive Abfélle — genannt Standort-
auswahlgesetz (StandAG) — gilt als ,,neuartig” und ,,innova-
tiv. Dies trifft auch auf die Vorschriften des Beteiligungsver-
fahrens, insbesondere die Regionalkonferenzen in § 10 Stand-
AG, zu. Als regionale Verfahrensbegleiter und Diskussions-
rdume sind die Regionalkonferenzen von zentraler Bedeutung
im Standortauswahlverfahren und zugleich ein fiir alle Betei-
ligten herausforderndes Beteiligungsformat.

II. STAND DER WISSENSCHAFT

A. Ursprung der Regionalkonferenz im StandAG

Im Zusammenhang mit soziotechnischen Fragestellungen
der nuklearen Entsorgung wurden neue und innovative Instru-
mente der Offentlichkeitsbeteiligung bereits im Abschlussbe-
richt des Arbeitskreises Auswahlverfahren Endlagerstandorte
(AkEnd) in Form eines standortbezogenen Biirgerforums dis-
kutiert (Mitglieder des AkEnd, 2002) und auch in § 10 Stan-
dAG 2013 in Form einer Biirgerversammlung normiert. Mit
der Fortentwicklung 2017 hielten die Regionalkonferenzen
aufgrund der Empfehlungen der Endlagerkommission Einzug
in das Standortauswahlgesetz (Endlagerkommission, 2016).

B. ,,Konferenzen* im Recht

Um die Bedeutung der Regionalkonferenzen herauszustel-
len, erfolgt ein Blick in die bisherige Rechtsordnung. Dort sind
gesetzliche Regelungen iiber die repriasentative Partizipations-
form ,,Konferenz* nicht existent (Bohm/Kersten, 2023). Als
klassische, europarechtlich verankerte Offentlichkeitsbeteili-
gungsformate gelten im Umwelt- und Planungsrecht das Stel-
lungnahmeverfahren und der Erdrterungstermin (bspw. bei
Planfeststellungsverfahren § 73 Verwaltungsverfahrensge-
setz).

III. REGIONALKONFERENZEN

A. Gesetzlicher Rahmen im StandAG

Der gesetzliche Rahmen fiir die Regionalkonferenzen ist
in § 10 StandAG vergleichsweise umfangreich normiert und
basiert auf der gesetzgeberischen Zielsetzung, ein ,,neues Be-
teiligungsinstrument zu etablieren, welches eine kontinuier-
liche umfassende Beteiligung aufgrund der intensiven und
langfristigen Begleitung des Verfahrens gewéhrleistet (BT-
Drs. 18/11398, S. 55). GemaB § 10 Absatz 1 StandAG werden
die Regionalkonferenzen durch das Bundesamt fiir die Sicher-
heit der nuklearen Entsorgung (BASE) in jeder nach § 14 Ab-
satz 2 StandAG zur iibertdgigen Erkundung vorgeschlagenen
Standortregion eingerichtet. Die ersten drei Absétze der Vor-
schrift sowie Absatz 6 und 7 thematisieren die Zusammenset-
zung sowie organisatorische Inhalte. § 10 Absatz4 und 5 Stan-
dAG nennen als Aufgaben und Rechte der Regionalkonferen-
zen die Begleitung des Standortauswahlverfahrens, die Gele-
genheit zur Stellungnahme vor dem Erdrterungstermin zu den

Vorschldgen nach § 14 Absatz 2, § 16 Absatz 3 und § 18 Ab-
satz 3 StandAG sowie bei der Erarbeitung der soziookonomi-
schen Potenzialanalysen nach § 16 Absatz 1 Satz 3 StandAG.
Weiter erarbeiten die Regionalkonferenzen Konzepte zur For-
derung der Regionalentwicklung und sind bei der letztendli-
chen Standortvereinbarung zu beteiligen. Die Standortverein-
barung steht dabei fiir einen Belastungsausgleich am Endla-
gerstandort durch Kompensationen. Zudem informieren die
Regionalkonferenzen die Offentlichkeit und kdnnen geméR
§ 10 Absatz 5 StandAG Nachpriifauftrage an das BASE rich-
ten, um Mingel in den Vorschlidgen der Bundesgesellschaft
fiir Endlagerung mbH (BGE) zu riigen. GemiB § 10 Absatz 6
StandAG richtet das BASE zur Unterstiitzung der Regional-
konferenzen jeweils eine Geschéftsstelle ein. Ergénzt wird
§ 10 StandAG durch die in § 5 StandAG genannten Grunds-
itze der Offentlichkeitsbeteiligung sowie dem Stellungnahme-
verfahren und dem Erdrterungstermin in § 7 StandAG.

§ 10 StandAG normiert mithin die wesentlichen Aufga-
ben- und Organisationselemente der Regionalkonferenz. Da-
bei sind die Aufgaben, wie insbesondere der Passus in § 10
Absatz 4 Satz 3 StandAG ,,bei der letztendlichen Standortver-
einbarung zu beteiligen®, flir juristischen Laien nur schwer
verstandlich (Smeddinck, 2019). Der Gesetzgeber ldsst in § 10
StandAG teilweise weite Ausgestaltungsmoglichkeiten zu, die
es frithzeitig vor der Einrichtung der Regionalkonferenzen
auszufiillen gilt.

B. Die innere Organisation der Regionalkonferenz

Die innere Ausgestaltung der Regionalkonferenz erfolgt
durch rechtliche Ausformung der Geschéftsordnung (GO),
§ 10 Absatz 1 Satz 3 StandAG.

1) Allgemeines zu Geschdftsordnungen

Geschéftsordnungen finden sich in zahlreichen Konstella-
tionen im Offentlichen und privaten Recht. Der Gesetzgeber
normiert im Grundgesetz (GG) fiir die Organe der Legislative
die Pflicht, sich eine Geschéftsordnung zu geben. Gemal Art.
40 Absatz 1 Satz 2 GG ist die Geschéftsordnung des Bundes-
tages vom 25.06.1980 (BGBI. I S. 1237) wesentliches Element
der parlamentarischen Arbeit des Bundestages und zugleich
ein bekanntes Beispiel fiir eine innere Organisationstruktur in
einem pluralistischen Kollegialorgan. Die Geschéftsordnung
eines Gremiums bestimmt den formlichen Geschéftsgang und
damit die Erledigung der zugewiesenen Aufgaben (Weber,
2023). Neben dem Staatsorganisationsrecht bestehen ver-
gleichbare Strukturen beispielsweise bei einem Betriebsrat
oder bei der Vereinssatzung, die die Verfassung des eingetra-
genen Vereins i.S.d. § 25 Biirgerliches Gesetzbuch (BGB) dar-
stellt. Eine Geschiftsordnung gilt als Ergédnzung einer Ver-
einssatzung und regelt dabei insbesondere den Ablauf von
Versammlungen und Wahlen. Als innerorganisa-torisches In-
strument gestalten Geschéftsordnungen mithin verschiedenste
Arbeitsstrukturen, Gestaltungs- und Beratungsprozesse von
Kollegialorganen aus.
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2) Geschdftsordnungen im Standortauswahlverfahren

Fiir das NBG sieht das Gesetz in § 8 Absatz 4 Satz 2 Stan-
dAG den Erlass einer Geschéftsordnung vor. Weiter gibt es
auch die Geschéftsordnung der Fachkonferenz Teilgebiete, fiir
die es keine gesetzliche Anordnung gab. Ebenso agieren auch
das Planungsteam Forum Endlagersuche sowie das Forum
Endlagersuche auf Grundlage eine Geschiftsordnung.

3) Gesetzliche Vorgaben und Grenzen

Gesetzliche Vorgabe aus dem Standortauswahlgesetz ist
das generelle Erfordernis einer Geschéftsordnung fiir die Re-
gionalkonferenzen, § 10 Absatz 1 Satz 3 StandAG. Des Wei-
teren gibt das Standortauswahlgesetz die Anforderung an die
Geschéftsordnung vor, darin die Anhérung der Vollversamm-
lung sowie die Beriicksichtigung der Interessen angrenzender
Staaten festzuhalten, § 10 Absatz 1 Satz 3, Absatz 2 Satz 2
StandAG. Das Gesetz bildet dabei den iibergeordneten, orga-
nisatorischen Rahmen der Regionalkonferenz.

Zugleich besteht der unter III.A. aufgefiihrte gesetzliche
Rahmen der Regionalkonferenzen als rechtliche Grenze fiir
die Geschéftsordnung. Beispielsweise sind weder die Auftei-
lung in Vollversammlung und Vertretungskreis noch die Zu-
sammensetzung des Vertretungskreises disponibel. Davon
sind auch die Regelungen zur Wiederwahl gemif § 10 Absatz
3 Satz 3 StandAG erfasst. Weitere rechtliche Grenzen fiir eine
Geschéftsordnung ist die gesamte Rechtsordnung, die bei-
spielsweise zwingende Schriftformerfordernisse oder den
Gleichheitsgrundsatz Art. 3 GG vorgibt.

Die Gesetzesbegriindung liefert neben dem Gesetzestext
auch Anhaltspunkte fiir den Inhalt der Geschéftsordnung.
Nach den gesetzgeberischen Erwdgungen soll das BASE die
Regionalkonferenzen einrichten und eine Mustergeschéftsord-
nung zur Verfiigung stellen (BT-Drs. 18/11398, S. 56). Fiir die
Annahme dieser Mustergeschiftsordnung gibt es keinen
Zwang fiir die Regionalkonferenz (vgl. Endlagerkommission
2016). Ein solcher Musterentwurf dient vielmehr der Orientie-
rung und Inspiration bei der Diskussion tiber die Geschéfts-
ordnung, die nach Einrichtung der Regionalkonferenz durch
diese per Beschluss festgelegt wird. Weiter fiihrt der Gesetz-
geber aus, dass die von jeder Regionalkonferenz zu beschlie-
Bende Geschiftsordnung mindestens Regelungen zu Vorsitz,
Beschlussfahigkeit, Tagesordnung, Ablauf von Sitzungen, Be-
ratungen und Anhorungen einschlieBlich der Frage der Doku-
mentation und Offentlichkeit der Sitzungen, Rede-, Antrags-
und Stimmrechte, der Aufgabenwahrnehmung durch den Ver-
tretungskreis und des Ausschlusses von Interessenkollisionen
enthélt (BT-Drs. 18/11398, S. 56).

C. Die Geschiftsordnung der Regionalkonferenz

Fiir die Ausgestaltung der Geschiftsordnung bestehen in-
nerhalb der Grenzen des Standortauswahlgesetzes sowie der
Rechtsordnung weite Spielrdume. Es empfiehlt sich, fiir die
Diskussion der Inhalte eine Kategorisierung vorzunehmen.

1) Wesentliche Bestandteile

Die Bestandteile der Geschiftsordnung, die der Gesetzge-
ber als wesentlich fiir dieses kollektive Beteiligungsformat er-
achtet, thematisieren die im Abschnitt II1.B.3 genannten Re-
gelungsbereiche. Insbesondere die Quoren bei Abstimmungen
und die damit verbundene Organisation der Vollversammlung
sind wesentlich fiir die Legitimationswirkung der Arbeiten
und Ergebnisse der Regionalkonferenz. Die Unterschiede, die
eine einfache Mehrheit oder qualifizierte Mehrheit mit sich

bringen, sind dabei explizit zu beachten. Bei der Wahrneh-
mung der Aufgaben nach § 10 Absatz 4 und 5 StandAG sind
Regelungen zur Anhdrung der Vollversammlung in der Ge-
schiftsordnung wesentlich, um die Entscheidungen des Ver-
tretungskreises zu legitimieren. Dazu zéhlt auch die Festle-
gung der formalen Vorgehensweise bei der Bearbeitung dieser
Aufgaben. Ebenso sind digitale oder hybride Gestaltungsmdg-
lichkeiten fiir Versammlungen und Abstimmungen iiber On-
line-Tools und auch die Ermoglichung von Antrégen und Son-
dervoten von Bedeutung. Vorschriften iiber die Sitzungslei-
tung sowie OrdnungsmaBnahmen dienen der Funktionsfahig-
keit des Kollegialorgans.

2) Weitergehende Ausgestaltungsmaoglichkeiten

Als weitere Regelungsmoglichkeit sollten folgende The-
men im Vorfeld diskutiert werden: Die Offnung der Veranstal-
tung fiir Verfahrensakteure und Géste, die Beauftragung von
Sachversténdigen, die Arbeitsweise und die Bildung von Ar-
beitsgruppen sowie die Errichtung einer Pressestelle zur Infor-
mation der breiten Offentlichkeit.

Dartiber hinaus sind Regelungen zu etablieren, die die Ver-
zahnung zum Rat der Regionen und damit mittelbar zu den
anderen Regionalkonferenzen betreffen. Auch Regelungen
iiber eine Konfliktstelle sind dienlich. Die letzten beiden Re-
gelungspunkte gelten dabei als flankierende Sicherungsme-
chanismen fiir die Regionalkonferenz. Weitere Schnittstellen
zum NBG und dem Partizipationsbeauftragten sind zu priifen.
Auch sind Regelungen iiber mogliche Aufwandsentschidi-
gung der Teilnehmenden obligatorisch. Dariiber hinaus wire
eine Prdambel, ein den Regelungen der Geschiftsordnung vor-
geschaltetes Leitwort, denkbar (vgl. GO der FK Teilgebiete).
Eine Praambel konnte das Ziel, die Wesensmerkmale und das
Leitbild der Regionalkonferenz sowie des Beteiligungsverfah-
rens nach § 5 StandAG herausstellen und den neuartigen, re-
gionalen Diskussionsraum starken.

1V. Fazit

Die Regionalkonferenzen im Standortauswahlverfahren
sind ein komplexes Beteiligungsformat. Deshalb gilt es, friih-
zeitig die Herausforderungen der inneren Ausgestaltung die-
ses Beteiligungsformates als solche zu erkennen und die dafiir
erforderlichen Losungsmoglichkeiten zu entwickeln. Die
obige Darstellung zeigt, dass fiir die Geschéftsordnung eine
Vielzahl an Regelungsbereichen moglich erscheint und dies
zugleich eine komplexe Herausforderung darstellt. Daher ist
bei jeder Regelung eine umfassende Betrachtung unter Be-
riicksichtigung der Besonderheiten dieses Beteiligungsforma-
tes vorzunehmen. Eine gut konzipierte, transparent erarbeitete
und diskutierte Geschiftsordnung ist eine wesentliche Grund-
lage fiir die Regionalkonferenz als regionalem Diskussions-
raum und kann als Gelingensbedingung fiir dieses neuartige
Beteiligungsformat angesehen werden.
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1. EINLEITUNG

Der Vortrag stellt einen konzeptionellen Uberblick iiber
das aus raumwissenschaftlicher Sicht innovative und in den
nationalen Fachplanungsregimen fiir raumbedeutsame Infra-
strukturen bis dato kaum etablierte Instrument der ,,Sozio6ko-
nomischen Potenzialanalysen® (kurz: SOPA) (§ 16 Abs. 1 S.
3 StandAG) bereit. Basierend auf einer Darstellung des aktu-
ellen Status quo der Forschung und Praxis zu SOPA in Endla-
gersuchprozessen anderer Staaten, werden erste strukturelle
Leitplanken fiir die SOPA im Standortauswahlverfahren
(StandAV) entwickelt. Mit Fokus auf eine akzeptable regio-
nale Partizipation und eine zukunftsfdhige Regionalentwick-
lung im Rahmen der SOPA fuit der Vortrag dabei auf den
Forschungsfragen: ,,was sind zentrale Merkmale des Instru-
ments der SOPA? und ,,welche Rolle kann die SOPA im
StandAV einnehmen (bspw. zu Methodik und Beteiligung)?*.

1I. METHODIK UND VORGEHEN

Der Arbeitskreis (AK) ,,Endlagersuche fiir radioaktiven
Abfall in Deutschland, Zur Rolle von Raumplanung und
Raumentwicklung™ der Akademie fiir Raumentwicklung in
der Leibniz-Gemeinschaft (ARL) fokussiert unter anderem
auf die raumwissenschaftliche und planungspraktische Ausar-
beitung der SOPA im StandAV. Der Vortrag basiert auf ersten
interdisziplindren Ergebnissen des AK aufgrund von Litera-
turanalysen und der Einordnung von praktischen Erfahrungen.
Er basiert auf einem fortlaufenden Arbeitsprozess und regt zur
Diskussion der SOPA in Forschung und Praxis an.

I1I. ANALYTISCHER RAHMEN

Ziel des Vortrages ist es, grundlegende analytische und
methodische Leitplanken fiir die Konzeption und Durchfiih-
rung der SOPA in den Standortregionen in der anstehenden
Phase 2 des StandAV herauszuarbeiten. Hierzu werden Erfah-
rungen aus anderen Sektoren (z. B. sog. SWOT-Analysen fiir
Raumentwicklungsprogramme) sowie Prozesse anderer Staa-
ten zur Integration soziodkonomischer Belange in deren Such-
prozesse fir Endlagerstandorte kursorisch abgeglichen, um
Orientierungshilfen fiir die Praxis der SOPA im StandAV und
potenzielle weitere Anwendungsbereiche aufzuzeigen.

1V. STATUS QUO

Das Instrument der SOPA wurde urspriinglich im Ab-
schlussbericht des Arbeitskreises Auswahlverfahren Endla-
gerstandorte (AkEnd) entwickelt und auf Empfehlung des Ab-
schlussberichts der Endlagermission in das 2017 novellierte
StandAG eingefiihrt (BT-Drs. 18/11398). Nach § 16 Abs. 1 S.
3 StandAG fiihrt die BGE als Vorhabentrdgerin in den
Standortregionen SOPA durch. Dabei haben die Regionalkon-
ferenzen gem. § 10 Abs. 4 S. 2 StandAG das Recht zur Stel-
lungnahme zu den SOPA und dadurch eine Moglichkeit der
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Einflussnahme auf die operative Durchfiihrung der SOPA (In-
put-Dimension). Zudem kénnen die SOPA als Grundlage fiir
die gem. § 10 Abs. 4 S. 3 StandAG von den Regionalkonfe-
renzen zu erarbeitenden Konzepte zur Forderung der Regio-
nalentwicklung sowie der Standortvereinbarungen inkl. von
Anhaltspunkten fiir die finanzielle Kompensation soziodkono-
mischer Nachteile eines Endlagers dienen (BT-Drs. 18/11398:
60) (Output-Dimension).

Damit verfolgt das Instrument der SOPA eine doppelte
Zielsetzung. Aus raumwissenschaftlicher Sicht haben SOPA
sowohl Funktionen der Raumplanung fiir die planerische Aus-
gestaltung der Endlager-Anlagen ,,an der Oberflache” (vgl.
BFE 2014a) als auch der Raumentwicklung (vgl. Endlager-
kommission 2016; BFE 2021). Durch diese Ausrichtung kén-
nen die SOPA (1.) im Rahmen der Beteiligung der Regional-
konferenzen zur prozeduralen Gerechtigkeit (SOPA-Input)
und (2.) als Grundlage fiir die regionalen Entwicklungspro-
gramme zur distributiven bzw. kompensatorischen Gerechtig-
keit (iiber den SOPA-Output) in der Endlagersuche beitragen
(vgl. Schwarz i.E.). Um diesen Anspruch jedoch erfiillen zu
konnen, kommt es mafigeblich auf die prozessuale Umsetzung
der SOPA im StandAV an (Throughput-Dimension).

Erfahrungen aus anderen Staaten in Europa, die mit ihrer End-
lagersuche und dabei durchgefiihrten soziodkonomischen (Po-
tenzial-)Analysen bereits weiterfortgeschritten sind, kénnen
dabei Anregungen bieten. Da sowohl das Schweizer Suchver-
fahren als auch die Empfehlungen des AkEnd bzw. die daran
anschlieBenden Arbeiten der deutschen Endlagerkommission
detaillierte Analysen der soziodkonomischen Auswirkungen
eines Endlagers auf die Region vorsehen, sind insbesondere
die Schweizer Erfahrungen im StandAV zu bertiicksichtigen
(DAEF 2014). Zudem offenbaren die unterschiedlichen Her-
angehensweisen in Finnland, Schweden und Frankreich an die
Integration soziookonomischer Belange in die geologisch ge-
leiteten Standortsuchprozesse (sog. Primat der Sicherheit),
Orientierungsanker fiir die weitere Ausgestaltung der SOPA
in Phase 2 des StandAV. Im Vortrag werden ,lessons learned"
reflektiert und in ihrer Bedeutung diskutiert.

V. DISKUSSION

Im Rahmen der ,,Soziookonomisch-6kologischen Wir-
kungsstudie (SOW)* im ,.Sachplanverfahren Geologisches
Tiefenlager (SGT)“ der Schweiz wurden bspw. explizit Fra-
gen zu ,,weichen® oder auch regionalspezifischen soziodkono-
mische Effekten wie Auswirkungen auf regionale Identitét
und Imageverlust im Interesse der Vergleichbarkeit zwischen
den Standortregionen zunéchst ausgespart (BFE 2014a). Me-
thodisch fokussierte die SOW auf quantifizierbare Messgro-
Ben (iiber 40 Indikatoren) aus den drei Wirkungsbereichen
Wirtschaft, Umwelt und Gesellschaft (BFE 2014b). Dieser Fo-
kus hat zu erheblicher Kritik in den Regionalkonferenzen
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(RK) und in der Expertengruppe Schweizer Tiefenlager
(ESchT) beigetragen (BFE 2018: 61 f.), weshalb nachgelagert
regionalspezifische Zusatzfragen zur SOW aus den RK im
Rahmen ,,Vertiefender Untersuchungen (VU)* und einer zu-
sdtzlichen ,,Gesellschaftsstudie (GES)“ behandelt wurden
(BFE 2021). Auch zeigte sich im Rahmen des SGT, dass eine
zu enge Festlegung soziodkonomischer Effekte eines Endla-
gers auf fest definierte ,, Infrastrukturgemeinden® anhand strik-
ter ,,Planungsperimeter* auf Widerstand im Rahmen der regi-
onalen Partizipation stolen kann (BFE 2018: 57). Daher er-
weiterte das BFE als zustéindige Schweizer Behorde ihre Re-
gionen-Definition sukzessive um weitere ,,weiche* Faktoren
wie das subjektive Betroffenheitsgefiihl von Gemeinden oder
deren artikuliertes Interesse an der Teilnahme an den RK.

Im Verfahren des franzosischen Endlagerprojekts Cigéo
wurde eine mehr als dreijihrige ,,Evaluation socioéconomique
du projet global Cigéo (ESE)* durchgefiihrt. Diese fokussiert
jedoch maBgeblich auf quantifizierbare, makrodkonomische
Modellierungen von vier mdglichen ,,radioactive waste ma-
nagement options* entlang von zwei moglichen gesellschaft-
lichen Entwicklungsszenarien (vgl. Andra 2021; Lehtonen
2023). Obwohl der Conseil d'Etat auf Basis der ESE zum
Schluss kam, dass die Realisierung des Projektes Cigéo im 6f-
fentlichen Interesse liegt, bleibt die Chance fiir eine regionale
Vision zur Nutzung soziodkonomischer Potenziale, als ,,social
licence to operate®, ungenutzt (Lehtonen et al. 2022).

Finnland (,,Onkalo, Eurajoki‘) und Schweden (,,S6dervi-
ken, Forsmark®) sind in ihren Endlagersuchprozessen wiede-
rum sehr unterschiedlich mit der Integration soziodkonomi-
scher Potenziale umgegangen (vgl. Litmanen et al. 2017). Im
stirker technokratisch charakterisierten finnischen Suchpro-
zess spielten die Kommunikation sowie regionale Partizipa-
tion auch im Blick auf soziodkonomische Potenziale eine klei-
nere Rolle als die finanziellen Kompensationszahlungen an
die Standortgemeinde (Eurajoki) (Lehtonen et al. 2017). Auch
das Verfahren in Schweden wird, obwohl die Schweden kriti-
scher eingestellt sind als die Finnen, mit einer inzwischen ge-
troffenen und auch weitgehend gesellschaftlich akzeptierten
Entscheidung fiir den Standort Soderviken in der Néhe des
Kernkraftwerks Forsmark als Referenzfall fiir einen gelungen
Suchprozess herangezogen; wobei das Element der Freiwillig-
keit von potenziellen Standortgemeinden (als ,Bewerber)
eine grofle Rolle spielte (Kojo et al. 2020; Di Nucci 2019).

Vor dem Hintergrund der Erfahrungen in anderen europa-
ischen Landern ist zu beachten, dass die SOPA nach dem Ab-
schlussbericht der Endlagerkommission im StandAV sinnge-
mal auch zur Vermeidung von Schwachstellen dienen soll, in-
dem Entwicklungspotenziale einer Region nicht nur iiber ma-
terielle (quantifizierbare), sondern auch mentale Faktoren wie
regionale Identitéten, kulturhistorische Pragungen oder das re-
gionale Image, zu evaluieren sind (Endlagerkommission
2016). Dazu sollten die SOPA neben einem allgemeinen Teil
mit einer vergleichbaren soziodkomischen Indikatorik auch
einen speziellen Teil zu regionalen Besonderheiten umfassen.
Gerade dieser geforderte spezielle Teil der SOPA als gemein-
sam mit den Regionalkonferenzen zu erarbeitendes Programm
eroffnet die Chance, fiir eine akzeptable ergebnisoffene Parti-
zipation und nachhaltige Regionalentwicklung vor Ort.

Auch im Hinblick auf die planerischen Ausgestaltungsmo-
dalitdten der Oberflichenanlagen und die Integration des End-
lagers in zukunftsfahige regionale Entwicklungsprogramme
sind im Rahmen der SOPA ,,weiche” Faktoren wie die Orts-
bezogenheit (sog. place attachment), das regionale Image und

kulturhistorische Identitdten zu beriicksichtigen; insbesondere
wenn Betroffene ihre Heimat und regionale Identitét stark iiber
das Landschaftsbild (Wir als ,Tourismus‘- oder ,Landwirt-
schaftsregionen‘) definieren (vgl. Mbah et al. 2023; DAEF
2014). Die aktuellen Ansitze fiir SOPA in GroBprojekten ge-
nerell und Endlagersuchprozessen im Speziellen fokussieren
diesen qualitativen soziokulturell geprigten regionalspezifi-
schen Teil von soziookonomischen Potenzialbewertungen bis
dato nicht ausreichend; vielmehr wird regelmifBig nach dem
,,Checklisten“-Prinzip vorgegangen, um Standortoptionen zu
vergleichen (Lehtonen et al. 2017: 8 ft.).

VI FAZIT UND AUSBLICK

Das StandAV stellt zur Fortentwicklung einer Methodik
der SOPA auch fiir andere dringende Infrastrukturprojekte der
Nachhaltigkeitstransformation nicht nur den gesetzlichen An-
wendungsbereich, sondern auch das soziotechnische Experi-
mentierfeld dar. Erfahrungen aus anderen Staaten, insbeson-
dere die beschriebenen Entwicklungen im Schweizer SGT
konnen dabei Anregungen bieten.
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I.  EINLEITUNG

Komplexe Entscheidungsfindungsdiskurse mit einzelwis-
senschaftlichen Probabilitdten, Nichtwissen und Unsicherhei-
ten erfordern in ihren Losungsstrategien ein hohes Maf} an ein-
zelwissenschaftlicher und interdisziplinirer sowie transdiszip-
lindrer Transparenz und ethischer Akzeptabilitit im Proze-
dere. Wer etwa einen Konsens am Ende eines solchen Verfah-
rens fordert, nimmt in tibergriffiger Weise Einfluss auf die Art
des Verfahrens. Ein funktionaler Dissens konnte bei Verfah-
ren, die in komplizierten Risiko-Folgen-Diskursen gezwun-
genermaflen eine bestimmte Entscheidung einfordern, ge-
nauso Akzeptabilitit beanspruchen wie etwa ein von einer
Mehrheit erwirkter Konsens. Philosophisch-ethische Politik-
beratung versteht sich vor diesem Hintergrund als Gesell-
schaftsberatung. In inter- und transdisziplindren Kontexten
kann ein dezidiertes Konsens- und Dissensmanagement dazu
beitragen, grundlegende Missverstindnisse und Akzeptabili-
tatsdefizite in der Entscheidungsfindung zu vermeiden.

1L KONSENS- UND DISSENSTYPEN IN THRER
VERFAHRENSBEDEUTUNG

Die jeweiligen Konsens- und Dissenstypen haben erhebli-
chen Einfluss auf die mit ihnen korrespondierende Verfah-
rensweise. Beispielsweise kann in Partei- oder Vereinssitzun-
gen ein zustimmender Konsens, bei dem Mitglieder mit Ja
oder Nein abstimmen aufgrund eines im Vorfeld festgelegten
Verfahrens Akzeptabilitdt besitzen. Bei der Endlagersuche,
aber auch in anderen Entscheidungsfindungsdiskursen (wie
etwa der Energie-, Verkehrs- oder Warmewende), erhebt man
den Anspruch, qua Biirgerbeteiligung nicht nur Gegenstim-
men zuzulassen sondern auch Akteure der Zivilgesellschaft
soweit mit Wissensbestidnden zu empowern, dass sie selbstbe-
stimmt an einer 6ffentlichen Debatte teilhaben konnen.

Ein deliberativer Konsenstyp verlangt zwingenderweise
ein anderes Verfahren, in dem metaphorisch gesprochen auch
Zwischenfragen, Nachfragen und fehlende Wissensbestiande
thematisiert werden konnen. Ein Transparentmachen der
Komplexitdt und der (implizit gehaltenen oder explizit ge-
machten) Normativitit der verschiedenen Konsens- (wie etwa
auferlegt, grundlegend, deliberativ, partikular, scheinbar usw.)
und Dissenstypen (stabil, funktional, dysfunktional, versteckt
usw.) hilft in komplexen Verfahren Akzeptabilitit zu generie-
ren. Eine genaue Reflexion der spezifischen Beschaffenheit
von Konsens- und Dissenstypen sowie ihrer besonderen Funk-
tion in Entscheidungsfindungsdiskursen ist ebenso fiir die
vielfaltigen mit ihnen verbundenen Arten von Kompromissen
(z. B. faktisch oder konsensorientiert), Wahlverfahren (einver-
nehmlich vereinbarter Abstimmungsprozess qua mehrheitli-

cher Zustimmung) und Entscheidungsparalysen (weder Kon-
sens noch Kompromiss sowie kein Konsens iiber den Dissens)
erforderlich (Renn 1999, 80).

Ein funktionaler Dissens kann etwa im Hinblick auf ein-
zelwissenschaftliche Divergenzen prozessuale Akzeptabilitét
besitzen, weil alle Akteure die Argumente und zugrunde ge-
legten Wissensbestinde der jeweils anderen Seite kennen und
nachvollziehen konnen; auch wenn man diese aus anderen
Griinden wiederum nicht zur eigenen Position macht. Konsens
kann in dieser Hinsicht iiber die Eindeutigkeit des Dissenses
herrschen. Die Nachvollziehbarkeit der jeweils anderen Posi-
tion kann auch bei einem funktionalen Dissens dazu fiihren,
dass eine Entscheidung im Sinne von gegebener Akzeptabili-
tat vollzogen werden kann.

Ein deliberativer Entscheidungsfindungsdiskurs und ent-
sprechende damit verbundene partizipative Technikfolgenab-
schatzungsformate diirfen aus ethischer Sicht daher nicht ,,Ak-
zeptanz® zum Ziel haben, sondern miissen Akzeptabilitit (ge-
rechtfertigte Akzeptanzféhigkeit und die allgemeinen Bedin-
gungen der Moglichkeiten fiir diese) ausgerichtet sein. Wer-
den fiir komplexe Verfahren gegentiber der in ihren vitalen In-
teressen beriihrten Biirgerschaft (Betroffenheit ist als evalua-
tiver Begriff genau zu definieren und sorgfaltig zu verwenden)
ausreichend Wissensbestidnde vermittelt und offengelegt?
Kann die Zivilgesellschaft auf in Entscheidungsfindungsdis-
kursen bendtigte Wissensbestande niedrigschwellig zugrei-
fen? Akzeptabilitét schlieit auch begriindete Ablehnung (d.h.
Nicht-Akzeptanz) einer Maflnahme oder einer Transformation
anhand von guten Griinden und wissenschaftlichen anerkann-
ten Wissensbesténden ein.

Der Entscheidungsfindungsprozess in der Endlagersuche
darf nicht als Akzeptanzbeschaffungspolitik gefiihrt werden.
Langfristige gesellschaftliche Akzeptanz fiir eine erfolgreiche
Endlagerung kann sich nur einstellen, wenn der Entschei-
dungsfindungsdiskurs zur Endlagerung selbst prozessuale Ak-
zeptabilitét besitzt.

I1I. ZUR KRITIK DEMOKRATISCHER
PARTIZIPATIONSMODELLE

Mit den jeweiligen Konsens- und Dissenstypen korrespon-
dieren verschiedene demokratische Partizipationsmodelle, die
als prinzipiell evaluativ gleichwertig anerkannt werden miis-
sen. Besonders in inter- und transdisziplindren Forschungs-
und Verfahrenskontexten besteht aus philosophisch-ethischer
Sicht eine Verpflichtung zur Offenlegung vorausgesetzter Par-
tizipationsmodelle (deliberativ, direkt, parlamentarisch, repra-
sentativ, agonal usw.).
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Zwar konnte man als den verabschiedeten Status-Quo der
Bundesrepublik Deutschland das parlamentarische Partizipa-
tionsmodell ansehen; spitestens mit Jiirgen Habermas’ dezisi-
onistischer und technokratischer Kritik folgt die wissenschaft-
liche Governance-Forschung aber mehrheitlich einem delibe-
rativen Partizipationsmodell. Sie ist bestrebt, nicht im Sinne
einer iiber Proporz- und Konkordanzprinzipien erzeugten
,,.Mehrheit“ konsensorientiert verhaftet zu bleiben. Es geht da-
rum analog zu dissensdemokratischen Prinzipien auch ,,Min-
derheiten” sichtbar werden zu lassen und ihnen die Partizipa-
tion am Diskurs zu ermoglichen (man denke nur etwa an den
nicht unerheblichen Teil der Nichtwihlerschaft). Nicht nur ein
im Vorfeld festgelegter Konsens- oder Dissenstyp kann die
Verfahrensweisen von Entscheidungsfindungsdiskursen préfi-
gurieren, sondern auch die von Wissenschaftlern, Politikern
oder Akteuren der Zivilgesellschaft unterstellten demokrati-
schen Partizipationsmodelle (Loos / Quante 2022, 29).

1V. OFFENLEGUNG UND REFLEXION VON
EINZELWISSENSCHAFTLICHEN UND INTERDISZIPLINAREN
DIVERGENZEN

Einzelwissenschaftliche und interdisziplindre Divergen-
zen miissen zum Gegenstand des Verfahrens und einer fach-
wissenschaftlichen Auseinandersetzung gemacht werden. Da-
bei muss eine klare Zuordnung der Zusténdigkeiten gegeben
sein: Welcher Wissenschaftler ist zur Erhebung welchen Gel-
tungsanspruchs disziplindr autorisiert? Eine Rezeption von
Wissensbestdnden aus Fachbereichen auflerhalb der eigenen
Profession muss als solche kenntlich gemacht und herangezo-
gene Quellen miissen offengelegt werden (z. B. wenn ein So-
ziologe im Rahmen einer Mini Public eine Risikoeinschitzung
zur Transmutationstechnologie abgibt).

Werden fachlich anerkannte Divergenzen und Kontrover-
sen unterschlagen, dann kdnnen sich certistische Tendenzen
verstirken (,,die Sachlage ist vollig eindeutig®), die gespro-
chen als non-sequitur zu kritisieren sind (die Konklusion —
etwa eine Diagnose — folgt nicht aus den Pramissen (hier die
divergierenden Einschétzungen)). Unterstellt wird hier ein
Konsens, der keine Akzeptabilitit der einzelwissenschaftli-
chen Disziplin beanspruchen kann. In der Folge droht ein
Glaubwiirdigkeitsverlust bereits auf der Verfahrensebene.

Dariiber hinaus besteht die Gefahr, dass unsachliche und
illegitime Kritik die berechtigte Kritik — Letzteres im Sinne
eines Einforderns der nicht mehr zugelassenen, aber eigentlich
zu berticksichtigenden Divergenzen — als Vehikel nutzt. Die
Relevanz zur Offenlegung einzelwissenschaftlicher Divergen-
zen und Kontroversen besteht fiir alle in den Entscheidungs-
findungsdiskursen vertretenen Disziplinen ohne Ausnahme.
Besonders in inter- und transdisziplindren Konsortien muss
zudem ein moglicher Methodenpluralismus innerhalb einer
einzelwissenschaftlichen Disziplin transparent gemacht wer-
den.

Die Aufgabe der philosophischen Ethik ist es Defizite von
moralischen Positionen oder deren Begriindungen auszuriu-
men. In Bezug auf die materialen Inhalte spricht sich die phi-
losophische Ethik keine Fachautoritit oder apriorische Allzu-
standigkeit zu. In diesem Sinne wird sie analog zur Verfahren-
sethik und dem Prozessualismus ausgerichtet. IThr kommt da-
her eine subsidiére Rolle zu. Die philosophische Ethik wird als

eine die ,,Geschiftsordnung® des moralischen Diskurses
durchsetzende bzw. zu verantwortende Instanz betrachtet.

In einer wissenschaftlichen Politikberatung berdt man eine
konkrete Biirgerschaft analog zu einer konkreten Frage. Dabei
konnen Fachethiker nicht auf die Rezeption rechtswissen-
schaftlicher Wissensbestéinde verzichten, wihrend eine juris-
tische Bewertung weitgehend ohne Rekurs auf die philosophi-
sche Ethik durchgefiihrt werden kann. In komplexen Entschei-
dungsfindungsdiskursen bedarf es zudem eines sorgfiltigen
Interdisziplinaritdtsmanagements, das die einzelwissenschaft-
lichen Zusténdigkeiten, Disziplinengrenzen sowie Aufgaben
koordiniert und einfordert. Die Philosophie ist aufgrund ihrer
vielfaltigen Kritikfunktionen (z. B. die Terminologiekritik)
und Moderationsaufgaben im interdisziplindren Diskurs fiir
eine solche Aufgabe préadestiniert.

V. FaziT

Im Sinne philosophisch-ethischer Akzeptabilitéit (im Rah-
men der Endlagersuche) wird fiir eine Verfahrensoffenheit
und Offenlegung der Einnahme spezifischer Konsens- und
Dissenstypen sowie der mit diesen korrespondierenden demo-
kratischen Partizipationsmodelle pliadiert. Wird ein bestimm-
ter Konsens- oder Dissenstyp in einem Entscheidungsfin-
dungsdiskurs im Vorfeld oder wiahrend des Verfahrens festge-
legt, ist ein solches Vorgehen begriindungs- und rechtferti-
gungspflichtig, um prozessuale Akzeptabilitdt beanspruchen
zu konnen. Im Hinblick auf das inter- und transdisziplindre
Zusammenwirken kann die philosophische Ethik auch dazu
beitragen, dass einzelwissenschaftliche Divergenzen in ihrer
prozessualen Relevanz fiir Konsens- oder Dissensforderungen
transparent gemacht werden. Dabei ist sie auf die Zuarbeit der
einzelwissenschaftlichen Disziplinen angewiesen, die iiber
ihre jeweils eigenen innerfachlichen Divergenzen und Kontro-
versen redlich informieren. Mit certistischen Anleihen und
dem Unterschlagen von einzelwissenschaftlichen und interdis-
ziplindren Divergenzen sowie Kontroversen wird auf der Ver-
fahrensebene der Anspruch ethischer Akzeptabilitit unterlau-
fen. Akzeptanz und Nicht-Akzeptanz miissen in ethischer Ak-
zeptabilitdt fundiert werden kdnnen. Nur ein Verfahren, das
diese Begriindung leistet, kann Akzeptabilitdt beanspruchen.
Die Berticksichtigung von klaren Fachgrenzen und Zusténdig-
keiten sowie die transparente Darlegung von Divergenzen tra-
gen zur epistemischen Integritit des Entscheidungsprozesses
bei und stirken damit das Vertrauen der Offentlichkeit.
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I.  EINLEITUNG

Mit der Entsorgung hochradioaktiver Abfille sind kom-
plexe technische sowie soziale Herausforderungen verbun-
den, weshalb eine eindimensionale Betrachtungsweise bzw.
Problembearbeitung nicht ausreicht. Inter- und transdiszip-
lindre Ansétze gewinnen daher an Bedeutung und werden
erprobt. Eine solche Erprobung fand auch im Rahmen des
Forschungsprojektes TRANSENS statt, wo untersucht
wurde, welchen Beitrag aulerakademische Akteure leisten
konnen, um sozial robuste Forschungsergebnisse zu gene-
rieren. Der vorliegende Beitrag beleuchtet die Moglichkei-
ten und Grenzen der Kooperation von Forschenden und
Biirger:innen zu soziotechnischen Fragen der nuklearen
Entsorgung. Er bezieht sich dabei auf Ergebnisse der Zu-
sammenarbeit von TRANSENS mit einer Arbeitsgruppe
Bevolkerung, kurz AGBe (Drogemiiller et al., 2021). Dabei
ging es u.a. um die Fragen, ob eine vertrauensvolle Zusam-
menarbeit zwischen den Beteiligten moglich ist, welche As-
pekte diese begiinstigen oder hemmen und welche inhaltli-
chen Ergebnisse erzielt werden konnen.

II.  METHODISCHES VORGEHEN

Unser Vorgehen folgt einem wissenschaftszentrierten
Zugang transdisziplindrer Forschung, in dem wissenschaft-
liche und gesellschaftliche Dimensionen eines Problems
aufgegriffen und mittels Konstitution gemeinsamer For-
schungsgegenstéinde bearbeitet werden (Jahn, 2008; siche
Abbildung 1).
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Abbildung 1: Transdisziplindrer Forschungsprozess — Wissen-
schaftszentrierter Zugang (Jahn 2008: 30).

Es geht speziell um die Einbeziehung von Biirger:innen
in wissenschaftliche Forschungsprozesse, nicht aber um
Biirgerbeteiligung in politischen Verfahren. Da keine Me-
thode zur Rekrutierung von Biirger:innen zu unseren Zwe-
cken bekannt war, wurden die Mitglieder der AGBe durch
einen mehrstufigen Prozess rekrutiert, der im Projekt entwi-
ckelt wurde. Ausgehend von einer bundesweiten Online-
Befragung (N = 5029), in der 703 Personen ihr Interesse an

Roman Seidl
Institut fiir Radiodkologie und Strahlenschutz
Leibniz Universitdt Hannover
Hannover, Deutschland

Abbildung 2: Zusammenarbeit von Mitgliedern der Arbeitsgruppe
Bevolkerung (AGBe) und Wissenschaftlern.

einer Mitarbeit zum Ausdruck brachten, lieBBen sich iiber ei-
nen zweiten Fragebogen und die Auswertung von 181 Mo-
tivationsschreiben 28 Personen fiir die Durchfiihrung per-
sonliche Interviews gewinnen, von denen schlieBlich 17
Frauen und Ménner als AGBe-Mitglieder ausgewéhlt wur-
den.

Die AGBe trégt seither als extended peer community
(Funtowicz & Ravetz, 1993) u.a. in unserem Teilprojekt,
dem transdisziplindren Arbeitspaket (TAP) TRUST, dazu
bei, neues Wissen zu generieren (Co-Produktion), indem sie
sich uv.a. intensiv an verschiedenen Workshops beteiligt
(Abbildung 2). Inhaltlich ging es in diesen Workshops ins-
besondere um Fragen rund um die Themen Vertrauen, Mo-
nitoring oder MaBnahmen zur Riickholbarkeit hochradioak-
tiver Abfille (siche Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht der vom TAP TRUST durchgefiihrten Work-
shops.

WS Thema AGBe  Modul Datum Format  Durchfiihrende
0 Konstituierung 15 1-4 26.09.2020 Prasenz TRUST und SAFE
1 Vertrauen 14 1 12.03.2021 Online Seidl, Drogemidiller,
Walther
1 Monitoring und 14 4 13.03.2021  Online Othmer, Wolters,
Vertrauen Feierabend, Lux
2 Ruckholung, 11 3 24.09.2021 Online Mintzlaff, Stahlmann

Ungewissheiten
und Vertrauen

3 Monitoring- 7 4 06.05.2022  Prasenz Othmer, Wolters,

konzeptionen Feierabend, Lux
4 Riickholbarkeit 7 3 21.10.2022  Prasenz Mintzlaff,
und Wirtsgestein 22.10.2022 Stahlmann,
Fachinger
5 Monitoring: 10 4 06.05.2023  Online Othmer, Lux,
Transparenz, Wolters, Feierabend

Entscheidung,
Verfahren

Durch systematische Beobachtung und regelmiBige
Nachbefragungen nach den Workshops konnte genauer eru-
iert werden, wie neues Wissen erarbeitet und wie Vertrauen
aufgebaut wird (siche Abbildung 3).
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I1I. ERGEBNISSE

Die ABGe bereichert den Forschungsprozess mit dem
Input von Erfahrungs- und Zielwissen, aber auch durch ge-
zieltes Nachfragen. Parallel ist es durch die enge Zusam-
menarbeit gelungen, Vertrauen in die beteiligten Wissen-
schaftler:innen, aber auch innerhalb der Gruppe aufzubauen
bzw. auf hohem Niveau zu halten. Hierzu hat eine Reihe
zwischenmenschlicher sowie formal-technischer Bedingun-
gen beigetragen, die im Projekt angewandt wurden (z.B. ge-
genseitiges Duzen, Etablierung formaler und informeller
Kommunikationskanéle oder Einrichtung eines eigenen Ar-
beitsbereichs auf der Cloud). Die Beobachtungen haben ge-
zeigt, dass das Vertrauen der Biirger:innen in die Forschen-
den iiber den Zeitverlauf leicht zugenommen hat (siche die
exemplarischen Nachbefragungsergebnisse in  Abbil-
dung 3). Dies gilt im Ubrigen auch fiir das Vertrauen der
Forschenden in die Fahigkeiten der AGBe-Mitglieder, wie
sich mittels regelmaBiger Nachbesprechungen der Work-
shops gezeigt hat.

Meinungsbild der AGBe im Zeitverlauf
(Zustimmung zu den Statements auf Skala von 1 bis 7)
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Abbildung 3: Meinungsbild der AGBe im Zeitverlauf (2020 bis
2023).

Ein Nebeneffekt der Zusammenarbeit ist, dass die
AGBe-Mitglieder im Laufe der Zeit Wissen akkumulieren
und sich einen vertieften Einblick in wissenschaftliche Pro-
zesse verschaffen. Im Zuge der Methode Rich Picture hat
beispielsweise eine vertiefte Auseinandersetzung zum
Thema Ungewissheiten bei der Riickholbarkeit stattgefun-
den (siche Abbildung 4). Indem das Szenario einer moglich-
erweise in Zukunft erforderlichen Riickholung von Abfillen
aus einem Tiefenlager durchgespielt wurde, lielen sich etwa
Ungewissheiten (z.B. hinsichtlich von Entscheidungswegen
oder Verantwortlichkeiten) identifizieren, die den Personen
im Vorfeld nicht bekannt waren. Die iiber den Zeitverlauf
beobachtbare Zunahme an Kompetenz und das hohe Ver-
trauen in die beteiligten Wissenschaftler:innen werfen folg-
lich die Frage

auf, ob hieraus ein Mangel an kritischer Distanz und Unpar-
teilichkeit gegeniiber den beteiligten Forschenden resultiert.
Erste Ergebnisse belegen dies nicht, im Gegenteil: Weil
Vertrauen nicht permanent in Frage gestellt wird, kénnen
die AGBe-Mitglieder tiefer in Diskussionen sowie wissen-
schaftliche Konzepte eindringen und diese fokussiert und
kritisch hinterfragen.

AuBlerdem kann konstatiert werden, dass die AGBe in
der Lage ist, einen niitzlichen Beitrag zu soziotechnischen
Fragen zu leisten. Der Erkenntnisgewinn fiir naturwissen-
schaftlich-technische Disziplinen ergibt sich somit vor al-
lem im Bereich anwendungsorientierter Grundlagenfor-
schung an der Schnittstelle von Technik, Kommunikation
und Werten.

Abbildung 4: Umsetzung der Methode Rich Picture im Rahmen ei-
nes Workshops zum Thema Ungewissheiten bei der Riickholbar-
keit.

1V. Fazit

Die Projektergebnisse zeigen, dass eine vertrauensvolle
Zusammenarbeit zwischen Biirger:innen und Forschenden
moglich ist. Ein grofer Vorteil der Zusammenarbeit ist, dass
die Biirger:innen den Forschungsprozess gleichsam von in-
nen erleben und daher als transparent — im Sinne von offen
und nachvollziehbar — wahrnehmen. Auch wenn hierbei
nicht alle wissenschaftlichen Details von ihnen inhaltlich
durchdrungen werden konnen: Das Vertrauen wird unseres
Erachtens insgesamt gestirkt — nicht nur in Wissenschaft-
ler:innen, sondern auch in den wissenschaftlichen Prozess
und Forschung im Allgemeinen. Allerdings bedeutet dies
nicht, dass die AGBe Positionen von Forschenden unkri-
tisch tibernimmt oder ihnen blind vertraut. Durch die Teil-
habe am Forschungsprozess iiber die Zeit entstehen mit Ver-
trauen und Wissen iiberhaupt erst die Voraussetzungen, sich
starker zu engagieren und kritische Perspektiven einzubrin-
gen.

V. LITERATURVERZEICHNIS

Drégemiiller C., Kriitli P., Rohlig K.-J., Seidl R., Schulz W., Walther C.
(2021): Wissenschaft und Zivilgesellschaft: gemeinsame Forschung
zur Entsorgung hoch radioaktiver Abfille — das Verbundvorhaben
TRANSENS. Strahlenschutzpraxis 3/2021, pp. 71 ff.

Funtowicz S. O., Ravetz J. R. (1993): Science for the post-normal age.
Futures, 25(7), 739-755. https://doi.org/10.1016/0016-3287(93)
90022-L

Jahn T. (2008). Transdisziplinaritét in der Forschungs-
praxis. In M. Bergmann & E. Schramm (Eds.), Transdiszip-
lindre Forschung: Integrative Forschungsprozesse verste-
hen und bewerten (pp. 21-37). Campus Verlag.

49


https://doi.org/10.1016/0016-3287(93)90022-L
https://doi.org/10.1016/0016-3287(93)90022-L
https://doi.org/10.1016/0016-3287(93)90022-L

Entscheidungen unter Ungewissheit
be1 der Standortauswahl

Anne Eckhardt
risicare GmbH
Zollikerberg, Schweiz
anne.eckhardt@risicare.ch

L UNGEWISSHEITEN IM STANDORTAUSWAHLVERFAHREN

Ungewissheiten charakterisieren das Standortauswahlver-
fahren fiir das Endlager fiir hochradioaktive Abfille. Um den
Standort mit der bestmoglichen Sicherheit zu identifizieren,
miissen vielfaltige Ungewissheiten abgebaut oder ein anderer
akzeptabler Umgang mit ihnen gefunden werden. Zu diesen
Ungewissheiten zéhlen insbesondere geologische Informatio-
nen, zum Beispiel zur lokalen Beschaffenheit von Wirtsgestei-
nen.

Nach aktuellem Planungsstand wird die Wahl des Stand-
orts fiir das Endlager fiir hochradioaktive Abfille in Deutsch-
land noch mindestens zwei Jahrzehnte beanspruchen. Dieser
Zeitrahmen bringt Ungewissheiten zu zukiinftigen gesell-
schaftlichen Ereignissen und Entwicklungen mit sich, zum
Beispiel zu politischen Konstellationen, zu gesellschaftlicher
Wahrnehmung und Akzeptanz oder zur Wirtschaftslage, die
sich auf den Verlauf des Verfahrens auswirken kénnen.

Im Forschungsvorhaben Transdisziplindre Forschung zur
Entsorgung hochradioaktiver Abfdlle in Deutschland
(TRANSENS) wurden Ungewissheiten im Standortauswahl-
verfahren und auf dem weiteren Entsorgungsweg inter- und
transdisziplindr beleuchtet. Im Folgenden werden Hinweise
auf Forschungsergebnisse und Reflexionen gegeben, die im
Sammelband ,,Entscheidungen in die weite Zukunft: Unge-
wissheiten bei der Entsorgung hochradioaktiver Abfille*
(Eckhardt et al. 2024) open access verdftentlicht sind.

II. ENTSCHEIDUNGEN ZU UND UNTER UNGEWISSHEITEN

Verfahren sind immer mit Ungewissheiten verbunden, die
in fehlendem Wissen zu kiinftigen Ereignissen und Entwick-
lungen begriindet sind. Entscheiden unter Ungewissheit wird
bereits seit langem in verschiedenen wissenschaftlichen Dis-
ziplinen untersucht; Informations- und Entscheidungstheorie
stellen Methoden und Werkzeuge bereit, um Entscheidungen
unter Ungewissheit zu leiten.

Aufgrund spezifischer Merkmale wie der erheblichen
Dauer des Verfahrens, dem ungewohnlich langen Bewer-
tungszeitraum fiir die Sicherheit des Endlagers und der kont-
roversen Vergangenheit der Entsorgung stellt das Standortaus-
wahlverfahren fiir das Endlager in Deutschland jedoch beson-
dere Anforderungen. Generell greifen bei der Entsorgung
hochradioaktiver Abfille vielfiltige Problemdimensionen auf
komplexe Weise ineinander, und nicht immer ist eindeutig,
was unter einer ,,guten Losung* zu verstehen ist (Brunnengra-
ber & Sieveking 2024; Ott 2024). Daher wurden bei
TRANSENS nicht nur der Prozess der Entscheidungsfindung
angesichts von Ungewissheiten, sondern auch dessen Rah-
menbedingungen und Voraussetzungen, wie beispielsweise
die Governance, sowie die Kommunikation von Ungewisshei-
ten untersucht.

A. Rolle der Governance

Im partizipativen Standortauswahlverfahren trégt die Biir-
gerbeteiligung dazu bei, gesellschaftliche Ungewissheiten zu

vermindern. Sie erdffnet Chancen, neue Sichtweisen und Kon-
fliktpotenziale frithzeitig zu erkennen und damit auf Entschei-
dungen hinzuarbeiten, die robust gegeniiber weiteren gesell-
schaftlichen Ereignissen und Entwicklungen sind (Scheer et
al. 2024). Bei Fragestellungen, die spezifisches Fachwissen
erfordern, konnen Biirgerfachleute eine konstruktive Mittler-
rolle zwischen Akteuren der Entsorgung und der breiten Of-
fentlichkeit einnehmen und damit ebenfalls einen Beitrag zur
Verringerung gesellschaftlicher Ungewissheiten leisten (Kra-
mer et al. 2024).

Antizipative Governance-Strukturen fordern Handlungsfa-
higkeit und -freiheit angesichts von Ungewissheiten (Scheer et
al. 2024). Bei der Antizipation kiinftiger Ereignisse und Ent-
wicklungen ist zu beriicksichtigen, dass Zukunftswissen nicht
entdeckt werden kann, sondern immer von Menschen konstru-
iert wird (Grunwald 2024).

B. Einfliisse von Mensch und Organisation

Blinde Flecken oder ignored knowns sind eine Form von
Ungewissheiten, die das Standortauswahlverfahren erheblich
beeintrdchtigen kann. Im Experiment zeigte sich, dass selbst
auf gefestigten naturwissenschaftlich-technischen Grundlagen
beruhende Prozesse wie numerische Simulationen zum Endla-
gersystemverhalten durch subjektiv gepragtes Handeln beein-
flusst sind. Daher ist wesentlich, die aus menschlichen Fakto-
ren resultierenden Ungewissheiten bereits mit dem Qualitdits-
sicherungsmanagement der Vorhabentrigerin zu minimieren
(Muxlhanga et al. 2024).

In spéteren Phasen der Entscheidungsvorbereitung bietet
der Einbezug zusétzlicher Wissensbestdnde und Sichtweisen
in ,,extended peer reviews* eine Moglichkeit, blinden Flecken
entgegenzuwirken (Eckhardt et al. 2023).

C. Durchfiihrung von Untersuchungen

Ungewissheiten lassen sich teilweise mathematisch, teil-
weise ausschlieBlich verbal oder — im Fall gédnzlich unbekann-
ter Ungewissheiten, sogenannter unknown unknowns, — iiber-
haupt nicht beschreiben. Zur Bewertung mathematisch be-
schreibbarer Ungewissheiten in Sicherheitsuntersuchungen im
Standortauswahlverfahren stehen bereits starke Instrumente
zur Verfiigung (Rohlig 2024). Zur Gesamtbeurteilung von Un-
gewissheiten, die sowohl mathematische als auch verbal-argu-
mentative Elemente umfasst, besteht weiterhin Entwicklungs-
bedarf (Eckhardt 2024).

Um einen umfassenden, systematischen, konsistenten,
nachvollziehbaren und transparenten Umgang mit Ungewiss-
heiten auf dem Stand von Wissenschaft und Technik zu for-
dern, sollten sich Spezialist:innen, die an Sicherheitsuntersu-
chungen mitwirken, vermehrt mit zwei Wissensbereichen ver-
traut machen: Mit den Details mathematischer Methoden zum
Umgang mit Ungewissheiten, deren Aussagekraft und deren
Stiarken und Schwéchen sowie mit dem Gesamtsystem umfas-
sender Sicherheitsuntersuchungen, in das sich ihre Arbeitser-
gebnisse einfiigen (Rohlig 2024).
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D. Erstellung von Entscheidungsgrundlagen

Entscheidungsgrundlagen werden erstellt, um Entschei-
dungstriager:innen im Standortauswahlverfahren ein korrektes
und nachvollziehbares Bild der entscheidungsrelevanten In-
formationen und des Entscheidungsraums zu vermitteln. Un-
gewissheiten miissen daher in Entscheidungsgrundlagen aus-
gewiesen, der Umgang mit ihnen transparent und nachvoll-
ziehbar dargelegt und differenzierte Beurteilungen vorgenom-
men werden (Eckhardt 2024). Bei Sicherheitsuntersuchungen
bedeutet das unter anderem, die Ungewissheiten systematisch
auf der Grundlage einer Kombination unterschiedlicher und
komplementdrer, insbesondere deterministischer und probabi-
listischer, Ansdtze zu beurteilen und darzustellen (Becker et al.
2024; Rohlig 2024).

E. Prozess der Entscheidung

Fiir Entscheidungen, die unter — oft verschiedenen Formen
—von Ungewissheit gefillt werden miissen, stehen drei grund-
legende Ansdtze zur Verfiigung, die sowohl bei Fragestellun-
gen, die gesellschaftliche Ungewissheiten betreffen, als auch
bei solchen im natur- und technikwissenschaftlichen Bereich
Anwendung finden:

- Die Entscheidung wird so ausgestaltet, dass sich negative
Auswirkungen von Ungewissheiten weitgehend vermei-
den oder einddmmen lassen (,,robuste Entscheidung®).

- Die Entscheidung erlaubt es, sich neuen, zuvor ungewissen
Ereignissen und Entwicklungen anzupassen, zum Beispiel
im Rahmen eines schrittweisen und iterativen Vorgehens
(,,adaptive Entscheidung®).

- Bei der Entscheidung werden Ungewissheiten explizit zu-
gelassen, um Flexibilitit und Handlungsfreiheit zu ermog-
lichen (,,affirmative Entscheidung*).

Entscheidungen auf dem Entsorgungsweg zeichnen sich
teilweise durch eine Verbindung dieser Ansétze aus.

Zudem konnen politische und behordliche Entscheidungen
direkt von Ungewissheiten geleitet werden. In Etappe 2 des
schweizerischen Standortauswahlverfahren fiel beispiels-
weise die Entscheidung, auf das Wirtsgestein Opalinuston zu
fokussieren, dessen Eigenschaften sich aufgrund seiner natiir-
lichen Homogenitdt so einschétzen lassen, dass nur geringe
Ungewissheiten verbleiben (Rahn et al. 2024). Grundlegende
Orientierung flir Entscheidungen zum weiteren Umgang mit
einer konkreten, definierten Ungewissheit im Verlauf des
Standortauswahlverfahrens liefert ein Entscheidungsbaum,
der vor allem im natur- und technikwissenschaftlichen Kon-
text anwendbar ist (Rahn et al. 2024; Eckhardt 2024).

F. Kommunikation mit der Offentlichkeit

In der wissenschaftlichen Literatur besteht weitgehender
Konsens, dass Ungewissheiten offen kommuniziert werden
sollten, und Transparenz beziiglich Ungewissheiten zur Ver-
trauensbildung beitrdgt (Seidl et al. 2024). Auf diese Weise
kann auch dem taktischen Einsatz von Ungewissheiten in Dis-
kursen begegnet werden.

Im Verlauf einer empirischen Studie am Beispiel der Do-
sisabschédtzung fiir ein hypothetisches Endlager in einer Ton-
gesteinsformation zeigte sich, dass die Ergebnisse determinis-
tischer und probabilistischer Modellierungen von unterschied-
lichen Gruppen von Adressaten verschieden aufgenommen
wurden — zum Beispiel je nach deren Féhigkeit, generell mit
mathematischen Aussagen umzugehen. Das Experiment stiitzt
die These, dass Ansétze, die deterministische und probabilis-
tische Elemente kombinieren, rein deterministischen oder pro-
babilistischen Ansdtzen kommunikativ iiberlegen sind (Be-
cker et al. 2024; Seidl et al. 2024).

III. GESAMTBILD DER UNGEWISSHEITEN

Insgesamt ergeben die Ungewissheiten im Standortaus-
wahlverfahren ein ausgesprochen vielfiltiges und dynami-
sches Bild.

Fiir Entscheidungen zu und unter Ungewissheiten lassen
sich keine allgemein giiltigen einfachen Instrumente und L6-
sungswege ableiten. Orientierung konnen jedoch Erkennt-
nisse zu Rahmenbedingungen, Voraussetzungen und Kommu-
nikation von Entscheidungen und einige systematische An-
sdtze liefern, wie sie im Sammelband ,,Entscheidungen in die
weite Zukunft* dargestellt sind.

Orientierung vermitteln dariiber hinaus auch Reflexionen
aus transdisziplindrer und philosophischer Perspektive. Solche
Reflexionen verweisen darauf, den Gemeinschaftssinn in der
Bevolkerung zu stirken (Kramer et al. 2024), Zuversicht als
Kompetenz zum Umgang mit Ungewissheiten zu nutzen
(Sierra 2024) und nicht zuletzt die Freiheit und Flexibilitit, die
Ungewissheiten er6ffnen, verantwortlich zu nutzen (Grun-
wald 2024).
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Auswirkungen von zyklischen Vergletscherungen
auf Salzstrukturen als ein potentieller
Endlagerstandort fur hochradioaktive Abfalle

Tobias S. Baumann
smartTectonics GmbH
Mainz, Deutschland
tobias.baumann@smarttectonics.com

1.  EINLEITUNG

Steinsalz wird bei der Endlagersuche fiir hochradioaktive
Abfille aufgrund seiner auflergewdhnlichen thermomecha-
nisch-hydraulischen Eigenschaften als geeignetes Wirtsge-
stein angesehen. Flachlagernde und steilstehende Steinsalzfor-
mationen werden als potenzielle Standorte fiir die Endlage-
rung radioaktiver Abfille in Betracht gezogen. Dieser Beitrag
befasst sich mit den Auswirkungen von zyklischen Verglet-
scherungen auf Salzstrukturen als ein potenzieller Endlager-
standort fiir hochradioaktive Abfille, die wir in einem gleich-
namigen Forschungsauftrag fiir die Bundesgesellschaft fiir
Endlagerung untersuchen. Hierbei stehen steilstehende Salz-
formationen im Vordergrund. Unsere Arbeit gliedert sich in
zwei Teile. Der Hauptteil der Arbeit fokussiert sich auf 2D und
3D numerische, thermo-hydro-mechanische (THM) Modellie-
rung im Zusammenhang der Fragestellung. Im zweiten Teil
haben wir die stationdren Kriecheigenschaften von Steinsalz
mit Hilfe eines Bayesischen Modells und unter Einbeziehung
mikrostruktureller Eigenschaften im Rahmen der Unsicher-
heiten quantifiziert, da dies entscheidende Parameter fiir die
THM-Modellierung sind.

1I. WAHRSCHEINLICHKEITSBASIERTE
QUANTIFIZIERUNG DES STATIONAREN KRIECHENS VON
STEINSALZ

Wie in der Einleitung geschildert sind die stationdren Kriech-
eigenschaften von Steinsalz von zentraler Bedeutung fiir die
THM-Modellierung eines Salzstocks und bestimmen mafigeb-
lich die Geodynamik im Salzstock und die Interaktion mit dem
Deckgebirge tiber die fiir die Fragestellung relevanten Zeit-
rdume. Wir haben daher auf Grundlage ver6ffentlichter
Kriechversuche und den verfiigbaren Informationen zu den
charakteristischen Korngroflen im Zechstein ein Bayesisches
Modell zur wahrscheinlichkeitsbasierten Modellierung der
Kriechrate entwickelt, welches in der Lage ist verschiedene
Unsicherheiten im Zusammenhang mit den verfiigbaren Daten
einzubeziehen. Das Modell basiert auf den additiv gekoppel-
ten Bestandteilen aus Dislokations- und Druckldsungskrie-
chen (e.g., Spiers et al., 1999, Urai et al. 1986). Das lineare,
KorngroBen-abhingige Drucklosungskriechen ist insbeson-
dere fiir niedrige Differentialspannungen dominant und wurde
in Langzeitkriechversuchen fiir verschiedene Salzproben be-
statigt (e.g. Bérest et al., 2019, Herchen et al., 2018).

Abb. 1 zeigt das Ergebnis des Bayesischen Modells fiir einen
relevanten Temperatur und Korngréenbereich. Das Modell
wurde mit ca. 1000 Datenpunkten aus 500 Experimentreihen
fiir verschiedene Spannungs- und Temperatur Bereiche sowie
unter Beriicksichtigung von a priori Kenntnissen zur Korngro-
Ben und Fehlerannahmen zu Messungenauigkeiten kalibriert.
Die dadurch identifizierten Parameter wurden im Rahmen der
THM-Modellierung verwendet.

Anton A. Popov
Johannes Gutenberg Universitit
& smartTectonics GmbH
Mainz, Deutschland

Maximillian Kottwitz
smartTectonics GmbH
Mainz, Deutschland
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Abbildung 1. Wahrscheinlichkeitsbasiertes Modell zur Quantifizierung
des stationdren Kriechens (Kombination aus Dislokations- und Drucklosungs-
kriechen) von Steinsalz, hier dargestellt fiir relevanten Temperatur- und Korn-
groBenbereich. Blaue Farben zeigen hohere a posteriori Modellwahrschein-
lichkeiten, hellere griine Farben niedrige Wahrscheinlichkeiten. Zum Ver-
gleich ist das BGRa Modell fiir verschiedene Kriechklassen dargestellt. Da-
tenpunkte aullerhalb des Temperaturbereichs sind transparent.

I1I. THERMO-HYDRO-MECHANISCHE MODELLIERUNG

Im Modellierungsteil der Studie haben wir mit thermo-mecha-
nisch-hydraulisch gekoppelten numerischen Modellen (Kaus
et al., 2016) den Einfluss von zyklischen Vergletscherungen
auf verschiedenste generische Salzdiapir-Geometrien syste-
matisch untersucht und sowohl den Einfluss verschiedener In-
ternbaustrukturen mit heterogenen thermomechanischen Ei-
genschaften als auch den Einfluss von préexistierenden Sto-
rungszonen berticksichtigt. Die Empfindlichkeit der Modellie-
rungsergebnisse wurde gegeniiber ungewissen Randbedingun-
gen der Vergletscherung (zeitlich und rdumlich) sowie unge-
wissen Gesteinseigenschaften des Deckgebirges und des Salz-
gesteins untersucht (Abb. 2, 3). Da die Warmeentwicklung des
Endlagers einen Einfluss auf die temperaturabhéngigen Krie-
cheigenschaften von Steinsalz hat, wurde auch die Wechsel-
wirkung des Endlagers mit dem Wirtsgestein fiir verschiedene
Konfigurationen und Endlageranordnungen im Wirtsgestein
berticksichtigt. (Abb. 2, 3).

Iv.

Wir zeigen, dass charakteristische Zonen erhohter Span-
nungskonzentration und Dehnung als Funktion der Salzstock-
geometrie, der Salzverfligbarkeit im flachliegenden Teil des
Salzstocks existieren. Diese sind insbesondere durch den
grof3skaligen Interaufbau und der damit verkniipften, fiir die
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Kriecheigenschaften maB3geblichen, Mikrostruktur (charakte-
ristische Korngrofle) bestimmt. Der Grad der Lokalisierung
von Storungszonen im Deckgebirge steht in direktem Zusam-
menhang mit diesen Eigenschaften des Salzstocks.
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Abbildung 2. Randbedingungen der gekoppelten THM-Simulationen. (a) Schematischer Uberblick zu den transienten Randbedingungen, der Initialisierung
des Endlagers als Wirmequelle, sowie der ersten und zweiten zyklischen Uberfahrung des Salzstocks mit einem Gletscher variabler Michtigkeit. (b) Zeitliche
Entwicklung des Endlagers als skalierte Warmequelle. (¢) 2D Simulationsausschnitt zur exemplarischen Darstellung eines sich zuriickziehenden Gletschers (hier
mit 800 m Machtigkeit).
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Abbildung 3. Exemplarische Ausschnitte gekoppelter THM Simulationen. Es ist jeweils der deviatorische Spannungszustand zum Zeitpunkt der frithen
Gletscheriiberfahrung dargestellt (siche (d)). (a) zeigt ein End-Member Modell mit heterogenen Kriecheigenschaften die sich in der Spannungsverteilung
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Salzstockgeometrie und Gletscher-Position der in (a-c) gezeigten Ausschnitte.
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I.  EINLEITUNG

Das Verstindnis der komplexen, gekoppelten thermohyd-
romechanischen (THM) Prozesse, die in Bentonit (geotechni-
sche Barriere) und Tongestein (geologische Barriere) ablau-
fen, ist wichtig fiir den sicheren Einschluss hochradioaktiver
Abfille. In dieser Studie sind die Erkenntnisse aus den
EURAD (European Joint Programme on Radioactive Waste
Management) Projekten- GAS (Mechanistic understanding of
gas transport in clay materials) und HITEC (Influence of tem-
perature on clay-based material behaviour) dargestellt, die da-
rauf abzielen, die Zuverldssigkeit numerischer Modelle zur
Vorhersage der THM-Entwicklung in solchen Systemen iiber
lange Zeitrdume zu erhéhen. Im Rahmen von GAS liegt der
Schwerpunkt auf dem Verstandnis der Gasausbreitung in End-
lagern und den zugrundeliegenden Transportmechanismen
von wasserloslichen und fliichtigen Radionukliden. Gleichzei-
tig wurde der Einfluss von gasbedingten hydromechanischen
Storungen auf die Sicherheit der Barrieren erforscht. Im Rah-
men von HITEC wurden die Auswirkungen erhdhter Tempe-
raturen (d. h. 100-150°C) auf Tongestein und Bentonit unter-
sucht.

1L GAS

Eines der Ergebnisse des FORGE-Projekts (Shaw et al.,
2013) war, dass der visko-kapillare Zweiphasenfluss allein
nicht ausreichte, um den Gastransport in Tonmaterialien zu er-
kliren. Es wurde erkannt, dass die dilatanzgesteuerte Gasper-
kolation ein wesentlicher Transportmechanismus im Tonge-
stein ist. Der Mechanismus der dilatanzgesteuerten Gasperko-
lation entsteht, wenn der Gasdruck eine lokalisierte Porenauf-
weitung im Gestein auslost oder Mikrorisse erzeugt. Dieser
Prozess verstirkt effektiv die lokale Porositit, was zu einem
deutlichen Anstieg der Permeabilitdt und einer Abnahme des
Gaseindringdrucks fiihrt (Cuss et al., 2014).

In Rahmen von GAS wurde die Modellierung der dilatanz-
gesteuerten Gasperkolation untersucht, indem Permeabilitéts-
modelle eingeflihrt wurden, die den Gastransport in Tonmate-
rialien steuern. Verschiedene Permeabilititsmodelle, die die
Permeabilitidt durch Porengasdruck und durch Deformation
beschreiben, wurden im Open-Source-Finite-Elemente-Code
OpenGeoSys 6 (OGS 6) implementiert (Bilke et al., 2019).

Im ersten Permeabilitdtsmodell (Versagensindex-Permea-
bilitdtsmodell) wird ein spannungsbasiertes Kriterium defi-
niert. Unter Verwendung dieses Kriteriums steigt der Gas-
transport durch eine Erhohung der Permeabilitit im Kontinu-
umsmodell deutlich an, wenn ein Schwellenwert iiberschritten

wird. Im zweiten Modell (dehnungsabhéngiges Permeabili-
tatsmodell) wird angenommen, dass Mikrorisse aufgrund von
Verformungsprozessen zu einer Dilatanz fiihren, so dass ein
Zusammenhang zwischen Dilatanz und Permeabilitit aufge-
stellt wird. Das dritte Modell (gasdruckabhéngiges Permeabi-
litdtsmodell) beriicksichtigt die Tatsache, dass der dilatanz-
kontrollierte Gasfluss eintritt, nachdem ein Schwellengas-
druck erreicht wurde.

Zur Validierung dieser Modelle wurden zwei labormal-
stabliche Gasinjektionstest im Opalinuston (Popp et al., 2007)
numerisch nachgerechnet. Bei diesen Tests wurde ein rever-
sibles elastisches Verhalten der Tonprobe bei Gasinjektion
hervorgerufen. Die Modellierung dieser Tests (in OpenGeo-
Sys) unter Ein- und Zweiphasenflussbedingungen und unter
Verwendung der entwickelten Permeabilititsmodelle zeigt
eine gute Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen,
wobei die besten Ergebnisse fiir das dehnungsabhéngige Per-
meabilitdtsmodell erzielt wurden. Das gasabhéngige Modell
und das Versagensindex-Permeabilitdtsmodell konnten das re-
versible Verhalten der Probe bei Gasdruck nicht reproduzie-
ren. Basierend auf den erhaltenen Ergebnissen kann gefolgert
werden, dass der Gastransport numerisch durch die Einfiih-
rung von Permeabilitdtsmodellen, die von den durch den Gas-
druck im Tonmaterial induzierten mechanischen Dehnungen
abhéngen, vorhergesagt werden kann.

Zusitzlich wurden numerische Untersuchungen durchge-
fithrt, um das Auftreten von viskos-kapillarer Strémung in ge-
ring durchléssigen Tonen zu verstehen. Zu diesem Zweck be-
zogen wir uns auf ein Experiment, das an der EPFL von
Minardi (2018) durchgefiihrt wurde. Dieses Experiment er-
forschte das hydromechanische Verhalten von wassergeséttig-
ten Proben wihrend der Gasinjektion bei unterschiedlichen
Gasdriicken. Das Experiment verlief in zwei Phasen. Zuerst
wurde die Probe aufgesittigt. Nach Erreichen eines stationé-
ren Zustands wurde Gas auf der unteren Seite der Probe inji-
ziert und das Ausflussvolumen wurde auf der gegeniiberlie-
genden Seite oben gemessen.

Die Simulationsergebnisse stimmen gut mit den experi-
mentellen Daten iiberein. Die Auswertung der Simulation
konnte zeigen, dass ausschlie8lich Wasser zum Ausflussvolu-
men beitrdgt, da kein Gasausfluss in der Simulation unter Be-
rlicksichtigung von Zweiphasenfluss erkennbar war. Weitere
numerische Untersuchungen zur Séttigungsentwicklung in-
nerhalb der Probe haben gezeigt, dass die Probe wéhrend des
Experiments gesattigt blieb. Aus diesen Beobachtungen folgt,
dass das Gas nicht in die Poren der Tonprobe eindrang. Aus
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der Modellierungsperspektive kann man schlussfolgern, dass
der viskos-kapillare Fluss nicht der dominierende Gastrans-
portmechanismus in diesem Experiment war. Dies bestétigt
die Schlussfolgerungen des FORGE-Projekts, in dem keine
experimentellen Beweise fiir Zweiphasenfluss in gering
durchlissigen pordosen Medien wie Tonen und Bentonit nahe
der Wassersittigung identifiziert werden konnten (Shawn,
2013).

II. HITEC

Im Rahmen von HITEC wurden die Auswirkungen erhoh-
ter Temperaturen (d. h. 100-150°C) auf Tongestein und Ben-
tonit untersucht. Die Beteiligung der BGE am HITEC-Projekt
zielte darauf ab, die numerischen Werkzeuge fiir die Durch-
fithrung von Sicherheitsuntersuchungen in Tonendlagersyste-
men weiterzuentwickeln. Um dies zu erreichen, war die BGE
an zwei Tasks in HITEC beteiligt. Zuerst nahm die BGE an
der Benchmark-Initiative teil, die im Rahmen von HITEC or-
ganisiert wurde. Die von BGE mit den numerischen Codes
FLACD3D und OpenGeoSys fiir alle Benchmark-Fille erziel-
ten Ergebnisse stimmen gut mit denen anderer Teams {iberein.
Die gute Ubereinstimmung aller am Benchmark beteiligten
Codes zeigt, dass diese Codes im Kontext des Verifizierungs-
und Validierungsverfahrens (VV) als verifiziert gesehen wer-
den. Die Validierung der numerischen Werkzeuge erfolgte
durch die Simulation des ALC1605-In-situ-Experiments in
der Meuse/Haute-Marne URL in Frankreich (Villar et al.
2020). Die Ergebnisse dieses Experiments stimmten mit den
experimentellen Daten {iberein. Verbleibende Abweichungen
werden Gegenstand weiterer Studien sein.

Ein weiterer Schwerpunkt der BGE in HITEC bestand in
der konstitutiven Materialmodellierung fiir Tonstein. Das ge-
wihlte Modell beriicksichtigt eine Reihe charakteristischer
Merkmale von iiberkonsolidierte tonigen Materialien, ein-
schlieBlich Anisotropie und zeitabhéngiger Verformung. Das
Modell beriicksichtigt auch die Simulation lokalisierter Ver-
formungen durch eine nichtlokale Regularisierung. Das end-
giiltige Ziel ist die Simulation des thermo-hydro-mechani-
schen Verhaltens von steifen tonigen Formationen im Kontext
der tiefgeologischen Entsorgung von Nuklearabféllen inner-
halb der OGS-Modellierungsplattform.

Die Implementierung des Modells wurde in zwei Aufga-
ben unterteilt. Die erste Aufgabe beinhaltete die Implementie-
rung des hydromechanischen Teils des Modells ohne Regula-
risierung. In der zweiten Aufgabe wurde das Modell, das ur-
spriinglich isotherme Bedingungen annimmt, weiterentwi-
ckelt, um thermische Effekte im Tonstein gemaf neueren An-
sdtzen in der Literatur und Ergebnissen des HITEC-Projekts
zu berticksichtigen.

Um das thermische Verhalten des Modells zu verbessern,
wurden zwei Hauptphénomene identifiziert und zur Imple-
mentierung vorgesehen: (1) die Abhéngigkeit der mechani-
schen Eigenschaften (z.B. Scherfestigkeit) von der Tempera-
tur und (2) die temperaturinduzierten reversiblen expansiven

Verformungen, gefolgt von bei einigen Schwellentemperatur-
werten irreversiblen kontraktiven Verformungen.

Nach der Implementierung wurden Simulationen einer
Reihe von temperaturkontrollierten triaxialen Kompressions-
tests durchgefiihrt. Diese Tests wurden im Rahmen von
HITEC von der Universitit Lorraine an Proben von Callovo-
Oxfordien-Argillit (COx) durchgefiihrt. Sie wurden unter Nut-
zung des Modells in OpenGeoSys zu Validierungszwecken
der Implementierungsarbeiten modelliert. Die Ergebnisse die-
ser Simulationen zeigen, dass die Kinetik der Spannungs-Deh-
nungskurven aus den Versuchen unter unterschiedlichen Ein-
spanndriicken und Temperaturen (die hier betrachtete Tempe-
raturbereiche sind jedoch von 20 bis 100°C) mit dem Modell
gut reproduziert werden konnten. Zusétzlich konnte die Ab-
nahme der Scherfestigkeit infolge des Temperatureinflusses
numerisch quantitativ gut abgebildet werden. Damit kann das
jetzt entwickelte THM-Modell als validiert angesehen werden.

IV. FAZIT

Zusammenfassend kann ein hohes MaB an Ubereinstim-
mung zwischen Simulation und experimentellen Ergebnissen
gezeigt werden, was die Robustheit unserer Modelle besttigt.
Der kooperative Charakter dieser Forschung, an der mehrere
Teams und Codes beteiligt waren, unterstreicht die Bedeutung
von Uberpriifungs- und Validierungsverfahren. Diese Ergeb-
nisse sind nicht nur wichtig, um das Verstéindnis der THM-
Prozesse zu verbessern, sondern stérken auch die Zuverléssig-
keit numerischer Vorhersagen, die fiir die Bewertung der Ent-
sorgung radioaktiver Abfille entscheidend sind.
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1. EINLEITUNG

Die Wahl geeigneter konstitutiver Modelle ist fiir die nu-
merische Analyse komplexer geowissenschaftlicher Probleme
von entscheidender Bedeutung, da sie die Merkmale und Ei-
genschaften von Geomaterialien berticksichtigen und ihre Re-
aktion auf mechanische Belastung und andere Einwirkungen
mit ausreichender Genauigkeit abbilden sollten. Die Imple-
mentierung konstitutiver Modelle in einen Code, der gekop-
pelte Phédnomene darstellt, muss auf robusten Integrationsver-
fahren fiir die differential-algebraischen Materialgleichungen
beruhen. Die konstitutive Plattform MFront und die generi-
sche Schnittstellenbibliothek MGIS wurden entwickelt, um
den Prozess der Implementierung konstitutiver Modelle weni-
ger fehleranfillig, reproduzierbarer und effizienter fiir eine
breite Palette von Prozesscodes zu machen (Helfer et al., 2020;
Simo et al., 2024). OpenGeoSys kann in Verbindung mit
MFront ein effizientes und robustes numerisches Werkzeug
fiir stark gekoppelte Phinomene in geowissenschaftlichen An-
wendungen bieten. Dabei konnen mathematische Modifikati-
onen an bestechenden Materialmodellen notwendig werden,
um eine robuste Integration in impliziten Prozesscodes zu ge-
wiahrleisten. Das Hoek-Brown-FlieSkriterium wurde in der
Arbeit von Brown und Hoek (1980) entwickelt, die weithin fiir
die Losung verschiedener felsmechanischer Probleme ver-
wendet wird, z. B. fiir die Auslegung untertéigiger Hohlrdume,
die Untersuchung der Tragféhigkeit von Fundamenten in fes-
tem Fels und die Stabilitdtsanalyse von Felshidngen
(Chakraborty und Kumar, 2015). Da die Hoek-Brown-FlieB3-
flache im Spannungsraum am Apex und entlang von Kanten
beim Wechsel der Hauptspannungsreihung Verldufe aufweist,
die zu Gradienten-Diskontinuititen an den entsprechenden
Punkten der FlieBfliche fiithren, formulieren wir die allge-
meine Form der Flieflache fiir unsere neue Implementierung
des Hoek-Brown-Modells um, indem wir eine quasi-hyperbo-
lische Glattung (Merifield et al., 2006) mit einer oktaedrischen
Rundungstechnik in Bezug auf eine kontinuierliche Anndhe-
rung an die verallgemeinerte Hoek-Brown-FlieBflache kombi-
nieren (Abbo et al., 2011). Die resultierende FlieSfléche ist
stetig und in Bezug auf die Spannung stetig differenzierbar.
Fiir gekliiftetes Gestein wird das Modell durch Einbettung
vorgegebener Gleitebenen auf ein elastoplastisches Mehrflé-
chenmodell erweitert. Dieses Modell wird dann hydromecha-
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nisch so gekoppelt, dass der Permeabilitétstensor die elasto-
plastische Verformung des Materials anisotrop beriicksichtigt.
Zu diesem Zweck wird in dieser Arbeit ein Permeabilitdtsan-
satz gewéhlt, der in der Arbeit von Alonso, Olivella und Arn-
deo (2006) vorgeschlagen wurde, um druckabhéngige Flu-
idperkolationsphédnomene zu beschreiben. Die Erweiterung
dieses Modells auf polykristalline Materialien sowie dessen
Implementierung in OpenGeoSys wird in der Arbeit von Zill
et al. (2021) ausfiihrlich beschrieben.

1I. GRUNDGLEICHUNGEN UND KONSTITUTIVE
MODELLE

Das Hoek-Brown-Modell ist ein nichtlineares empirisches
Festigkeitskriterium, das haufig zur Quantifizierung der Trag-
fahigkeit und Verformung von Felsmassen verwendet wird
(Abbo et al. 2011). Das Hoek-Brown-FlieBkriterium wird iib-
licherweise wie folgt ausgedriickt

roa(ts)
o,=03+0,;|—+s
1 3 i\ )
wobei o die einachsige Druckfestigkeit und o; und o; die
grofite und kleinste Hauptspannung sind. Alternative Formu-
lierungen beruhen auf der ersten Invariante des Spannungsten-
sors I; sowie der zweiten J, und der dritten /;-Invariante des
Spannungsdeviators, und dem Lode-Winkel, 8. In Gleichung
(2) ist my, ein reduzierter Wert von m;, s und a sind Material-
parameter, die von der Zusammensetzung, der Struktur und
der Oberflachenbeschaffenheit der Gesteinsmasse abhédngen
und haufig durch den Geological Strength Index (GSI) ausge-
driickt werden. Basierend auf der Invariantenformulierung
kann eine C>-stetige Naherung eingefiihrt werden, die fiir voll-
stindig implizite Analysen mit Newton-Raphson-Losern von
Vorteil ist:

(1-a)
Fyp = mya, @ JJ,(A + Bsin?(36))
a1 @)
+myo,; ¢ 37 sog

wobei 4, B und C aus Kontinuititsiiberlegungen abgeleitet
werden konnen (Abbo et al. 2011). Die modifizierte Flie3fla-
che wird aktiviert, wenn der Lodenwinkel groBer oder gleich
einem Ubergangswinkel 6r ist. Schwicheflichen wird ein
Coulomb-Kriterium zugewiesen:
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FYP = g, "PtangWP — cWP + TP 3)

Die Einbindung in hydro-mechanische Ansitze erfolgt
iiber die Gleichgewichtsbedingungen in der Form (4):

V: (Coga(@ —apD +f =0 @
Die Gleichung fiir die quellfreie Fluid-Massebilanz des poro-
sen Mediums lautet auflerdem

dp k . ou (5)
Ssor =V ;(Vp—Pfg) taV-—-=0

=

Ein auf einem orthogonalen Set von Schwécheflachen be-
ruhendes Permeabilititsmodell (Zill et al., 2021), wird ver-
wendet, um die hydraulisch-mechanisch gekoppelte nichtline-
are Effekte bei der Aktivierung von Schwécheflachen zu un-
tersuchen. Das Modell erfasst neben poroelastischen Anderun-
gen der Apertur leitfahiger Strukturen auch deren Erweiterung
durch Dilatation infolge des Scherversagens der inneren Riss-
struktur einhergehen. Der Permeabilitétstensor in (5) wird als
Funktion der variablen Apertur eingebetteter lokalisierter
Wegsamkeiten wie folgt formuliert

= b, (b?

i i
_ o _ M, 6
k ka+E_1ai<12 km>(1 M) (6)

Die HM-gekoppelte Implementierung ist fiir optimale Kon-
vergenz des NR Verfahrens vollstandig analytisch linearisiert.

I1I. NUMERISCHE ERGEBNISSE

Im Modell wird Fluid in eine Stérung injiziert, bis es zum
Scherversagen kommt. Die HM Effekte bei der Reaktivierung
von Storungen unter Verwendung des Mehrfldchen-Plastizi-
taitsmodells werden untersucht, um die Leistungsféhigkeit des
Modells zu testen. In Abb. 1 ist ein resultierender Festigkeits-
verlauf dargestellt, der durch die Aktivierung unterschiedli-
cher FlieBmechanismen variiert. So versagt abhingig von der
Orientierung zweier Schwéchefldchen jeweils eine oder keine
dieser beiden oder aber die Matrix selbst.
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Abbildung 1. Festigkeit einer Gesteinsprobe abhéngig von der Orientierung
zweier orthogonaler Schwicheflachen mit unterschiedlichen Eigen-schaften.

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse in Bezug auf die plasti-
sche Vergleichsdehnung und den Porenwasserdruck. Abbil-
dung 3 zeigt die zeitliche Entwicklung der Durchflussrate so-
wie der Permeabilitét entlang der Storung.

1V. FaziT

Dieser Beitrag illustriert beispielhaft Aspekte der Implemen-
tierung konstitutiver Modelle fiir geotechnische und geowis-
senschaftliche Anwendungen in MFront und deren Verwen-
dung in gekoppelten Mehrfeldanalysen auf Basis von Open-
GeoSys. Wir stellen eine neue Ca-stetige Version der Hoek-

Brown-Formulierung vor, die fiir vollstindig implizite Codes
geeignet ist, da sie Singularititen der Flieflichengradienten
eliminiert. Mittels einer Erweiterung auf Mehrflachenplastizi-
tit fiir gekliiftetes oder gebanktes Gestein und eine Uberfiih-
rung der Schwicheflachen in ein Permeabilititsmodell konnen
stark hydro-mechanisch gekoppelte Probleme untersucht und
konsistent implementiert werden.

Abbildung 2. Plastische Vergleichsdehnung und Druck in der Stérung
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Abbildung 3. Zeitliche Entwicklung der Durchflussrate und der Permeabilitit
an einem Beobachtungspunkt nahe der Injektionsstelle.
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I.  EINLEITUNG

Salinargesteinsformationen sowie Tongesteinsformatio-
nen werden in verschiedenen Landern aufgrund ihrer Eigen-
schaften als potenzielle Wirtsgesteine fiir die untertdgige Ent-
sorgung von warmeentwickelnden radioaktiven Abfillen an-
gesehen. Hervorzuheben sind dabei fiir Salinargesteine insbe-
sondere ihre viskose Deformationsfahigkeit, ihr Verheilungs-
vermdgen im Hinblick auf durch den Endlagerbetrieb indu-
zierte Mikrorisse und ihre Fliissigkeits- und Gasdichtheit im
unverritzten Zustand. Fiir Tongesteine sind besonders hervor-
zuheben ihre sehr geringe Permeabilitit insbesondere unter
Beriicksichtigung von 2-Phasen-Stromungprozessen und Ka-
pillareffekten sowie ihr Quellvermégen bei Wiederaufsatti-

gung.

Um die Sicherheitsanforderungen fiir ein Endlager fiir ra-
dioaktive Abfalle zu erfiillen, muss u.a. die Integritit der geo-
logischen Barriere langfristig fiir einen Betrachtungszeitraum
von 1 Million Jahren nachgewiesen werden. Dabei sind die
vorstehend aufgefiihrten Wirtsgesteinseigenschaften von Sali-
nargesteins- und Tongesteinsformationen vorteilhaft.

Fir den Nachweis der langfristigen Barrierenintegritit
werden iiblicherweise numerische Simulationen durchgefiihrt.
Voraussetzung dafiir ist die Verfiigbarkeit eines leistungsstar-
ken Simulationsinstrumentariums, welches die in Endlager-
systemen ablaufenden thermisch-hydraulisch-mechanisch ge-
koppelten Prozesse unter Beriicksichtigung von 2-Phasen-
Stromungsprozessen (TH2M) simulieren kann. Der FTK-
Simulator ist als ein derartiges leistungsstarkes Simulations-
instrumentarium anzusehen, insbesondere nach seiner im Rah-
men der Bearbeitung des Forschungsprojektes TRANSENS
erfolgten Weiterentwicklung.

1I. DER FTK-SIMULATOR

A. Version 3.0 des FTK-Simulators

Der FTK-Simulator wird in Anlehnung an den am Law-
rence Berkeley National Laboratory (LBNL) entwickelten Si-
mulator TOUGH-FLAC seit Beginn der 2010er-Jahre am
Lehrstuhl fiir Geomechanik und multiphysikalische Systeme
(ehemals: Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik)
der TU Clausthal entwickelt. Es handelt sich dabei um ein leis-
tungsfahiges Simulationsinstrumentarium zur numerischen
Simulation thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelter
Prozesse mit der Moglichkeit der Bertiicksichtigung von Zwei-
Phasen-Stromungsprozessen. Der FTK-Simulator kombiniert
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mittels einer speziell entwickelten Kommunikationsschnitt-
stelle die Stirken der beiden Einzelsimulatoren FLAC®P 4.0
und TOUGH2 (FTK-Version 3.0 bis Mitte 2020) bzw.
FLAC® 7.0 und TOUGH3 (FTK-Version 4.0 seit Mitte
2020).

FLAC®® wird im Rahmen des FTK-Simulators dazu ge-
nutzt, das mechanische Materialverhalten verschiedener Ge-
birgsformationen sowie des in Endlagern verwendeten Ver-
satzmaterials (Salzgrus, Bentonit) zu simulieren. TOUGH2
sowie TOUGH3 sind spezialisiert auf die Simulation thermi-
scher Warmeleitprozesse und hydraulischer Stromungspro-
zesse und werden daher im Rahmen des FTK-Simulators zur
Simulation der im Endlager sowie im umgebenden Wirtsge-
stein ablaufenden fluiddynamischen Prozesse (konduktive
Wiérmeleitung, Migration von Fliissigkeiten und Gasen nach
Darcy) verwendet.

Die Entwicklung der FTK-Version 3.0 ist dokumentiert in
(Lux et al. 2015). Eine Verifikation der FTK-Version 3.0 er-
folgte im Rahmen des Forschungsprojektes BenVaSim, des-
sen Ergebnisse in (Lux et al. 2021a) und (Lux et al. 2021b)
dokumentiert sind. Dabei wurden die mit dem FTK-Simulator
erhaltenen Simulationsergebnisse einerseits mit entsprechen-
den Ergebnissen alternativer Simulatoren verglichen, anderer-
seits auch mit analytischen Losungen, sofern diese schon ver-
fiigbar waren bzw. entwickelt werden konnten.

Die Version 3.0 des FTK-Simulators war seinerzeit bereits
relativ leistungsfahig, hatte aber bezogen auf den integrierten
Einzelsimulator TOUGH2 zwei signifikante Schwachstellen,
und zwar einerseits eine Begrenzung der bearbeitbaren Be-
rechnungsmodellgroBe auf etwa 100.000 Berechnungszonen
sowie andererseits eine fehlende Unterstiitzung von Parallel-
Computing in TOUGH2.

B. Version 4.0 des FTK-Simulators

Basierend auf der FTK-Version 3.0 ist im Rahmen der Be-
arbeitung des Forschungsprojektes TRANSENS eine Weiter-
entwicklung des FTK-Simulators zur Version 4.0 erfolgt, bei
der FLAC?P in der Version 7.0 und TOUGH3 iiber die entwi-
ckelte Kommunikationsschnittstelle miteinander gekoppelt
sind. TOUGH3 hat gegeniiber TOUGH2 diverse Vorteile, ins-
besondere wird in TOUGH3 nunmehr Massive-Parallel-Com-
puting unterstiitzt und zudem existiert im Grundsatz keine Be-
grenzung der bearbeitbaren Berechnungsmodellgrole mehr.
Auch FLAC?P hat von der Herstellerfirma Itasca im Zeitraum
zwischen der Veroffentlichung der Versionen 4.0 und 7.0 ne-
ben einer grundsétzlichen Performancesteigerung und einer
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intuitiveren Bedienbarkeit einige weitere signifikante Modifi-
kationen bekommen, die insgesamt auch zu einer Verbesse-
rung der Leistungsfahigkeit des FTK-Simulators beitragen,
z.B. die Optionen zur Verwendung parallelisierter FISH-
Funktionen, zur Vorgabe knotenpunktbezogener Genauig-
keitsanforderungen sowie zur vereinfachten Anwendung so-
genannter benutzerdefinierter Listen.

Zur Verifikation der FTK-Version 4.0 wurden im Rahmen
der Bearbeitung des Forschungsprojektes TRANSENS
exemplarisch einige ausgewdhlte Simulationsbeispiele aus
dem Abschlussbericht des Forschungsprojektes BenVaSim
herangezogen, die bereits zur Verifizierung der FTK-Version
3.0 genutzt worden sind. Dabei hat sich gezeigt, dass die er-
haltenen Simulationsergebnisse mit beiden FTK-Versionen
identisch waren, so dass diese erste Verifizierung der FTK-
Version 4.0 als erfolgreich angesehen werden kann. Abb. 1
zeigt diesen Sachverhalt exemplarisch fiir das betrachtete Ben-
VaSim-Szenario 1.3(a). Derzeit erfolgt eine weitergehende
Verifizierung der FTK-Version 4.0 im Rahmen der Bearbei-
tung des Forschungsprojektes BenVaSim-II.

/
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Abb. 1: BenVaSim-Szenario 1.3(a) — rdumliche Verteilung des Porengas-
drucks, des Porenwasserdrucks, des Fliissigkeitssittigungsgrades und der Ho-
rizontalverschiebungen im stationdren Zustand (links: FTK-Simulator 4.0,
rechts: FTK-Simulator 3.0)

I1I. INHALT DES BEITRAGES

Im vorliegenden Beitrag wird zunichst die grundlegende
Funktionalitét des FTK-Simulators vorgestellt. Dabei wird ein
besonderer Fokus auf die im Rahmen der Bearbeitung des For-
schungsprojektes TRANSENS am Lehrstuhl fiir Geomecha-
nik und multiphysikalische Systeme der TU Clausthal erfolgte
Weiterentwicklung von der Version 3.0 zur Version 4.0 ge-
legt.

Im Anschluss an die Beschreibung des FTK-Simulators
werden ausgewdhlte Simulationsergebnisse vorgestellt, die im
Rahmen der Verifikation der FTK-Version 4.0 erhalten wor-
den sind.

Abschliefend werden exemplarisch einige Simulationser-
gebnisse prisentiert, die im Rahmen der Bearbeitung des For-
schungsprojektes TRANSENS mit dem FTK-Simulator in der
Version 4.0 erarbeitet worden sind, u.a. fiir eine Einlagerungs-
strecke in einem generischen Endlager, und zwar sowohl fiir
eine Salinargebirgsformation wie auch fiir eine Tongesteins-
formation.
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I.  EINLEITUNG

Das Standortauswahlverfahren in Deutschland befindet
sich in Schritt 2 der Phase I, in dem ausgehend von den zuvor
ermittelten Teilgebieten (BGE 2020/7), die ca. 54 % der Lan-
desfldche Deutschlands abdecken, Standortregionen fiir die
iibertdgige Erkundung in Phase II ermittelt werden. Dafiir
wurde auf Grundlage der gesetzlichen Vorgaben eine detail-
lierte Methodik entwickelt (BGE 2023/3), die zentrale Her-
ausforderungen bei der Ermittlung der Standortregionen
adressiert. Der Umgang der BGE mit diesen Herausforderun-
gen wird im Folgenden konkretisiert.

1I. VORGEHEN ZUR ERMITTLUNG VON
STANDORTREGIONEN AUS DEN TEILGEBIETEN

Bei der Ermittlung der Standortregionen (§ 14 StandAG)
kommen drei, fiir die Bewertung und Einengung der Gebiete

zentrale Werkzeuge aufeinanderfolgend zum FEinsatz
(Abb. 1):
- die reprdsentativen vorldufigen Sicherheitsuntersu-
chungen (rvSU),
- die geowissenschaftlichen Abwagungskriterien
(geoWK)
- und ggf. die planungswissenschaftlichen Abwagungs-
kriterien (planWK).

Zunichst werden in den rvSU Gebiete hinsichtlich ihrer
Sicherheit und Robustheit bewertet und sukzessive in die Ka-
tegorien D bis A eingestuft; diese Kategorien spiegeln Abstu-
fungen in der Eignung der Gebiete als Endlagerstandort wider.

Durchfiihrung der rvSU

Teilgebiete = Untersuchungsraume

Anwendung
der geoWK

Gebiete der Kategorie A

Ausgangspunkt sind die Untersuchungsriume, die den in
Schritt 1 ermittelten Teilgebieten entsprechen.

Die aus den rvSU hervorgehenden, unter Sicherheitsas-
pekten bestgeeigneten Gebiete, die sogenannten Katego-
rie A-Gebiete, werden im Anschluss an die rvSU mittels der
geoWK bewertet. Durch die Anwendung der geoWK werden
die im Rahmen der rvSU gewonnenen Ergebnisse und in dem
Zuge auch die Bearbeitungsmethodik der rvSU gepriift. Die
verbleibenden Kategorie A-Gebiete eines Wirtsgesteinstyps
werden auf Grundlage der Ergebnisse von rvSU und geoWK
miteinander verglichen. Die nach dem Vergleich verbleiben-
den Gebiete sind unter Beriicksichtigung des derzeitigen
Kenntnisstands unter Sicherheitsaspekten gleichwertig. So-
fern diese sogenannten potenziellen Standortregionen beziig-
lich ihrer Anzahl und/oder Grofe einer weiteren Einengung
bediirfen, konnen ausschlieflich auf sie die planWK angewen-
det werden. Durch die Anwendung der planWK werden somit
schlieBlich die Standortregionen fiir iibertidgige Erkundung er-
mittelt.

I1I. UMGANG MIT SPEZIFISCHEN HERAUSFORDERUNGEN
BEI DER EINENGUNG DER GEBIETE

Neben dem Ziel einer signifikanten Einengung der Teilge-
biete zu wenigen Standortregionen fiir eine libertéigige Erkun-
dung stellen sich vor allem fiir die Durchfiihrung der rvSU
weitere Herausforderungen, die bei der Entwicklung der Me-
thodik und Durchfiihrung der Arbeiten berticksichtigt werden
miissen:

- Explizite Bewertungskriterien fiir die rvSU fehlen
weitestgehend in den gesetzlichen Vorgaben,

ggf. Anwendung
der planWK

Vergleich Standortregionen-

vorschlag

X
i

Potenzielle
Standortregionen

Standortregionen

Abb. 1: Ubergeordnetes Vorgehen zur Ermittlung der Standortregionen fiir die {ibertigige Erkundung .Quelle: BGE
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- Durchfiihrung rdumlich differenzierter Sicherheitsun-
tersuchungen von sehr grofen Gebieten,

- Phasel des Standortauswahlverfahrens muss auf
Grundlage verfiigbarer Daten durchgefiihrt werden,

- Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Arbeiten
miissen gewahrleistet sein.

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, sicht die ent-
wickelte rvSU-Methodik eine schrittweise Durchfithrung der
rvSU vor, bei der in verschiedenen Priifschritten nach festge-
legten Kriterien schrittweise Entscheidungen beziiglich der
Eignung von Gebieten getroffen werden. Der Detailgrad der
Analysen sowie die Strenge der abschlieBenden Bewertung
der Gebiete wird bei der Durchfiihrung der Arbeiten und Be-
wertung der Gebiete sukzessive gesteigert. Entscheidungen
beziiglich der rdumlichen Einengung werden also vom Groben
ins Feine, dem jeweiligen Kenntnisstand entsprechend, getrof-
fen.

Fiir die Gebietsbewertung und schrittweise rdumliche Ein-
engung in den rvSU werden Kriterien bendtigt, die eine syste-
matische, reproduzierbare und transparente Vorgehensweise
ermoglichen. Die gesetzlichen Verordnungen geben einen
Rahmen fiir die Durchfiihrung der rvSU vor, jedoch fehlen de-
taillierte Bewertungskriterien, die flir eine rdumliche Einen-
gung der Gebiete angewendet werden konnen. Daher hat die
BGE einen kriterienbasierten Bewertungsansatz fiir die rvSU
entwickelt, bei dem alle zur Bewertung der Gebiete in den
rvSU herangezogenen Kriterien aus den gesetzlichen Vorga-
ben abgeleitet und sicherheitsgerichtet begriindet werden.
Diese wirtsgesteinsspezifischen rvSU-Kriterien ermdglichen
also die praktische Umsetzung der in den Verordnungen (End-
ISiAnfV; EndISiUntV) festgelegten Anforderungen und As-
pekten zur Bewertung der Sicherheit und Robustheit des End-
lagersystems.

Bei der Ausarbeitung der rvSU-KTriterien wird berticksich-
tigt, dass deren Bewertung anhand der bestehenden Datenlage
in der Praxis moglich sein muss. Situationen geringer Daten-
lage kann dadurch Rechnung getragen werden, dass fiir einen
Sachverhalt anhand von begriindeten Annahmen, anhand
iiberschldgiger Abschitzungen und Analogiebetrachtungen,
Bewertungen abgeleitet werden — auch wenn keine direkten
Messdaten aus dem Gebiet vorliegen. Die Moglichkeit der Be-
wertung anhand Abschétzungen und Analogiebetrachtungen
ist wichtig fiir die sicherheitsgerichtete Bewertung und raum-
liche Einengung, da in Phase I keine standortspezifischen Da-
ten von der BGE im Rahmen einer Erkundung erhoben wer-
den diirfen. Erkundungsmafnahmen sind erst in der folgenden
Phase II des Standortauswahlverfahrens im Rahmen der tiber-
tagigen Erkundung vorgesehen. Insbesondere Gesteinseigen-
schaften, die flir die Parametrisierung von numerischen Mo-

dellen fiir die Sicherheitsbewertung bendtigt werden, sind al-
lerdings nur spérlich vorhanden und wurden meist nicht spe-
zifisch fiir die Endlagerung erhoben.

Die fiir Schritt 2 der Phase I entwickelte Methodik sowie
die aus ihr folgenden Entscheidungen miissen transparent und
nachvollziehbar sein, um Diskussionen mit den Akteuren, ins-
besondere der Offentlichkeit, zu ermdglichen. Die Verfiigbar-
keit von Daten und die damit verbundenen Ungewissheiten
stellen eine besondere Herausforderung dar, diese Transpa-
renz bei der Entscheidungsfindung zu gewéhrleisten.

Sowohl fiir das Standortauswahlverfahren generell als
auch fiir die rvSU-Kriterien gilt der wissenschaftsbasierte
Grundsatz, weshalb die Einbindung der Wissenschaft von gro-
Ber Bedeutung ist. Deshalb wird fiir die Entwicklung und Be-
wertung auf neueste wissenschaftliche Kenntnisse zuriickge-
griffen und von der BGE spezifische Forschungsprojekte zu
zentralen fachlichen Fragestellungen angestoflen. Zum Bei-
spiel werden Ergebnisse aus dem Projekt ,,Suchtiefe* (Breuer
et al. 2023) genutzt, um anhand eines rvSU-Kriteriums die
Einfliisse subglazialer Erosion zu bewerten.

1V. FaziT

Mit der dargestellten Methodik zur Ermittlung der
Standortregionen aus den Teilgebieten werden wichtige Wei-
chen fiir die Ausgestaltung des Standortauswahlverfahrens in
Schritt 2 der Phase I gestellt. Die Diskussion der Methodik mit
der (Fach-)Offentlichkeit sowie weiteren Verfahrensbeteilig-
ten ist eine Grundlage fiir methodische Weiterentwicklungen
und fiir die erfolgreiche Gestaltung des Standortauswahlver-
fahrens.
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I.  EINLEITUNG

Ziel der Endlagerung radioaktiver Abfille ist es, die best-
mogliche Sicherheit fiir den langfristigen Schutz von Mensch
und Umwelt vor ionisierender Strahlung und anderen schadli-
chen Auswirkungen dieser Abfille zu gewihrleisten. In
Deutschland regelt das Standortauswahlgesetz (StandAG) das
Verfahren zur Bestimmung des Standortes mit der bestmogli-
chen Sicherheit flir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfille.
Das StandAG schreibt u. a. vor, dass verschiedene vorlaufige
Sicherheitsuntersuchungen (vSU) durchzufiihren sind, um den
zu erwartenden Umfang des sicheren Einschlusses der radio-
aktiven Abfille zu beurteilen. Dazu sind alle Informationen
(insbesondere iiber Menge, Art, Zusammensetzung und Akti-
vitdt) der Abfille (d. h. das Inventar) zu verwenden, die zur
Durchfiihrung der jeweiligen vSU erforderlich sind.

Die Brenk Systemplanung GmbH hat im Auftrag des Bundes-
amtes fiir kerntechnische Entsorgungssicherheit (BASE) im
Rahmen des Forschungsvorhabens "Bedeutung des Inventars
radioaktiver Abfille bei der Standortauswahl fiir ein Endlager
(InvEnd)" die fiir die vSU erforderlichen Charakteristika des
Inventars ermittelt.

1I. STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Im Laufe des Projektes wurde der Stand von Wissenschaft
und Technik (SWT) ermittelt und angewandt. Er griindet sich
hier u. a. auf der Ermittlung des regulatorischen Rahmens
(EndISiAnfV, StandAG) sowie der systematischen Zusam-
menstellung der Anforderungen an Inventarmodelle. Letztere
beinhalten FEP-Kataloge von vorliegenden generischen Kon-
zepten, Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheits-
und Nachweiskonzeptes in Deutschland und im Ausland aus
Léndern mit technologisch entwickelten Endlagerprogram-
men.

I1I. REGULATORITSCHER RAHMEN

Als Basis fiir die durchgefiihrten Arbeiten wurde zunéchst
der regulatorische Rahmen fiir das Themenfeld Inventar be-
schrieben. Durch die Auswertung deutscher Gesetze, unterge-
setzlicher Regelwerke sowie internationaler Richtlinien und
Best-Practice-Papiere wurden Anforderungen an das Endla-
gersystem und seine Bestandteile identifiziert, die fiir die Ent-
wicklung der Anforderungen an die Erfassung von Inventar-
daten maf3geblich sind. Bei den identifizierten Anforderungen
wird zwischen Anforderungen an das Endlagersystem, den
einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) und die (geo-)
technischen Barrieren sowie Anforderungen an Behélter und
Gebinde unterschieden.

Aus den identifizierten Anforderungen wurden sogenannte
sicherheitsrelevante ZielgroBen abgeleitet, welche der spite-
ren Uberpriifung der Sicherheitsanforderungen in Hinblick auf

die Einhaltung der Schutzziele und allgemeinen Sicherheits-
prinzipien dienten. Beispiele fiir sicherheitsrelevante Zielgro-
Ben sind der effektive Multiplikationsfaktor und der Radio-
nuklidaustrag aus dem Bereich der wesentlichen Barrieren.

1V. ANFORDERUNGEN AN INVENTARMODELLE

Zur Entwicklung von Anforderungen an Inventarmodelle
wurden zunéchst auf Basis der generischen Konzepte fiir die
drei Wirtsgesteine (Steinsalz, Tongestein und Kristallinge-
stein) und insbesondere der existierenden ,,Features, Events
and Processes* (FEP)-Kataloge die fiir die Standortauswahl
relevanten Charakteristika des einzulagernden Abfalls identi-
fiziert und bewertet. Dabei wurde insbesondere analysiert, in-
wiefern die im spéteren Endlager (potenziell) ablaufenden
Prozesse (chemische/chemo-toxische, physikalische, thermi-
sche etc.), welche sowohl vom Wirtsgestein als auch von dem
Endlagerkonzept, dem Sicherheitskonzept sowie dem Einla-
gerungs- und Behilterkonzept abhéngig sind, von den Charak-
teristika des Inventars beeinflusst werden.

Damit die entwickelten Anforderungen an Inventarmo-
delle auch dem internationalen SWT entsprechen, wurde im
Anschluss eine Analyse der Inventarsysteme in Landern mit
technologisch entwickelten Endlager-programmen durchge-
fithrt und der Anforderungskatalog entsprechend um diese Er-
gebnisse erweitert. In einer Ubersicht wurde auBerdem fiir je-
des untersuchte Land (Finnland, Schweden, Frankreich,
Schweiz und Kanada)

e das Entsorgungskonzept,
e der Status des Verfahrens sowie
e die Anforderungen an die Langzeitsicherheit

zusammenfassend dargestellt und erlautert,

e wie sich die Anforderungen an Inventarmodelle aus
dem Endlagerkonzept und den Abfalldaten ableiten,

e welche Anforderungen an Qualitdt und Umfang der
Inventardaten gestellt werden und

e wie diese Anforderungen in dem Endlagerprogramm
umgesetzt werden.

Dabei wurde auch analysiert, welche Schlussfolgerungen fiir
das deutsche Programm aus den gewonnenen Erkenntnissen
gezogen werden kdnnen.

Die identifizierten Charakteristika konnen in verschiedene
Gruppen (z. B. geometrische, chemische, radiologische und
physikalische) und Kategorien, wie z. B. Primérinventardaten,
die fiir die Durchfiihrung der vSU wesentlich sind, oder Se-
kundérinventardaten, die die Primdrinventardaten validieren,
unterteilt werden.
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Die Bewertung der ermittelten Charakteristika zeigt, dass
insbesondere die komponentenspezifische chemische Zusam-
mensetzung und das komponentenspezifische Radionuklidin-
ventar einen grofen Einfluss auf die Ergebnisse der vSU ha-
ben. Diese Charakteristika sind wiederum abhéngig von ande-
ren Merkmalen wie der Bestrahlungsgeschichte und der ur-
spriinglichen chemischen Zusammensetzung des Brennstoffs
sowie der strukturellen Teile der Brennelemente.

V. UNGEWISSHEITEN UND SENSITIVITAT

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden auflerdem
Datenungewissheiten und konzeptionelle Ungenauigkeiten
bewertet. Die konzeptionellen Ungenauigkeiten hdngen vom
Grad der Vereinfachung bei der Definition von Referenzabfal-
len ab. Sofern fiir die Bestimmung des Quellterms Referenz-
abfille definiert werden, kann nicht vermieden werden, dass
die Charakteristika der Referenzabfille die Charakteristika der
tatsdchlichen Abfélle nur mit einer gewissen Ungenauigkeit
beschreiben. Da derzeit nicht bekannt ist, ob und wie Refe-
renzabfille definiert werden, konnte weder qualitativ noch
quantitativ abgeschétzt werden, wie reprasentativ bzw. abde-
ckend die Charakteristika der Referenzabfille bzw. -gebinde
fiir die tatséchlichen Abfille sein werden. Stattdessen wurde
fiir die verschiedenen Charakteristika angegeben, ob fiir deren
gebindespezifische Ausprigung eine geringe, mittlere oder
grof3e Bandbreite erwartet wird.

Die Auspriagungen der Inventar-Charakteristika kdnnen
mit Ungewissheiten belegt sein. Diese Ungewissheiten kon-
nen dabei in Abhéngigkeit von

e der Genauigkeit des verwendeten Messgerits oder
der verwendeten Messmethode (inkl.
Probenahmeverfahren und Probenvorbereitung),

e der Genauigkeit der verwendeten Berechnungs- oder
Interpretationsmethode,

e der Genauigkeit des verwendeten Modells (Grad der
Vereinfachung),
der Représentativitit der untersuchten Probe,
der Anwendbarkeit der Untersuchungsbedingungen
(in situ versus im Labor),

e gewihlten Korrelationen und Analogiebetrachtungen
oder

e  der Qualitét der Einflussgrofien

unterschiedlich hoch sein.

Um eine Grundlage fiir die Bewertung der vom Vorhaben-
trdger vorgelegten Ausfithrungen zu bestehenden Ungewiss-
heiten zu schaffen, wurden die Ungewissheiten in den identi-
fizierten Inventardaten qualitativ bis semiquantitativ abge-
schatzt.

Da sich Anderungen der Auspriigungen der identifizierten In-
ventar-Charakteristika in unterschiedlichem Mafle auf die si-
cherheitsrelevanten Zielgrofen und damit auf die Ergebnisse
der vSU sowie die Faktoren der Auslegung, des Betriebs und
der Nachverschlussphase (NVP) auswirken konnen, wurde
auBlerdem bewertet, welche Inventardaten in diesem Zusam-
menhang besonders relevant sind. Zu diesem Zweck wurde die
Sensitivitdt der sicherheitsrelevanten Zielgroen bzw. der
Faktoren der Auslegung, des Betriebs und der NVP hinsicht-
lich der Inventardaten bewertet.

Im Ergebnis hat sich gezeigt, dass sich insbesondere

e die (komponentenspezifische) chemische

Zusammensetzung,

e die Spaltstoffe und ihre isotopenweise
Zusammensetzung,

e das Datum der Entnahme aus dem Reaktorkern
(Entladung),

das (komponentenspezifisches) Radionuklidinventar,
der Abbrand des Kernbrennstoffs,

die Masse Schwermetall und

die komponentenspezifische Zusammensetzung

auf die sicherheitsrelevanten ZielgroBen und die Faktoren aus-
wirken.

VL SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens ermoglichen
es den Behorden und Entsorgungsorganisationen, die wesent-
lichen Charakteristika hochradioaktiver Abfalle zu identifizie-
ren, die fiir die Durchfiihrung von Sicherheitsbewertungen
von Endlagern bereits in friihen Phasen der Standortauswahl
und -planung unerlésslich sind.

VIIL LITERATURVERZEICHNIS
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I.  EINLEITUNG

Die Beurteilung der Sicherheit eines Endlagers erfordert
eine ganzheitliche Betrachtung des Endlagersystems, indem
u. a. die zu erwartenden und abweichenden Entwicklungen
darzustellen und zu bewerten sind. Im Rahmen einer Szenari-
enentwicklung (SZE) kdnnen in systematischer Weise die ent-
sprechenden Entwicklungsmoglichkeiten (Szenarien) abgelei-
tet werden. Unter Zugrundelegung der Szenarien sind Berech-
nungsmodelle/ Rechenfille aufzustellen, die dann die Basis
fiir durchzufiihrende quantitative Analysen fiir die Sicher-
heitsbewertung bilden.

1I. ZIELSETZUNG/ PROBLEMSTELLUNG

Zwischen den Szenarien und den Berechnungsmodellen/
Rechenfillen bestehen Wechselbeziechungen. So ergeben sich
bei der Ableitung von Szenarien oftmals Verzweigungsmog-
lichkeiten, die eine Einordnung in zu erwartende oder abwei-
chende Entwicklungen aufgrund der unterschiedlich ein-
wirkenden Faktoren im betrachteten System und deren poten-
ziellen Auspridgungen schwierig machen. Zur Vorhersage,
welchen Weg eine Entwicklung an einer Verzweigung nimmt,
sind Informationen erforderlich, die sich teilweise erst durch
begleitende Prozessanalysen und/oder Modellrechnungen er-
schlielen lassen. Die Modellrechnungen verfiigen dabei iiber
einen groferen Detaillierungsgrad und Umfang als die Pro-
zessanalysen. Die Durchfiihrung einer geschlossenen Modell-
rechnung von Entwicklungen des gesamten Endlagersystems
erscheint mit heutigen Mitteln nicht mdglich und ist im Regel-
werk nicht vorgeschrieben. Das bedeutet, dass wahrscheinlich
verschiedene Modelle und Rechenfille zur Beurteilung einer
Entwicklung des Endlagersystems bendtigt werden. Diese
werden in geeigneter Weise miteinander gekoppelt oder sie er-
génzen sich so, dass alle Annahmen einer Entwicklung abge-
deckt werden. Auflerdem sind sowohl fiir die Szenarien als
auch fiir die Rechenfdlle Annahmen, Festlegungen und Ver-
einfachungen vorzunehmen. Letztendlich muss unter Bertick-
sichtigung der genannten Umsténde eine Beurteilung erfolgen,
ob die abgeleiteten Szenarien abdeckend durch Rechenfille
behandelt werden. In diesem Zusammenhang hat das BASE
das Eigenforschungsvorhaben ,,Entwicklung einer Methode

zur szenariengestiitzten Identifizierung von Berechnungsmo-
dellen (EMS)* initiiert. Die Bezugs- und Datengrundlage fiir
das Vorhaben EMS liefert das Vorhaben ANSICHT Nord
(Jobmann et al. 2017).

Anhand der Entwicklung und Erprobung der Methode sol-
len charakteristische Schwierigkeiten bei der Erstellung sze-
narienabdeckender Rechenfille identifiziert, analysiert und
Losungsansitze zu deren Behebung entwickelt werden. Dabei
werden ggf. auch Transparenz, Nachvollziehbarkeit und Be-
griindungsliicken bei Modellierungsentscheidungen zu eror-
tern sein. Somit hilft das Vorhaben die Theorie und Praxis von
SZE, Modellierung und deren Zusammenspiel besser zu ver-
stehen. Es soll typische Schwachstellen identifizieren, die im
Rahmen der Aufsicht und Genehmigung Gegenstand einer
eingehenden Priifung sein konnen.

III. UMSETZUNG/ METHODE

Im Umgang mit einem komplexen System, wie das Endla-
gersystem, wird deutlich, dass sich die Entwicklung iiber den
Bewertungszeitraum nicht durch eine alleinige systemumfas-
sende Analyse und Gesamtbetrachtung erschliefen 1ésst, son-
dern einen weitaus differenzierteren Ansatz erfordert.

Vor dem genannten Hintergrund wird der geforderten
ganzheitlichen Betrachtung des Endlagersystems durch einen
grundlegenden Ansatz Rechnung getragen, der auf die Auf-
teilung des Gesamtsystems in Untersysteme sowie der Zusam-
menfiihrung von Einzelbetrachtungen abstellt. Die Abb. 1
zeigt den schematischen Ablauf der entwickelten Methode un-
ter Beriicksichtigung des grundlegenden Ansatzes. Die Haupt-
schritte werden im Folgenden kurz erldutert:

A) Aufteilung des Endlagersystems (ES) in Subsysteme und
gef. weitere Untersysteme (Sub-Sub-Systeme), die z. B. Teil-
systeme, Komponenten bzw. Barrieren und Sicherheitsfunkti-
onen (SF) umfassen kénnen

B) Aufstellung der Elemente des Subsystems wie z. B. Teil-
systeme, Komponenten, Barrieren, SF und Features, Events
and Processes (FEP)

C) Zuordnung von SF zu Komponenten und Barrieren
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E1) Beschreibung der SZ

einflussnehmender FEP

D1) Identifizierung, welche FEP auf welche SF einwirken

D2) Identifizierung von Parametern und Parameterwerten fiir
mdgliche Rechenfille (RF), z. B. aus Dokumenten zu Parame-
terwerten und Prozessanalysen mit Fokus auf die SF

A) Aufteilung des ES in

Subsysteme und ggf. weitere <
Untersysteme

l

B) Aufstellung Elemente
der Subsysteme

|

C) Zuordnung von SF
Zu Komponenten
im Subsystem

\ 4 \ 4
D1) Identifizierung D2) Identifizierung von
Parameter/-werte fur
auf SF RF mit Fokus auf SF

! !

~
E2) Beschreibung eines RF

mit Bezug auf SF mit der Ausrichtung auf SF

Legende \

—

SF-Analyse

( F) Betrachtung von

+—>» Abhangigkeiten der SF
untereinander |

| |

G) Analyse, Diskussion der |
moglichen Einschrankung /
| Aufhebung von SF

ES = Endlagersystem
FEP = Features, Events

and Processes |
RF = Rechenfall
SF = Sicherheitsfunktion
SZ =Szenarium
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erforderlich?

= Aligemein |

nein

= SZ-bezogen

= RF-bezogen

SZ/RF |

<> =Entscheidung ) \ aufeinander abgestimmt
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Arbeitsschritte zur Methode einer
szenariengestiitzten Identifizierung von Berechnungsmodellen.

E1) Beschreibung der SZ bzw. der zu erwartenden und abwei-
chenden Entwicklungen mit Bezug auf die SF

E2) Beschreibung von RF mit der Ausrichtung auf SF

F) Betrachtung moglicher Abhingigkeiten bzw. Wechselwir-
kungen von SF untereinander

G) Analyse bzw. Diskussion einer moglichen Einschrin-
kung/Aufhebung von SF unter Beriicksichtigung des Zusam-
menspiels von SZE und Modellierung/RF

H) Beurteilung, ob die SZ und/oder die RF unter Beriicksich-
tigung von F) und G) anzupassen sind; bei positivem Befund
erfolgt ein Riicksprung, der nicht unbedingt zum Anfang, son-
dern auch zu einem bestimmten Schritt erfolgen kann

Eine Schliisselrolle in der Methode nehmen in Anlehnung an
das Konzept von SKB (SKB 2006) die Sicherheitsfunktionen
(SF) ein. Die SF bilden fiir die Beschreibung von Szenarien
einen wesentlichen Bezugspunkt. Es wird unter Beriicksichti-
gung der einflussnehmenden FEP der Frage nachgegangen, in-
wieweit die Funktionalitit der SF beeintrachtigt wird. Glei-
ches gilt auf der anderen Seite fiir die Rechenfallableitung.
Ausgehend von einem aufgestellten Rechenfall wird quantita-
tiv bestimmt, ob die SF entsprechende Schwellwerte und Be-
lastungswerte (SF-Indikator-Kriterien) einhélt.

1V. ZUSAMMENFASSUNG/ FAZIT

Zur Beurteilung der Sicherheit von Endlagern sind sicher-
heitsrelevante Szenarien des Endlagersystems in systemati-
scher Form zu erfassen und zu analysieren. Die quantitative
Analyse beinhaltet die Behandlung der Szenarien mittels ab-
geleiteter Rechenfalle.

Aufgrund bestehender Wechselbeziechungen sollten die
Arbeitsabldufe der SZE und der Rechenfallableitung nicht
génzlich getrennt voneinander erfolgen. Insbesondere das
Hinterfragen, ob die Szenarien und die Rechenfille zueinan-
der passend sind, ist ein Prozess, der gemeinsam von den
Fachdisziplinen der SZE und der Modellierung/Rechenfallab-
leitung vollzogen und entschieden werden sollte.

Mit der entwickelten Methode liegt ein vorldufiges Ar-
beitsergebnis des Vorhabens EMS vor. Gegenwirtig wird die
Methode beispielhaft an einem Subsystem erprobt, wobei sich
die Methode aufgrund neuer Erkenntnisse durchaus noch an-
dern kann.
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Geologisches Modellieren ist essentiell, um den geologi-
schen Untergrund darzustellen und ein wesentliches Werk-
zeug in der geometrischen Untergrundcharakterisierung im
Rahmen der deutschen Standortsuche fiir ein Endlager fiir
hochradioaktive Abfille (BGE 2023).

Eine der drangenden wissenschaftlichen Fragen in der ak-
tuellen Phase der Standortsuche ist daher, welche Interpolati-
onssoftwares und Modellierungsworkflows am besten geeig-
net sind, um die potentiellen Wirtsgesteine (Tonstein/Mergel-
stein, Kristallingestein und Steinsalz in flacher bzw. steiler La-
gerung) zu modellieren. Dabei gilt es zu beachten, dass die
Eingangsdaten in Qualitdt, Quantitdt und rdumlicher Vertei-
lung variieren sowie variable Ungewissheitsbander besitzen,
die wihrend der Reprozessierung, Integration und Interpreta-
tion der Daten bestehen bleiben und sich ggf. summieren.

Das GeoBlocks-Projekt ist ein Zusammenschluss der
RWTH Aachen, der University of Aberdeen und der Bundes-
anstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), finan-
ziert durch die BGE. Es zielt darauf ab, einen integrierten wis-
senschaftlichen Workflow zur geologischen Modellierung zu
erstellen, der die Visualisierung und Quantifizierung von Un-
gewissheiten umfasst, sowie die Optimierung von Bepro-
bungsstrategien fiir die Ungewissheitsreduktion anstrebt. Da-
bei soll mit frei verfiigbaren Methoden, Softwares und Codes
gearbeitet werden, um die im Standortauswahlverfahren ver-
folgte Transparenz aller Prozesse und Ergebnisse zu wahren.
Auflerdem sollen die Resultate dieses integrierten Arbeitsab-
laufs mit iblicherweise eingesetzten kommerziellen Modellie-
rungswerkzeugen verglichen werden. Diese Studie gibt eine

Tonstein/Mergelstein

[konkordante Geometrien |

verkippt

flach lagernd gefaltet

gefaltet

diskordante Geometrien
!
gestort

konkordante Geometrien

| |
[flach lagernd] [Walze]

Kristallingesteine

[hochgradig metamorphe Gesteine |

intrusive Geometrien

Plutonite

diskordante Geometrien [konkordante Geometrien |
| |
unregelmanige Kérper [linsenférmige Kérper | [flach/konvexe Kérper |
[Batholith | | [Schiotgang] [Lagergang| [Phacolith] | Laccolith

Lopolith

Abb. 1: Systematisierung der Untergrundgeometrien der potentiellen Wirtsgesteine fiir ein deutsches Endlager. Nur eine spezifische
Bandbreite an geologischen Gesteinskonfigurationen und Strukturen ist fiir die Standortsuche relevant. Einige Strukturen konnen daher von
der Standortsuche ausgeschlossen werden (rot markiert), da sie entweder im zu beriicksichtigenden Tiefenintervall des deutschen Unter-
grundes nicht existieren oder nicht die lateralen bzw. vertikalen Ausmafle haben, die fiir den einschlusswirksamen Gebirgsbereich eines
Standorts vorgeschrieben sind (siehe BGE, 2020a). Die Beriicksichtigung gestorter Tonsteinpakete (orange markiert) hiangt von den Di-
mensionen der Stérungen ab (BGE 2020b). Systematisierung nach Selley (2000), Hudec & Jackson (2011), Hudec & Jackson (2007) und
Philpotts & Ague (2009); fiir Salz variiert sie von der durch die BGE genutzten Klassifizierung (Salz in flacher bzw. steiler Lagerung)
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Ubersicht iiber die bisherigen Ergebnisse und Forschungsan-
sitze des GeoBlocks-Projekts. Ein wesentlicher Aspekt ist da-
bei die geometrische Analyse der Strukturen sowie der geolo-
gisch-tektonischen Umgebung von potentiellen Wirtsgesteins-
vorkommen im Untergrund Deutschlands. Hierbei ist insbe-
sondere die Tatsache von Bedeutung, dass nur eine spezifische
Bandbreite an geologischen Gesteinskonfigurationen und
Strukturen fiir die Standortsuche relevant ist (siche Abb. 1).
Da diese Strukturen oft durch regelméBige geometrische Kor-
per angendhert werden konnen, wurden sie als so genannte
Standardgeometrien systematisiert, mit Hilfe des Open-
Source-Python-Geomodellierungspakets GemPy (de la Varga
et al. 2019) erstellt und in einem Online-Katalog erfasst. Die
Entscheidung, nur die fiir die Standortsuche relevanten Unter-
grundgeometrien zu beriicksichtigen, fithrte zum Ausschluss
von Strukturen, die in der Regel nicht die lateralen oder verti-
kalen Ausmale (siche BGE 2020a) aufweisen, um ein poten-
tielles Endlager darzustellen. Folglich wurden einige Geomet-
rien kristalliner Gesteine aus den derzeitigen Studien ausge-
klammert: Schlotgéinge (,,pipes”), diskordante Génge
(,,dykes®), Lagerginge/Sills, Phacolithe und Lopolithe. Der
offentlich zugéngliche Katalog wird als visuelle Einfiihrung in
den spiteren Modellierungsablaufplan dienen, da dieser vo-
raussichtlich je nach zu modellierendem Wirtsgestein und der
Struktur variieren wird, und stellt zudem ein niitzliches Visu-
alisierungswerkzeug dar, um Geowissenschaftlern und ande-
ren Interessierten die geometrisch-strukturelle Vielfalt der po-
tentiellen Wirtsgesteine ndherzubringen (siche Zehner 2021).
Des Weiteren werden die Standardgeometrien zur Erstellung
synthetischer Datensétze verwendet, um folgende Fragestel-
lungen zu bearbeiten: (1) welche Interpolationsalgorithmen
sind am geeignetsten, um die potentiellen Wirtsgesteine zu
modellieren und (2) wie konnen Ungewissheiten in den Mo-
dellen bestmoglich quantifiziert werden. Zusétzlich zu den auf
Geometrien und Modellierungsmethoden fokussierten Arbei-
ten wurden auflerdem die Eingangsdaten analysiert, die fiir die
geologische Modellierung im Rahmen der Standortsuche ver-
fiigbar sind. Dabei miissen Oberfldchendaten, geologische
Karten und Profilschnitte, geophysikalische Daten und Boh-
rungsdaten filir die Erstellung von Strukturmodellen bertick-
sichtigt werden. Im Rahmen von GeoBlocks wurde eine wirts-
gesteinsabhiingige Ubersicht der rdumlichen Datenverfiigbar-
keit in Deutschland erarbeitet, die ein sehr heterogenes Bild
zeigt: Betrachtet man seismische 2D- und 3D-Daten, so sind
diese nahezu ausschlieBlich im Permischen Becken (Norden),
Molassebecken (Siiden) sowie Oberrheingraben (Siidwesten)
verfiigbar, wobei die damalig eingesetzten Messgeometrien
vieler Studien nicht den heutigen Messstandards entsprechen
(Scholze & Ding 2021). Neben der Seismik sind vor allem
Bohrungsdaten relevant. Hier sind die regionalen Unter-
schiede in der Datenverfiigbarkeit geringer, wobei ehemalige
Bergbaugebiete im Westen, Osten und Siidwesten, sowie
nordwestliche Regionen erkundet im Rahmen der Kohlenwas-
serstoffexploration die hochste Datendichte aufweisen. Neben
der rdumlichen Datenverfligbarkeit wurde auch der Informati-
onsgehalt verschiedener Datentypen fiir die Modellierung der
potentiellen Wirtsgesteine bewertet. Hier ist mit Bohrungsda-
ten kalibrierte Seismik als allgemein wichtigste Informations-
quelle fiir die Geomodellierung zu betrachten. Allerdings feh-
len in vielen Regionen mit potentiell relevanten Kristallinge-
steinen nutzbare seismische Daten, weswegen fiir die struktu-
relle Geomodellierung dieser Gesteine liberwiegend nur mit
Bohrungsdaten oder alternativen geophysikalischen Daten
(z.B.: Gravitations- und Magnetikdaten) gearbeitet werden
kann.

In aktuellen Arbeiten werden die Anwendbarkeit von In-
terpolationsalgorithmen fiir die einzelnen Wirtsgesteine sowie
die resultierende Ungewissheit quantifiziert und allgemein
Quantifizierungsmethoden flir Ungewissheiten mit Realdaten
entwickelt und getestet (siche auch Einreichung Yang et al.
2024). Des Weiteren werden Parameter und Methoden entwi-
ckelt, um heterogene Eingangs-Datensétze sowie geologische
Modelle, die auf verschiedenen Modellierungsmethoden ba-
sieren zu vergleichen. Dabei werden statistische und geomet-
rische Kenngrofen ermittelt, die mit geringem Benutzerinput
in Python aus Eingangsmodellen verschiedener Wirtsgesteine
extrahiert werden konnen. Im Anschluss an den Vergleich soll
zudem durch Clustering der erhobenen Daten evaluiert wer-
den, ob eine Neuklassifizierung der in Abb. 1 dargestellten
Geometrien notwendig ist. Die resultierenden Datensétze kon-
nen zukiinftig aulerdem auch zur Validierung von Interpola-
tionsalgorithmen und zur Untersuchung von Ungewissheiten
verwendet werden. Hierbei ermoglicht die hohe Datenmenge
verschiedene experimentelle Anséitze beziiglich Datenquanti-
tat und raumlicher Heterogenitit, ebenso wie die Simulation
von Messfehlern und fehlerhafter Interpretation.

FaziT

Da der Workflow zur geologischen Modellierung mit Un-
gewissheitsquantifizierung in der deutschen Endlagersuche
genutzt werden soll, wird er spezifisch auf die Modellierung
der potentiellen Wirtsgesteine ausgerichtet. Daher war es es-
sentiell, Informationen hinsichtlich der Datenstruktur und der
relevanten Untergrundgeometrien zu erfassen. Die Resultate
stellen die Basis fiir viele weitere Studien innerhalb des
GeoBlocks-Projektes dar, so zum Beispiel der Analyse opti-
maler Interpolationsalgorithmen fiir die Modellierung der po-
tentiellen Wirtsgesteine oder der Suche nach geometrischen
Vergleichsparametern von geologischen Modellen.
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I.  EINLEITUNG

Im Rahmen von Sicherheitsuntersuchungen ist nach § 5
der Endlagersicherheitsanforderungsverordnung  (EndISi-
AnfV) bei Endlagersystemen mit einem einschlusswirksamen
Gebirgsbereich (ewG) als wesentliche Barriere die Integritit
und Robustheit des ewG zu priifen und darzustellen. Die Ana-
lysen zur Integritét umfassen unter anderem numerische Na-
herungslosungen thermisch-hydraulisch-mechanisch gekop-
pelter Prozesse. Der Gesetzgeber hat in der Endlagersicher-
heitsuntersuchungsverordnung (EndISiUntV) ferner festge-
legt, dass die Auswirkungen von Ungewissheiten auf die Aus-
sagekraft der sicherheitsgerichteten Bewertungen zu doku-
mentieren sind. Hierfiir ist eine systematische Untersuchung
der Auswirkung von Ungewissheiten auch auf die im Rahmen
der Integrititsanalysen angefertigten Simulationsergebnisse
notwendig. Die BGR hat sich innerhalb der Projekte
ANSICHT-II (MaBmann et al. 2022), MeQUR und
ThermoBase mit der Vorwértspropagation von Parameterun-
gewissheiten durch numerische Naherungslosungen beschif-
tigt und projektiibergreifend an der Entwicklung von Metho-
den zur Quantifizierung von Ungewissheiten mit Endlagerbe-
zug geforscht, sowie an deren Umsetzung als ,,Open-Source®-
Softwareprojekte gearbeitet.

II. MODELLBILDUNG

Als geologisches Modell dient das im Projekt ANSICHT
(Jobmann et al. 2017) entwickelte generische Standortmodell
NORD (Reinhold et al. (2013)), welches eine typische geolo-
gische Situation in Norddeutschland abbildet, ohne einen spe-
zifischen Ortsbezug aufzuweisen. Das in Abbildung 1 darge-
stellte Modell, welches ein Endlagersystem in einer Tonge-
steinsformation groferer Machtigkeit in der Unterkreide ent-
halt, umfasst 17 geologische Einheiten, die zu 11 Homogen-
bereichen zusammengefasst wurden.

Model units

Abb. 1: 2D-Querschnittsmodell mit ausgewertetem Fluiddruckkriterium
im ewG sowie dessen Position im 3D-Blockmodell des Standortmodells
NORD mit den in Reinhold et al. (2013) definierten stratigraphischen Einhei-
ten.
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Modelliert wird das thermisch-hydraulisch-mechanisch
gekoppelte Systemverhalten, welches durch die einzulagern-
den radioaktiven Abfélle wesentlich beeinflusst wird.

Die numerische Modellierung lduft in zwei Schritten ab:

Im ersten Schritt wird der ungestorte Systemzustand vor der
Einlagerung berechnet. Hierbei wird davon ausgegangen, dass
Temperaturen, Porenwasserdriicke und mechanische Span-
nungen im statischen Gleichgewicht mit den systembeschrei-
benden Differentialgleichungen stehen. In einem zweiten
Schritt werden durch das Endlager verursachte Prozesse be-
trachtet. Hierfiir wird der Warmeeintrag der radioaktiven Ab-
félle tiber eine Million Jahre simuliert und Auswirkungen auf
die Integritét unter Beriicksichtigung von Ungewissheiten be-
trachtet.
Die Ungewissheiten in den Materialparametern wirken aber
bereits auf die Ergebnisse des ersten Schritts, die Berechnung
des ungestorten Anfangszustands. Dieser Effekt soll in diesem
Beitrag jedoch nicht beriicksichtigt werden, weshalb stets nur
die Anderungen der GroBen zum ungestorten Anfangszustand
betrachtet werden.

III. INTEGRITATSANALYSEN

In der EndISiAnfV wird Integritdt als Erhalt der fiir den
sicheren Einschluss relevanten Eigenschaften der Barrieren
des Endlagersystems beschrieben. In Jobmann et al. (2017)
und MafBmann et al. (2022) werden drei quantitativ evaluier-
bare Kriterien vorgeschlagen, die den Erhalt der fiir den siche-
ren Einschluss relevanten Eigenschaften im ewG indizieren
sollen. Dies sind das Dilatanzkriterium, welches, abgeleitet
vom Mohr-Coulomb-Kriterium, mechanische Belastungen
oberhalb der Dilatanzfestigkeit anzeigen soll, das Fluiddruck-
kriterium, welches tiberpriift, ob der Fluiddruck in Zugspan-
nungen im Gebirge, und damit in der moglichen Zunahme von
Fluidwegsamkeiten, resultiert und das Temperaturkriterium,
welches die Einhaltung einer definierten Maximaltemperatur
im ewG tlberpriift.

Da, wie oben beschrieben, die Anderung der Primérvari-
ablen betrachtet werden soll, werden die Kriterien nicht abso-
lut ausgewertet, sondern es wird hier auch die Anderung, be-
ziehungsweise die Ungewissheit in der Anderung, der Krite-
rien innerhalb des ewG betrachtet.

IV. QUANTIFIZERUNG VON UNGEWISSHEITEN

A. Sensitivitdtsanalysen

In dem gezeigten Modell wird jeder der 11 Homogenbe-
reiche mithilfe von 9 separaten Parametern klassifiziert. Dies
sind 5 Parameter des pordsen Mediums: Elastizitédtsmodul,
Querdehnungszahl, Porositit, Permeabilititstensor und Biot-
Koeftizient sowie 4 Parameter des festen Phase: spezifische
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Wirmekapazitit, Warmeleitfahigkeit, Warmeausdehnungsko-
effizient und Dichte. Dies ergibt, zusammen mit der stochasti-
schen Beschreibung der Fliissigphase, 101 unabhéngige Ein-
gangsparameter, fiir die in einem ganzheitlichen Ansatz die
Sensitivitdt der Kriterien infolge der Ungewissheit in jedem
der Eingangsparameter bestimmt und im ewG ausgewertet
werden soll. Hierfiir wurden fiir jeden Parameter realistische
Minimal- und Maximalwerte geschétzt und jeweils eine
Gleichverteilung, bzw. eine Gleichverteilung des Logarith-
mus, angenommen. Es ist sinnvoll, die Kriterien, die raumlich
und zeitlich aufgeldst sind, in ihrer Komplexitét zu reduzieren,
indem in jedem Punkt nur die maximale Anderung der Krite-
rien tiber die Zeit betrachtet wird.

Zur Analyse der Sensitivitit wurden zwei verschiedene
Methoden implementiert: Sobol-Indizes und die Morris-Me-
thode, welche in diesem Beitrag vorgestellt und verglichen
werden sollen. In Abbildung 2 ist ein Beispiel eines rdumlich
aufgelosten Total-Sobol-Index gegeben.
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Abb. 2: Total-Sobol-Index der Permeabilitit im ewG mit Bezug auf die
Anderung des Fluiddruckkriterium: Anderungen der Permeabilitit im ewG
wirken am stérksten in Endlagernihe.

Um einen einfacher zugénglichen skalaren Wert zu erhalten,
werden die rdumlich-aufgelosten Sensitivitdten fiir jedes In-
tegritatskriterium rdumlich numerisch integriert. Ferner wer-
den sie mit ihrem Variationskoeffizienten gewichtet aufsum-
miert, um die unterschiedlichen Grof3enordnungen der Varian-
zen zu beriicksichtigen. Als wesentliche Parameter werden die
Permeabilitit, der Elastizititsmodul, der Warmeausdehnungs-
koeffizient, der Biot-Koeffizient, die Porositit und die War-
meleitfahigkeit (alle im Wirtsgestein), identifiziert (Abbil-
dung 3).
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Abb. 3: Die ersten 10 Total-Sobol-Indizes bezogen auf alle Integritts-
kriterien.

B. Integration stochastischer Grofien

Fiir quantitative Aussagen iiber den stochastischen Zu-
standsraum muss dieser mit einer Sampling-Prozedur abgetas-
tet werden. Fiir hochdimensionale Zustandsrdume wird dafiir
ein simples Monte-Carlo-Sampling verwendet. Mit Hilfe der
Erkenntnisse aus der Sensitivititsanalyse kann der Zustands-
raum auf eine moderate Anzahl von Parametern begrenzt und
dadurch auf interpolatorische Methoden, wie die stochastische
Kollokation (siche Abbildung 4), zuriickgegriffen werden.
Durch das strukturierte Abtasten des Zustandsraumes kann ein
Ersatzmodell, auch genannt Surrogatmodell, angefertigt wer-
den.

Abb. 4: Exemplarische Abbildung eines adaptiven Sparse-Grids fiir drei
stochastische Dimensionen (Bittens und Gates (2023)).

Mit Hilfe solch eines Surrogatmodells kdnnen mit mini-
malem rechentechnischen Aufwand Statistiken aller Aus-
gangsgroBen erstellt werden. Hier wurden fiir die sechs sensi-
tivsten Parameter Normalverteilungen, beziehungsweise Nor-
malverteilungen des Logarithmus, angenommen und der re-
sultierende Zustandsraum abgetastet. Als ein exemplarisches
Resultat kann dann Abbildung 5 entnommen werden, dass mit
einer Wahrscheinlichkeit von 85% eine Erhohung des Fluidd-
ruckkriteriums von 5 MPa in 70 Meter Entfernung vom End-
lager nicht iiberschritten wird.
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Abb. 5: Empirische Konfidenzintervalle fiir die Anderung des Fluidd-
ruckkriteriums, ausgewertet fiir einen Punkt 70 Meter iiber dem Endlager.

V. FaAziT

Mit den gezeigten Methoden konnen quantitative Aussa-
gen zu Ungewissheiten in Integrititsanalysen getroffen wer-
den. Dies wurden hier exemplarisch fiir die Anderungen der
Prozessgrofien fiir ein generisches Endlager demonstriert.

Der gezeigte Ansatz eignet sich auch fiir eine integrale
Analyse der Ungewissheiten. Dafiir miissen in einem nichsten
Schritt auch die Ungewissheiten im ungestdrten Zustand be-
trachtet werden, wofiir begriindete Annahmen nicht nur fiir
Parameterungewissheiten, sondern auch fiir geometrische Un-
gewissheiten und physikalischen Rand- und Anfangsbedin-
gungen, notwendig sind.
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I.  EINLEITUNG

Beim Standortauswahlverfahren zur Endlagerung hochra-
dioaktiver Abfélle wird nach Vorgabe des StandAG 2017 in
den vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen bisher vorsorglich
von einer maximalen Temperatur von 100 °C an der Oberfla-
che der Abfallbehilter ausgegangen, um mogliche negative
Konsequenzen fiir die Funktionalitit der Komponenten des
Endlagersystems (ELS) auszuschlieBen. Dieser Grenzwert
wird unabhéngig vom jeweiligen Wirtsgestein angenommen,
solange noch ausstehende Forschungsarbeiten keine Festle-
gung der Temperaturgrenze erlauben. Die Entsorgungskom-
mission (ESK 2022) empfiehlt hingegen, die Anforderungen
hinsichtlich der Temperaturverteilung und -entwicklung in ei-
nem ELS wirtsgesteins- bzw. standortspezifisch zu formulie-
ren.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, ein Werkzeug bereitzu-
stellen, das fiir die Festlegung wirtsgesteinsspezifischer Tem-
peraturgrenzen als Grundlage dienen kann. In der zugehorigen
Methode werden allerdings keine Temperaturgrenzen, son-
dern hinsichtlich der Temperaturvertraglichkeit von Endlager-
komponenten ,,giinstige Temperaturen® abgeleitet. Die Be-
wertung bezieht alle im Endlager ablaufenden Prozesse mit
ein, die aus Sicht der Langzeitsicherheit des ELS dafiir als re-
levant erachtet werden.

1I. METHODE UND ANWENDUNGSBEISPIELE

Fiir jedes Wirtsgestein wird ein mogliches Einlagerungs-
konzept betrachtet und gewisse Pramissen (bspw. Annahmen
zur Zusammensetzung des Versatzmaterials oder zur Flu-
idphaseninteraktion im konturnahen Wirtsgestein) fiir die Un-
tersuchung festgelegt. Fiir die Wirtsgesteine Steinsalz und
Tongestein werden dabei die in (BGE 2022) beschriebenen
Einlagerungskonzepte sowie fiir Kristallingestein das modifi-
zierte KBS-3-Konzept (Jobmann & Burlaka 2021) zugrunde
gelegt. Ausgehend davon werden die folgenden Arbeits-
schritte durchgefiihrt.

A. Relevanzpriifung

Als Grundlage fiir diesen Schritt dient die Matrix der im
ELS vorhandenen Eigenschaften und wirkenden Ereignisse
und Prozesse (FEP — features, events and processes) nach
(Freeze et al. 2020), die auf der international abgestimmten
FEP-Liste der OECD/NEA (NEA 2019) basiert. In der Matrix
werden die FEP nach Komponenten des ELS (bspw. Behilter,
Versatz, Streckenausbau, Auflockerungszone, Verschlussbau-
werke, Wirtsgestein, Deckgebirge) und Prozessgruppen
(bspw. geologische, klimatische, thermo-chemische oder
Transportprozesse) gegliedert. Jedem FEP wird eine Gruppe
von assoziierten Prozessen zugeordnet, deren Relevanz fiir die

Ableitung einer giinstigen Temperatur einzeln herausgearbei-
tet wird.

B. Priorisierung

Die relevanten Prozesse in der jeweiligen Komponente des
ELS werden in diesem Schritt hinsichtlich ihres Einwirkens
auf die Integritdt der Komponente sowie den Radionuklid-
transport innerhalb der Komponente bewertet. Dabei wird
auch die tendenzielle Temperaturabhéngigkeit der priorisier-
ten Prozesse qualitativ, &hnlich zum Vorgehen in (Bracke et
al. 2019) eingeschitzt. Bei der Bearbeitung kdnnen einige Pro-
zesse gegeniiber anderen als vernachléssigbar hinsichtlich der
Bewertung der Temperaturvertréglichkeit eingestuft werden
und bleiben im weiteren Verfahren unberiicksichtigt. Die Er-
gebnisse der Relevanzpriifung und Priorisierung aller assozi-
ierter Prozesse werden in Form einer Datenbank dokumen-
tiert.

C. Quantitative Berwertung der Temperaturvertrdglich-
keit

Fiir die priorisierten Prozesse werden fiir jede Komponente
funktionale Zusammenhénge der Temperaturunvertriglich-
keit beziiglich der Integritidt des ELS und des Radionuklid-
transports, sogenannte ,,Temperaturunvertriaglichkeitsfunktio-
nen“ (TUF) abgeleitet. Diese temperaturabhéngigen Funktio-
nen nehmen fiir giinstige Temperaturen kleine und fiir ungiins-
tige Temperaturen grofle Funktionswerte im Intervall [0,1] an
und beziehen sich jeweils auf die maximalen Temperaturen
innerhalb des Temperaturimpulses wéhrend der Nachver-
schlussphase des ELS. Die Ausprégungen der TUF folgen da-
bei fundamentalen Gesetzmafigkeiten oder werden aus pha-
nomenologischen Beobachtungen abgeleitet.

Zur Ableitung der TUF werden als HilfsgroBBen sogenannte
,primidre TUF“ und ,,Bilanzierungsgrofen eingefiihrt. Pri-
mire TUF beschreiben die Temperaturabhingigkeit grundle-
gender Prozesse oder physikalischer GroB3en (bspw. Smektit-
[llitisierung im Bentonit, Kristallwasserfreisetzung von Salz-
mineralen, Diffusionskoeffizient von Losung). Als Bilanzie-
rungsgrofen werden die stoffmengenabhangigen Grofen ,,Lo-
sungsmenge®, ,,Gasmenge®, ,,H>S-Menge“ und ,,Porositit*
bezeichnet. Deren Temperaturabhingigkeit ergibt sich durch
eine gewichtete Summe beitragender primérer TUF, wobei die
Gewichte basierend auf Stoffmengenbilanzen abgeleitet wer-
den. Z. B. ergibt sich die Bilanzierungsgrofe ,,H2S-Menge* im
Versatz des modifizierten KBS-3-Konzepts aus den abge-
schitzten maximalen H2S-Mengen pro Einheitsvolumen, die
in beteiligten Prozessen gebildet werden, wie in Abb. 1 darge-
stellt. Die abgeleiteten TUF werden schlie8lich durch (ge-
wichtete) Addition primérer TUF (s. bspw. die TUF ,,Quellfa-
higkeit™ des Versatzes im betrachteten Tonkonzept in Abb. 2)
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oder durch Multiplikation von priméren TUF und Bilanzie-
rungsgroBen (bspw. zur Berlicksichtigung der flir die Behél-
terkorrosion verfligbaren H2S-Menge in Abb. 3) sowie lineare
Transformation der Funktionswerte in das Intervall [0,1] er-
mittelt.

Aus der Priorisierung ergibt sich fiir jede Komponente des
ELS eine Wichtung der Prozesse gegeneinander, sodass aus
der gewichteten Summe der abgeleiteten TUF aller priorisier-
ter Prozesse eine ,,Gesamt-TUF“ (GTUF) bestimmt werden
kann (s. bspw. die integritétsrelevante GTUF fiir den Behélter
im Steinsalzkonzept in Abb. 3). Die Minimalstelle der GTUF
bzw. deren Umgebung (in Abb. 3 représentiert durch ein 5 %-
Intervall um das Minimum) stellt einen (bzgl. Integritit oder
Radionuklidtransport) giinstigen Temperaturbereich dar.

Beitrage zur H:S-Menge H:S-Menge
6
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Abb. 1: Beitridge (links) zur Bilanzierungsgrofe ,,H2S-Menge* (rechts) im
Versatz fiir das Wirtsgestein Kristallingestein
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Abb. 2: Beitrdge (links) zur abgeleiteten TUF ,,Quellfahigkeit* (rechts) im
Versatz fiir das Wirtsgestein Tongestein
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Abb. 3: Beitragende abgeleitete TUF (links) zur integritétsrelevanten GTUF
fiir den Behalter (rechts) fiir das Wirtsgestein Steinsalz

D. Synthese

Aus den giinstigen Temperaturbereichen der einzelnen
Komponenten wird unter Beriicksichtigung der rdumlichen
Ausdehnung des ELS und des zugehorigen Einflusses auf die
Wirmeausbreitung ein gilinstiger Temperaturbereich flir das
gesamte ELS ermittelt. Als entscheidungsrelevant wird vor-
rangig die Temperaturvertriaglichkeit bzgl. der Integritdt und
gef. unterstiitzend die Temperaturvertréglichkeit bzgl. des Ra-
dionuklid-Transports erachtet.

I1I. FaziT

Die vorliegende Methode liefert ein Verfahren zur Ermitt-
lung der Temperaturvertréglichkeit von Komponenten eines
ELS, wodurch wirtsgesteins- und einlagerungskonzeptspezi-
fisch giinstige Temperaturen im ELS abgeleitet werden kon-
nen. Die Ergebnisse sind daher grundlegend fiir die Tempera-
turauslegung eines Endlagers.

Das Verfahren basiert auf einer umfassenden Analyse der
Prozesse im ELS und wurde bisher auf Grundlage generischer
Standortinformationen und Primissen durchgefiihrt. Die Fle-
xibilitdt des Ansatzes ermdglicht eine Verfeinerung der Aus-
sagen zur Temperaturvertraglichkeit bei genauer Standort-
kenntnis durch Anpassung oder Hinzunahme von TUF.
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L EINLEITUNG ZUM FORSCHUNGSPROJEKT PARFREI

Das Standortauswahlverfahren gemaf StandAG ist ein ite-
ratives Verfahren, welches mit der Festlegung eines Standor-
tes flir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfille in Deutsch-
land abgeschlossen werden soll. Die Bundesgesellschaft fiir
Endlagerung mbH (BGE) ist die Vorhabentragerin fiir das
Standortauswahlverfahren, welches in einem gestuften Vorge-
hen realisiert wird. Mit der Ermittlung von Standortregionen
werden erstmals vorldufige Sicherheitsuntersuchungen (vSU)
im Rahmen des Standortauswahlverfahrens durchgefiihrt. Im
Schritt 2 der Phase 1 (§ 14 StandAG) des Standortauswahlver-
fahrens erfolgen reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersu-
chungen (rvSU). Eine besondere Herausforderung besteht in
der Beschreibung der Radionuklidausbreitung im Endlager-
nahfeld. Neben Prozessen wie Advektion, Diffusion, Sorption
und radioaktivem Zerfall, sind hier insbesondere auch die Kor-
rosion/Zersetzung der Abfallformen verbunden mit der Auflo-
sung und Ausfallung von Radionukliden relevant.

Ziel der Forschungsarbeiten in PARFREI ist die Bereit-
stellung belastbarer und robuster quantitativer Daten fiir die
rvSU hinsichtlich der Freisetzung, Loslichkeit und Sorption
von Radionukliden, sowie die transparente Darstellung des je-
weiligen zugrundeliegenden Prozessverstindnisses filir die
Ableitung der Daten auf internationalem Stand von Wissen-
schaft und Technik. PARFREI wird gemeinsam vom Institut
fiir Nukleare Entsorgung des Karlsruher Institut fiir Technolo-
gie (KIT-INE), dem Institut fiir Ressourcendkologie am
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf und dem Institut fiir
Energie- und Klimaforschung - Nukleare Entsorgung des For-
schungszentrums Jiilich durchgefiihrt.

1L FORSCHUNGSARBEITEN IM PROJEKT PARFREI

Fiir die Bearbeitung von PARFREI werden im Arbeitspa-
ket AP1 geochemische Milieubedingungen fiir die verschiede-
nen Wirtsgesteine und Verfiillmaterialien analysiert. Hier wer-
den fiir die einzelnen Systeme als typisch anzusehende geo-
chemische Charakteristika abgeleitet, die zudem im Sinne ei-
ner Bandbreitenbetrachtung mit Angaben zu ,,oberen” und
,unteren Bandbreitengrenzen erginzt werden, sodass die An-
gaben abdeckend sind. Entsprechend moglicher Wirtsge-
steinsformationen fiir ein Endlager in Deutschland, werden die
Systeme (i) Kristallingestein, (ii) Tongestein (stiddeutsch bzw.
norddeutsch), sowie (iii) Steinsalz betrachtet. Die Arbeiten in
PARFREI beriicksichtigen weiterhin die potentiellen Verfiill-
materialien Bentonit und Salzgrus. Der Einfluss zement-ba-
sierter Materialien oder von hoheren Temperaturen auf die ab-
geleiteten Parameter bzw. betrachteten Prozesse wird in
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Helmholtz-Zentr. Dresden-Rossendorf
Dresden, Deutschland
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PARFREI nicht explizit quantifiziert, jedoch qualitativ disku-
tiert.

Die Arbeitspakete AP2, AP3 und AP4 bilden die in AP1
gewonnenen geochemischen Randbedingungen in den ent-
sprechenden Arbeiten zu Freisetzung, Loslichkeit und Féllung
bzw. Sorption von Radionukliden ab, und leiten fiir diese
Randbedingungen jeweils quantitative Parametersétze ab. Es
werden fiir die zu erwartenden ggf. stark unterschiedlichen ge-
ochemischen Bedingungen jeweils die Radionuklidfreiset-
zung aus der Abfallmatrix, Loslichkeitsbegrenzungen, und
Riickhaltung durch Sorptionsprozesse bewertet und quantifi-
ziert, sowie die hierbei gemachten grundlegenden Annahmen
dargestellt. Die umfangreiche Liste der betrachteten Radio-
nuklide umfasst Actiniden (und ihre Zerfallsprodukte) sowie
zahlreiche Spalt- und Aktivierungsprodukte, wobei abhéngig
von den betrachteten Radionukliden eine breite Variation im
chemischen Verhalten erwartet wird. Die verschiedenen abge-
leiteten quantitativen Parameter werden jeweils explizit disku-
tiert, und die verwendeten Daten-, Berechnungs- und Bewer-
tungsgrundlagen nachvollziehbar dargestellt. Grundlage der
Arbeiten stellen wissenschaftliche Veroffentlichungen, natio-
nale und internationale Projektberichte sowie anerkannte ther-
modynamische Datenbasen dar. Die Ableitung der quantitati-
ven Parameter erfolgt auf Basis von Modellrechnungen bzw.,
soweit erforderlich, auf Basis von begriindeter Expertenmei-
nung. Basierend auf den Ergebnissen wird zudem diskutiert,
wie die orientierenden Daten und Parametersitze aus
PARFREI bei weiteren Eingrenzungen der geeigneten
Standortregionen fiir ein Endlager effizient verfeinert bzw.
weiterentwickelt werden konnen.

I1I. FAZIT

Im Rahmen dieses Beitrags wird das grundsétzliche me-
thodisch/wissenschaftliche Vorgehen in PARFREI vorge-
stellt, und anhand ausgewéhlter Einzelbeispiele der jetzigen
frithen Projektphase dargestellt. Insbesondere wird der Um-
gang mit Ungewissheiten bei der Bestimmung der Pa-
rameter diskutiert. Ein Ausblick auf die weiteren in
PARFREI anstehenden Arbeiten wird gegeben.

DANKSAGUNG

Das Forschungsprojekt PARFREI (Parameter der Freiset-
zung, Sorption und Loslichkeit) wird von der Bundesgesell-
schaft fiir Endlagerung (BGE) beaufiragt und finanziert.
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I.  EINLEITUNG

Nachdem die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH
(BGE) im Standortauswahlverfahren Teilgebiete ermittelt hat,
sind im derzeit laufenden zweiten Schritt der Phase I Standort-
regionen fiir die Uibertégige Erkundung zu ermitteln (§ 14
StandAG). Dazu sind représentative vorlaufige Sicherheitsun-
tersuchungen durchzufiihren, welche in der Endlagersicher-
heitsuntersuchungsverordnung (EndISiUntV) konkretisiert
werden und nach §11 die Bewertung von Ungewissheiten be-
inhalten. Die BGE organisiert zu diesem Zweck ein For-
schungscluster und adressiert dabei auch Ungewissheiten an
den ,,Faktor Mensch®. Damit sind in diesem Kontext vor allem
psychische und soziale Eigenschaften des Menschen gemeint,
die das Verhalten und Handeln mit und in Systemen beeinflus-
sen (Badke-Schaub et al., 2012). Betrachtet man den Prozess
der Standortauswahl aus der systemischen Perspektive ist
schnell ersichtlich, dass der Mensch allgegenwartig ist. Orga-
nisiert in Abteilungen plant er bspw. Erkundungen, trifft Ent-
scheidungen oder wertet geologische Daten aus. Die Zuverlis-
sigkeit dieser Prozesse ist daher abhingig von der Zuverlis-
sigkeit des bzw. der Menschen. Das gilt vor allem auch fiir die
Fragestellungen und Vorhaben im Bereich Forschung und
Entwicklung, die durch komplexe und neuartige Entschei-
dungssituationen gekennzeichnet sind.

1I. MENSCHLICHE FAKTOREN — THEORETISCHE BASIS

Grundlage fiir die menschlichen Faktoren bilden die
menschlichen Eigenschaften, insbesondere beziiglich Wahr-
nehmung, Aufmerksamkeit und Gedéchtnis. Hinsichtlich die-
ser Eigenschaften bestehen zwar in Bezug auf die Auspragung
interindividuelle Differenzen, jedoch nicht hinsichtlich der
grundlegenden Funktionsweise. Ahnlich wie bei der Funkti-
onsweise der menschlichen Physiologie oder Anatomie gibt es
allgemeingiiltige Modellvorstellungen. Fiir die menschlichen
Faktoren, die im Rahmen der Standortauswahl relevant sind,
beziehen sich die Modelle hauptséchlich auf die Bereiche Ge-
déchtnis, menschliche Informationsverarbeitung, Selbstwert
und soziale Interaktion.

Am konkreten Beispiel der menschlichen Informations-
verarbeitung stellt vor allem die Diskrepanz zwischen hohen
Informationsmengen und komplexen Entscheidungssituatio-
nen sowie der begrenzten menschlichen Informationsverarbei-
tung die Ausgangslage dar. Als Strategie zum Umgang nutzen
Menschen kognitive Faustregeln (Heuristiken), die eine meist
hinreichend genaue Urteilsbildung ermdglichen (Hacker &
von der Weth, 2012). Besonders in komplexen und neuartigen
Situationen konnen diese Heuristiken andererseits zu systema-
tischen Fehleinschitzungen (Bias) fithren (Werth et al., 2020).
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Als Beteiligter eines beliebigen Forschungsprojektes zur
Standortauswahl ist wahrscheinlich, dass man gewisse Annah-
men und Vorstellungen zum Forschungsproblem hat. Grund-
lage sind eigene kognitive Konzepte, die durch Erfahrungen
(z. B. aus einem fritheren Projekt) geprdgt wurden. Die
menschliche Neigung, Informationen einseitig zu suchen und
zu interpretieren, dass die eigenen Annahmen, Vorstellungen
oder Hypothesen bestétigt werden konnen, wird als Confirma-
tion Bias bezeichnet (Evans, 1990). Neben der bevorzugten
Auswahl passender Informationen zeichnet sich diese Verzer-
rung auch durch die Aufwertung bestétigender, bzw. die Ge-
ringschdtzung unpassender Informationen aus (Hager &
WeiBimann, 1991). Es ist daher ratsam, die eigenen Annahmen
kritisch zu hinterfragen und nach widersprechenden Informa-
tionen zu suchen. Dieser Bias ist ein Beispiel von vielen. Wei-
tere Einfliisse ergeben sich bspw. durch Entscheidungspro-
zesse in Gruppen, in denen die Interaktion der Gruppenmit-
glieder zusitzlich relevant wird. Eine pragmatische Klassifi-
kation wird im folgenden Kapitel beschrieben.

I1I. METHODE

Zur Messung der menschlichen Faktoren wurde ein Frage-
bogenverfahren als Selbstbericht konstruiert. Der Fragebogen
beinhaltet Aussagen zu den einzelnen Faktoren, die auf einer
6-stufigen Skala von ,,stimme vollig zu“ bis ,,stimme {iber-
haupt nicht zu“ eingeschitzt werden. Interessierte Personen
konnen dadurch den Grad der Zustimmung zu einer entspre-
chenden Aussage angeben. Wird bspw. angegeben, dass be-
reits zu frilhen Zeitpunkten im eigenen Forschungsprojekt
klare Vorstellungen iiber die Ergebnisse bestand, ist dies ein
Hinweis auf den Confirmation Bias. Die einzelnen Faktoren
werden iiberwiegend durch mehrere Selbstaussagen erfasst, da
die Konstrukte nicht eindimensional erfassbar sind. Fiir den
beschriebenen Confirmation Bias bedeutet dies, dass zusétz-
lich zur beschriebenen Formulierung noch die Aufwertung
passender und Abwertung unpassender Informationen gemes-
sen werden. Um zuletzt neben dem Wert einer einzelnen Per-
son zu einer besseren Einschidtzung der gemachten Angaben
im Fragebogen zu kommen, werden Normwerte als breite Da-
tenbasis erhoben. Durch einen Vergleich mit diesen ist eine
verbesserte Einordnung der gemachten Angaben mdglich.

Der Fragebogen beinhaltet eine Reihe unterschiedlicher
menschlicher Faktoren, die fiir einen besseren Uberblick in die
folgenden Hauptkategorien unterteilt wurden.

A. Individuelle Faktoren

Hierunter fallen alle Faktoren, die Menschen bei ihrer Ta-
tigkeit als Individuum (Einzelarbeit) betreffen. Der beschrie-
bene Confirmation Bias gehort zu dieser Kategorie. Weitere
Beispiele sind der Overconfidence Bias oder das sog. Law of
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the Instrument. Bei ersterem spielt die selbst wahrgenommene
hohe Erfahrung und Expertise eine Rolle, die zur Uberschit-
zung der Korrektheit der eigenen Fortschritte oder Ergebnisse
im Projekt fiihren kann. Das zweite Beispiel beschreibt die
menschliche Neigung, gut bekannte und vertraute Methoden
in neuen Situationen zu nutzen, obwohl andere Methoden ge-
eigneter waren. Dies kann sich auf methodische Designs, ver-
wendete Softwaretools oder Analysewege bezichen.

B. Kollektive Faktoren

Diese Klasse an Faktoren ist dadurch gekennzeichnet, dass
zusétzlich zu den individuellen Faktoren mindestens eine wei-
tere Person bzw. ein weiterer Mensch beteiligt ist. Die Spann-
weite reicht von bilateralen Effekten bis hin zu Gruppenkons-
tellationen. Die menschlichen Eigenschaften (z.B. Informati-
onsverarbeitung) beeinflussen sich wechselseitig. Beispiele
dieser Klasse sind Gehorsamkeit gegeniiber autoritiren Perso-
nen und Gruppendenken. Gehorsamkeit ist gepragt von hoher
Konformitit mit der Meinung von bspw. Forschungsleitern.
Gruppendenken hingegen bezeichnet defizitdre Gruppenent-
scheidungsprozesse, in denen das Streben nach Einmiitigkeit
in Gruppen mit hohem Zusammenhalt so stark ist, dass realis-
tische Entscheidungen erschwert und Entscheidungsalternati-
ven missachtet werden (Janis, 1971).

C. Rahmenbedingungen

In diese Klasse sind einerseits Einfliisse eingeordnet, die
aufgrund der Situation, in der eine Aufgabe durchgefiihrt wird,
entstehen. Dazu gehoren bspw. latente oder explizite Zielstel-
lungen des Managements oder die eigenen Ziele hinsichtlich
sozialer Anerkennung oder Karriere. Diese Faktoren konnen
Einfluss auf den Pfad von der eigentlichen Arbeitsaufgabe
,-auf dem Papier* hin zur kognitiv existierenden Aufgabe neh-
men (VDI 4006 Blatt 2, 2017). Andererseits werden im Frage-
bogen weitere Bedingungen wie bspw. Zeitdruck, Frustration
sowie die Art und Weise von Evaluationen gemessen. Diese
beeinflussen zusitzlich die Qualitét durchgefiihrter Arbeiten
und damit auch die Giiltigkeit der Ergebnisse.

1V. AUSBLICK

Ziel der skizzierten Forschungsarbeit ist der Umgang mit
Ungewissheiten hinsichtlich menschlicher Faktoren. Der ent-
wickelte Fragebogen bietet als Verfahren einen angemessenen
Weg, menschliche Faktoren im Prozess der Standortauswahl
zu messen. Vor allem ist ein individuelles Feedback aus einem
Vergleich mit Normdaten moglich.

Der Fragebogen entfaltet seine Wirkung jedoch iiber die
Riickmeldung der Hohe der Zustimmung zu einzelnen
menschlichen Faktoren hinaus. Er bietet Gelegenheit, das ei-
gene Handeln im Forschungsprojekt zu reflektieren und ggf.
anzupassen. Dazu benoétigt es ausreichend Zeit und Motivation

beim Ausfiillen des Fragebogens. Zusétzlich werden als me-
thodische Ergdnzung konkrete Handlungsempfehlungen auf
Basis wissenschaftlicher Empfehlungen ergénzt. Diese sind
Gegenstand der aktuellen Methodenentwicklung und werden
automatisch den Nutzenden bei entsprechenden Angaben im
Fragebogen présentiert.

V. FaziT

Die Nutzung des Fragebogens bietet eine Selbstiiberwa-
chung hinsichtlich menschlicher Faktoren im Prozess der
Standortauswahl. Die Entwicklung ist auf die Charakteristiken
dieses Prozesses ausgerichtet (hohe Freiheitsgrade, viele Ab-
wagungsprozesse bei teils unklarer Informationslage etc.). Um
iiber die individuelle menschliche Zuverléssigkeit hinaus ei-
nen Beitrag zu erreichen, wird eine kollektive Anwendung auf
moglichst vielen Systemebenen der Standortauswahl empfoh-
len. Obwohl die Fragestellung nach der bestmdglichen Stand-
ortauswahl oder der anschlieBenden Endlagerung der hochra-
dioaktiven Abfille technisch geprigt sind, liegt die Verant-
wortung fiir sichere und zuverlissige Entscheidungen bei den
Akteuren, die aktiv im Prozess mitwirken. Von der Beachtung
der menschlichen Faktoren profitiert demnach die Gesamtzu-
verldssigkeit des Suchprozesses der Standortauswahl.
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I.  EINLEITUNG

Die Versenkungs- und Temperaturgeschichte von Gestei-
nen, insbesondere von Tonsteinen, hat einen groBen Einfluss
auf verschiedene Gesteinsparameter. Unter anderem stehen
petrophysikalische (z.B. Permeabilitit und Porositét) und ge-
steinsmechanische Eigenschaften in enger Verbindung mit
den im Laufe der Versenkungsgeschichte erfahrenen Kom-
paktions-, Druck- und Temperaturbedingungen. Der genaue
Einfluss des druck- und temperaturabhéngigen, thermischen
Reifegrades auf diese Eigenschaften ist bisher wenig erforscht,
spielt im Zuge der standortunabhéngigen Charakterisierung
potentieller Wirtsgesteine fiir die Endlagerung hoch radioakti-
ver Abfille allerdings eine wichtige Rolle.

Im Bereich der niedersichsischen Hils- und der benach-
barten Sackmulde zeigen Tonsteinformationen des Unterjura
(Pliensbachium) eine aus mineralogischer Sicht homogene
Zusammensetzung. Frithere Untersuchungen an diesen For-
mationen deuten entlang einer lateralen Distanz von ca. 50 km
jedoch auf stark variable, maximale Versenkungstiefen zwi-
schen 1.300 m im Siidosten und 3.600 m im Nordwesten hin
(Gaus et al., 2022; Fink et al., 2019; Littke et al., 1987, 1991).

Im Rahmen des MATURITY Projektes wurden die Ton-
steinformationen des Unterjura entlang dieser Achse durch
acht neu abgeteufte Bohrungen an fiinf Lokationen verschie-
dener thermischer Reifegrade aufgeschlossen. Eine Kombina-
tion aus verschiedenen Untersuchungsmethoden soll den pli-
ensbachzeitlichen Amaltheenton auf seine petrophysikali-
schen, mechanischen und hydrogeologischen Eigenschaften
hin erkunden und dariiber hinaus Abhéngigkeiten dieser Ei-

genschaften von der generellen Versenkungsgeschichte unter-
suchen. Erste Ergebnisse aus zwei der insgesamt acht Bohrlo-
cher (Lamspringe-BO1.1, Bensen-BOS5.1) mit maximalen
Versenkungstiefen von 1.300 m bzw. 3.600 m werden in die-
sem Beitrag prisentiert.

1I. METHODEN

Geophysikalische Bohrlochmessungen wurden an beiden
Lokationen im Anschluss an die Bohrarbeiten durchgefiihrt.
Diese umfassten u.a. spektrale Gamma Ray (SGR), Gamma-
Gamma Dichte (GG) und Sonic Logs. Anhand der SGR logs
wurden eine erste mineralogische Klassifizierung nach
Schlumberger (2009) vorgenommen sowie Tonmineralge-
halte (Vsh) und Kationenaustauschkapazitiaten (KAK) abge-
schitzt. Die Gesteinsporositét des Amaltheentons wurde aus
GG Logs abgeleitet. Kompressions- (Vp) und Scherwellenge-
schwindigkeiten (Vs) aus den Sonic Logs wurden mit Hinsicht
auf dynamisch-mechanische Gesteinsparameter (z.B. viyn,
Edyn) analysiert.

I1I. VORLAUFIGE ERGEBNISSE

Die vorldufigen Ergebnisse der aus den geophysikalischen
Bohrlochdaten ermittelten Gesteinsparameter fiir die Logging
Intervalle innerhalb des Amaltheentons sind in Tabelle 1 als
Mittelwerte zusammengefasst.

Die Th/K Verhéltnisse (Abb. 1) der SGR Messungen lie-
gen bei 7.13 und 7.55 fiir BO1.1 bzw. BOS5.1. Der Anteil an
Tonmineralen des in der Sackmulde abgeteuften Amaltheen-
tons in Bohrloch BO1.1 liegt im Mittel bei 75 %. In der Nord-
westlichen Hilsmulde (BOS5.1) zeigt der Amaltheenton einen
durchschnittlichen Tonmineralanteil von 63%. Die aus den
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Tonmineralanteilen abgeleiteten Kationenaustauschkapazita-
ten liegen bei 0.13 mmol/g bzw. 0.09 mmol/g.

Tabelle 1 Gesteinsparameter der Bohrungen aus der Hils- (BOS.1) und
der Sackmulde (BO1.1) ermittelt aus geophysikalischen Bohrlochlogs.

BOI1.1 BOS.1
Vsh (%) 75 63
KAK (mmol/g) 0.13 0.09
GG Dichte (g/cm’) 2.50 2.52
Porositit (%) 14.57 11.68
Poissonzahl (-) 0.22 0.26
Euyn (GPa) 7.44 8.41

Durchschnittliche Schiittdichten aus den Gamma-Gamma
Messungen liegen bei 2.50 g/cm® (BO1.1) und 2.52 g/cm®
(BO5.1). Die in-situ Porositdt liegen im Mittel bei 14.56 %
bzw. 11.68 %.

Dynamisch mechanische Gesteinsparameter (viyn und
Edyn) wurden aus den P- und S-Wellengeschwindigkeiten der
Sonic Logs abgeleitet. Hier zeigen sich durchschnittliche dy-
namische Poissonzahlen von 0.22 und 0.26 sowie dynamische
E-Module von 7.44 GPa und 8.41 GPa fiir den Amaltheenton
in den Bohrungen BO1.1 bzw. BOS5.1.

1V. DISKUSSION

An beiden Lokationen zeigt der Amaltheenton &hnliche
Th/K Verhiltnisse. Diese deuten auf eine homogene Illit-
Smektit dominierte Tonmineralogie hin, welche in Wechsel-
lagerung beider Minerale vorliegen kann. Die etwas geringe-
ren Th/K Verhéltnisse an Lokation BO1.1 gegeniiber BOS5.1
lassen hier jedoch einen leicht hoheren Smektit Anteil vermu-
ten. Auch die abweichenden KAK-Werte sprechen fiir einen
hoheren Anteil der Smektitfraktion an Lokation BO1.1. Tem-
peraturinduzierte teilweise Umwandlung der thermisch insta-
bileren Smektite, bedingt durch hdhere Versenkungstempera-
turen an Lokation BOS.1 ist eine mogliche Erklarung.

Die mittlere GG-Dichte des Amaltheentons unterscheidet
sich trotz der stark variablen maximalen Versenkungstiefen an
beiden Lokationen um nur 0.02 g/cm?’. Unterschiede lassen
sich allerdings in der Porositét und den aus den Sonic Logs
abgeleiteten mechanischen Parametern feststellen. Wahrend
die Porositdt an Lokation BOS5.1 geringer ist als an BO1.1, zei-
gen sowohl die dynamische Poissonzahl als auch das dynami-
sche E-Modul einen Anstieg. Eine stirkere Kompaktion des
Amaltheentons bedingt durch die hohere maximale Versen-
kungstiefe an Lokation BO5.1 kann sowohl zur Erh6hung der
dynamisch-elastischen Gesteinsparameter als auch zu der Ver-
ringerung des Porenraumes beigetragen haben. Diese Be-
obachtungen sind weitestgehend im Einklang mit den von
Gaus et al. (2022) berichteten Ergebnissen aus Laboruntersu-
chungen an jiingeren jurassischen Tonsteinformationen aus
der Hilsmulde.
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Abbildung 1 Verhiltnisse aus geophysikalischen Spektral Gamma Ray
Messungen der Bohrlocher BO1.1 und BOS.1 zur mineralogischen Klassifi-
zierung des Amaltheentons in der Hils- und Sackmulde. Wichtige Grenzwerte
der Th/K Elementarverhiltnisse zur mineralogischen Abgrenzung sind als Li-
nien mit den entsprechenden Verhélnissen dargestellt.

V. AUSBLICK

Die Auswertung der geophysikalischen Bohrlochdaten al-
ler im Rahmen des MATURITY-Projektes niedergebrachten
Bohrungen soll den Einfluss unterschiedlicher Versenkungs-
bedingungen und der damit einhergehenden Druck- und Tem-
peraturverdnderungen auf den Amaltheenton systematisch er-
kunden.

Die Analyse von Daten aus einer Reihe von hydraulischen
Bohrlochversuchen, welche mittels Standrohr-Doppelpacker-
Systemen an drei der fiinf Lokationen durchgefiihrt wurden,
soll dariiber hinaus Aufschluss iiber hydrogeologische Cha-
rakteristika (z.B. in-situ Permeabilitdt) der pliensbachzeitli-
chen Tonsteine geben.

Die aus diesen Untersuchungen gewonnenen Daten und
Erkenntnisse sollen der standortunabhingigen Charakterisie-
rung von Tonsteinformationen zur Endlagerung radioaktiver
Abfille dienen.
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I.  EINLEITUNG

Fiir den sicheren Einschluss von Radionukliden in einem
Endlagersystem muss sichergestellt werden, dass der ein-
schlusswirksame Gebirgsbereich (ewG) seine Barrierefunk-
tion liber den Nachweiszeitraum von einer Million Jahren er-
fiilllt. Zu den Prozessen, welche die Barriereeigenschaften
(z. B. Gebirgsdurchléssigkeit, Méachtigkeit, Ausdehnung des
ewQG) negativ beeinflussen kdnnen, gehdren unter anderem
Subrosionsprozesse, die eine Schidigung des ewG oder des
Deckgebirges herbeifiihren kdnnen. Daher nimmt die Bewer-
tung von Subrosionsprozessen in Wirtsgestein und Deckge-
birge fiir das Wirtsgestein Steinsalz eine besondere Rolle ein
bei den reprasentativen vorldufigen Sicherheitsuntersuchun-
gen (rvSU) im Rahmen von Schritt 2 der Phase I des Standort-
auswahlverfahrens gemil3 Standortauswahlgesetz (StandAG).

II.  WASIST SUBROSION?

Subrosion (auch Verkarstung genannt) bezeichnet die un-
terirdische Verwitterung/Auslaugung und Verfrachtung von
leicht 16slichen Gesteinen, wie z. B. Steinsalz, durch den Kon-
takt mit geringer mineralisierten Grundwéssern. Dies schafft
in der Folge Wegsamkeiten flir weitere Fluidbewegung im
Untergrund sowie Verbruch von Losungshohlrdumen. Um die
Existenz sowie die mdglichen Auswirkungen von Subrosion
auf die Sicherheit des Endlagersystems zu analysieren, miis-
sen morphologisch sichtbare Strukturen an der Erdoberfléche
wie Erdfille, Karstwannen usw. (Pfeffer 2003) sowie fossile,
morphologisch hiufig nur schwer erkennbare Einbruchstruk-
turen Beriicksichtigung finden.

III. DER RVSU-PROZESS UND NACHSTE SCHRITTE

Fiir die rvSU steht zunéchst die sicherheitsgerichtete Be-
wertung verschiedener Prozesse und deren Auswirkungen auf
den Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunktion (WbB) im Fo-
kus. Die Durchfiihrung der rvSU ist dabei in vier Priifschritte
mit unterschiedlicher Fokussierung und Detailtiefe unterteilt.
Den vier Priifschritten sind jeweils unterschiedliche Kriterien
hinterlegt, um die Gebietsbewertung dabei nachvollziehbar
und vergleichbar durchfiihren zu kénnen (BGE 2023/3).

Der geogene Prozess der Subrosion findet im Rahmen der
rvSU an mehreren Stellen Beriicksichtigung. Zunéchst erfolgt
in der rvSU eine Analyse des Ist-Zustands von WbB und
Deckgebirge. Aktuell stattfindende Subrosion mit potenziell
negativer Beeinflussung des WbB wird in Anlehnung an die
Ausschlusskriterien im ersten Priifschritt bewertet.

Gebiete, fiir welche eine erhdhte Gefahr einer zukiinftigen
Schiadigung des WbB (und nachrangig des Deckgebirges)
durch Subrosionsprozesse innerhalb des Nachweiszeitraums
von einer Million Jahren besteht, werden in der rvSU im Rah-
men der Bewertung zu erwartender Entwicklungen betrachtet.

Um eine fundierte Grundlage fiir die durchzufiihrende Be-
wertung des sicheren Einschlusses von Radionukliden im
Endlagersystem mit Blick auf Subrosionsprozesse zu schaf-
fen, wurde das Vorhaben ,,Subrosion-ewG* ins Leben gerufen
(vergleiche dazu auch das Abstract in diesem Tagungsband:
Fliigge et al. (2023) ,,Auswirkungen von Subrosion auf die
Barrierewirkung eines ewG und des Deckgebirges*). Im Rah-
men von ,,Subrosion-ewG* wurden bereits die von Subrosion
betroffenen Gebiete in Deutschland sowie die auf den Subro-
sionsprozess einwirkenden Faktoren systematisch zusammen-
gestellt und werden aktuell qualitativ bewertet.

Diese Datengrundlage und deren Interpretation werden in
zukiinftige Arbeiten zur Gebietsbewertung einflieen, welche
sich mit einer qualitativen Betrachtung und den zukiinftigen
Entwicklungen bezogen auf Subrosion beschiftigen. Die
Quantifizierung von Subrosionsprozessen soll zukiinftig eine
Vorhersagbarkeit ermdglichen, um den Einfluss auf das End-
lagersystem besser bewerten zu kdnnen.
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I.  INTRODUCTION

The Lower Saxony Basin (LSB) in Northern Germany has
been identified as suitable for high-level radioactive waste dis-
posal, with claystone formations of Jurassic and Cretaceous
ages considered potential host rocks due to their favorable
characteristics (BGR 2007; Hoth et al. 2007; BGE 2022). The
Hils Syncline, located in the LSB, exhibits variable thermal
maturity within the Toarcian Posidonia Shale over a short dis-
tance of 50 km (Littke et al., 1988, 1991), making it an ideal
natural laboratory for studying burial and thermal effects on
sedimentary rocks. The thermal evolution of the region, lead-
ing to this maturity variation, is debated, with two main hy-
potheses proposed: 1) a deep-seated mafic intrusion (the Bram-
sche and Vlotho massifs, located northwest of the Hils Syn-
cline) emplaced during Late Cretaceous times (Bartenstein et
al. 1971; Teichmiiller et al., 1979, 1985; Rullkétter et al.
1988), and ii) deep burial until the Late Cretaceous, followed
by strong uplift and erosion (Petmecky et al. 1999; Senglaub
et al. 2005, 2006; Adriasola-Muiioz et al. 2007; Brink 2013).
This study aims to reconstruct the burial and thermal history
of the Hils Syncline through 3D numerical modeling, integrat-
ing new and existing vitrinite reflectance data, and recently ac-
quired sonic velocity data to better understand its geodynamic
evolution. The study also evaluates the influence of burial and
thermal history on present-day petrophysical properties of the
Lower and Middle Jurassic organic-lean mudstones. Anoma-
lous porosity and permeability data are analyzed in relation to
local overpressure generation, providing insights into the suit-
ability of the region for nuclear waste disposal.

1L RESULTS

A. Basin modeling: Burial and thermal history and,
petrophysical properties evolution

The Hils syncline area has undergone continuous subsid-
ence, interrupted by a major Late Cretaceous erosion. During
the latest Early Cretaceous, Jurassic rocks underwent maxi-
mum burial and temperatures, following an increasing trend
from south (Wenzen) to north (Haddessen; Fig. 1). Jurassic
rocks were buried to a maximum depth of about 1,600 m in
the southeast and up to 3,600 m in the northwest and reached

Lehrstuhl fiir Geologie, Geochemie und
Lagerstitten des Erdéls und der Kohle
RWTH Aachen University
Aachen, Deutschland

about 90 °C in the southernmost part of the study area, and up
to 160 °C in the northernmost region. The Late Cretaceous in-
version caused stronger erosion towards the northwest remov-
ing up to 3,300 m of sediment compared to about 1,300 m in
the south, according to vitrinite reflectance-based estimations.

Numerical modeling results along the study area indicate
decreasing porosity and permeability northwestward with in-
creasing thermal maturity (Fig. 1). At maximum burial in the
Early Cretaceous, porosity decreases notably, with values
ranging from 14% in the southern area (Wenzen) to 5% in the
northern region (Haddessen) for the Lower Jurassic unit, and
from 17% (south) to 8% (north) for the Middle Jurassic unit.
Vertical permeability also decreases, reaching minimal values
of approximately 1.5x107"° m? [mD] in Wenzen and less than
2.8x102 m? [mD] in Haddessen. Conversely, vertical thermal
conductivity increases during maximum burial, ranging from
1.92 to 2.12 (W/m/K) for Lower Jurassic layers and from 1.33
to 1.53 (W/m/K) for Middle Jurassic layers.

B. Sonic velocity and erosion estimation

Sonic logs were conducted in recently drilled wells includ-
ing Bensen 1, Bensen 2, Harderode, Hunzen 1, Hunzen 2, and
Mainzholzen and integrated with, sonic velocity data from the
1980s borehole Wenzen (Fig. 1). The analyzed interval fo-
cused on organic-lean shales of Pliensbachian age (Lower Ju-
rassic), excluding the organic-rich Toarcian Posidonia Shale.

Across all surveyed locations, the average velocity trans-
mittances of the Pliensbachian shale ranged from 2,100 to
3,500 m/s. Generally, there was a consistent increase in sonic
velocity with increasing present-day depth in most logs, ex-
cept for the northernmost borehole Bensen (located nearby
Haddessen; Fig. 1). The velocity progression followed this se-
quence: Harderode (2,900 m/s) > Bensen (2,620 m/s) > Hun-
zen (2,600 m/s) > Mainzholzen (2,280 m/s) > Wenzen (2,200
m/s). Furthermore, erosion estimates obtained from sonic ve-
locity analysis ranged from 1,300 m (Wenzen) to approxi-
mately 2,100 m (Harderode) of eroded overburden. Overall,
these estimates align with the increasing trend of erosion
thickness observed in the vitrinite reflectance-based estimate
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and demonstrate similar magnitudes except for the northern-
most location (Bensen) where the estimated erosion does not
follow the northern increasing trend (Fig. 1).
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Fig 1. 3D numerical model of the Hils Syncline and surrounding area re-
vealing that a northwestward increase in maximum burial resulted in higher
temperatures and varying maturity levels. While most locations align well
with calibration data (i.e. measured vitrinite reflectance and porosity), discrep-
ancies arise in the Haddessen/Bensen area. The mismatch between porosity,
vitrinite reflectance, and sonic velocity response indicates local overpressure
in the northernmost region mainly during the Cretaceous. It was likely caused
by gas generation in the Posidonia Shale affecting nearby Lower and Middle
Jurassic units.

III. CONCLUSIONS

The results of this study provide new insights into the ma-
turity variability, as well as thermal and burial evolution of the
Hils Syncline and surrounding areas (southern LSB). These
factors significantly influence mechanical compaction and
petrophysical properties of the sedimentary rocks such as clay-
stones. The implications of the latter are significant when it
comes to exploring a nuclear waste repository in claystone for-
mations.

The 3D-thermally-calibrated numerical modeling reveals
that high thermal maturities of Jurassic rocks in the Hils Syn-
cline are neither influenced by a Late Cretaceous magmatic
intrusion nor by the Permian igneous activity in the area,
which preceded the sedimentation and burial of the Mesozoic
units. Rather, the thermal maturities are the result of the max-
imum burial depths and temperatures reached during the latest
Early Cretaceous, followed by a Late Cretaceous inversion
phase that caused severe erosion. Burial differences increasing
northwestward lead to varying maturation levels.

Sonic velocity data analysis of Pliensbachian claystone re-
veals increasing velocity from southeast to northwest bore-
holes, suggesting deeper burial northwestward, aligning with
modeling results. Erosion estimates from the sonic velocity
approach fit very well with those obtained from the vitrinite
reflectance analysis, except for one well in the northwestern
area. The same trend is obtained from previously published
porosity and permeability data if compared to those derived
from the model — a very good fit for the Hils area with decreas-
ing values to the northwest due to deeper burial, but a mis-
match for the northwesternmost boreholes Haddessen/ Bensen
(which are already outside of the Hils Syncline sensu strictu).

The association of the mismatch between porosity and vit-
rinite reflectance for the Haddessen samples, combined with
the sonic velocity response, provides compelling evidence for
local overpressure in the Haddessen/Bensen region, possibly
caused by fluid expansion due to gas generation within the Po-
sidonia Shale which propagated into Pliensbachian and Dog-
gerian units.

The Liassic-Doggerian mudstones, potential host rocks for
nuclear waste, exhibit favorable petrophysical characteristics
—specifically, low porosity (< 20%) and permeability (< 0.01
mD)— in the studied region, even in the area of maximum
thermal maturity (Haddessen/Bensen), where the influence of
overpressure is hypothesized. However, their absence at suit-
able depths (300—1500 m) in the Hils Syncline raises concerns,
as does the potential brittleness due to overpressure, posing a
risk to long-term nuclear waste storage. It is suggested to re-
assess the hypothesis of overpressure within the target for-
mations, particularly in the northern LSB, where a deeper ba-
sin might allow the host rock formations to reach optimal
depths for an effective nuclear waste repository.
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I. EINLEITUNG

Die hydrogeologischen Erkundungen der 80 Jahren der
Nationalen Genossenschaft zur Lagerung radioaktiver Abfille
(NAGRA) zur Charakterisierung des tiefen Kristallin-Unter-
grunds trugen bereits zur ersten hydraulischen Charakterisie-
rung der tiefen Kalk-, Mergel-, Ton- und Sandsteine der
Nordschweiz bei. In den Jahren 1999-2000 wurden im Rah-
men des Projekts Entsorgungsnachweis (NAGRA, 2001) in-
situ Erkundungen der tiefen Sedimentgesteine des Jura und
der Trias in der Bohrung Benken durchgefiihrtNAGRA.

Im Rahmen des ,,Sachplans geologisches Tiefenlager
wurde von 2019 bis 2022 das Untersuchungsprogramm um 9
geowissenschaftlichen Tiefbohrungen in den 3 potenziellen
Standortgebieten ,Jura-Nordost, Nordlich-Lagern und Ziirich
Nordost* erweitert (s. Abb. 1). Dabei wurden auch hydrauli-
sche Bohrlochtests, d.h. Pumpversuche mit begleitenden
Fluid-Logging Messungen und hydraulische Packertests
durchgefiihrt.
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Abb. 1: Tietbohrungen der NAGRA in den potenziellen Standortgebie-
ten (NAGRA, 2022)
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Die Durchfiihrung der hydraulischen Tests und deren Aus-
wertung wurden gegeniiber denjenigen der Bohrung Benken
technisch und wissenschaftlich weiterentwickelt.

IL TESTDURCHFUHRUNG UND -
AUSWERTUNG

In diesem Beitrag wird die Durchfiihrung der hydrauli-
schen Packertests in gering- bis sehr geringdurchldssigen Ge-
steinsschichten an einzelnen Testbeispielen exemplarisch dar-
gestellt. Abbildung 2 stellt den typischen Druckverlauf im
Messsintervall eines Doppelpacker-Teststrangs in gering-
durchléssigen Gesteinsschichten mit einem mittleren kr -Wert
geringer als 103 m/s dar.
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Abb. 2: Typischer Druckverlauf eines Packertests in einem geringdurch-
lassigen Bohrlochabschnitt

Die Auswertungen mittels numerischer Stromungssimulatio-
nen und nichtlinearer Parameteroptimierung mittels Perturba-
tionen und Sensitivititsanalysen werden exemplarisch erlédu-
tert. Abb. 3 zeigt die Verteilung der Zielfunktion aus einer An-
zahl von Perturbationen als Funktion des Modellparameters
,hydraulische Durchlassigkeit. Dabei stellt jeder Punkt das
Ergebnis einer automatischen Parameter-Anpassung dar. Mi-
nimum und Breite der Zielfunktionsverteilung mit Wahl eines
geeigneten Grenzwertes erlauben die Bestimmung der im Pa-
rameterraum globalen ,,Best-Fit“ Anpassungsparameter und
ihrer jeweiligen Vertrauensbandbreiten. Dies ist in Abb. 3 am
Beispiel der hydraulischen Durchléssigkeit der getesteten Ge-
steinsschicht beispielhaft demonstriert.
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Abb. 3: Zielfunktion (Summe der Fehlerquadrate zwischen gemessenen
Daten und Simulationsergebnissen) als Funktion des Anpassungsparameters
hydraulische Durchléssigkeit (NAGRA, 2022)

IIL. ERGEBNISSE: HYDRAULISCHE
PARAMETER

Innerhalb von 3 Jahren wurden in den 9 Tiefbohrungen
von der NAGRA mehr als 100 hydraulische Tests, durchge-
fithrt und detailliert ausgewertet.

Die Auswertungen weisen ausnahmslos geringe hydrauli-
sche Transmissivititswerte des angetroffenen potenziellen
Wirtsgesteins Opalinuston nach (s. Beispiel der Tiefbohrung
‘Triillikon1-1 Abb. 4).
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Abb. 4: Tiefenprofil der mittels Packertests ermittelten hydraulischen
Transmissivititswerte in der Tiefbohrung Triillikon (NAGRA, 2020)

Die Analyse der hydraulischen Packertests in den sehr ge-
ringpermeablen Schichten ergab jedoch unrealistisch hohe
hydraulische Potentialwerte (s. Abb. 5), da die hydrogeologi-
schen Standardauswertungen auf die Losung hydraulischer
Stromungsprozesse basieren, jedoch keine gebirgsmechani-
schen Einwirkungen berticksichtigen. Die Notwendigkeit der
Beriicksichtigung von thermisch-hydraulisch-mechanischen
gekoppelten Prozesse auf in der Auswertung und ihren mogli-
chen Einfluss auf die ermittelten hydraulischen Parameter der
Gesteinsschichten ist derzeit Gegenstand weitergehender
Uberpriifungen.

Zudem wurde von der NAGRA Mehrfachpacker-Lang-
zeitbeobachtungssysteme in ausgewédhlten Bohrungen instal-
liert, zur direkten Messung der statischen Formationsdriicke
im Tongestein und zur Uberpriifung der durch die Packertests
ermittelten Werte in den Grundwasserleitern im Hangenden
und im Liegenden des Tonsteins.
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Abb. 5: Tiefenprofil der mittels Packertests ermittelten scheinbaren hyd-
raulischen Formationspotentiale in der Tiefbohrung Triillikon (NAGRA,
2020)
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I.  EINLEITUNG

Die im Rahmen des Standortauswahlverfahrens fiir ein
Endlager filir hochradioaktive Abfille nach dem Standortaus-
wahlgesetz (StandAG 2023) durchzuftihrenden vergleichen-
den Analysen schliefen die Bewertung des sicheren Ein-
schlusses der Radionuklide im Endlagersystem {iber den Be-
wertungszeitraum von einer Million Jahre ein. Dabei muss fiir
die zu erwartenden Entwicklungen sichergestellt werden, dass
der einschlusswirksame Gebirgsbereich (ewG) seine Barriere-
funktion liber den Bewertungszeitraum von einer Million Jah-
ren beibehélt. Prozesse, die die Barriereeigenschaften negativ
beeinflussen und z. B. zu einer Schiadigung des ewG oder des
Deckgebirges fiihren konnen, sind unter anderem Subrosions-
prozesse.

1I. METHODIK UND ERSTE ERGEBNISSE

Im Rahmen des vorgestellten Vorhabens erfolgte zunachst
eine systematische Zusammenstellung der von Subrosion be-
troffenen Gebiete in Deutschland, von an Salzstdcken in
Deutschland ermittelten Subrosionsraten sowie von Faktoren,
die den Subrosionsprozess beeinflussen. Nachfolgend wurde
eine qualitative Bewertung iiber die zukiinftige Entwicklung
vorgenommen. Zukiinftige Subrosionsraten fiir ausgewahlte
generische Standorte werden derzeit anhand von hydrogeolo-
gischen Modellen abgeleitet.

A. Zusammenstellung der von Subrosion betroffenen Ge-
biete in Deutschland

Fiir die systematische Zusammenstellung der von Subro-
sion betroffenen Gebiete in Deutschland und der an Salzsto-
cken in Deutschland ermittelten Subrosionsraten wurde eine
umfangreiche Literaturrecherche zu Subrosionserscheinungen
und -raten in Deutschland durchgefiihrt. Bislang wurden 259
Literaturstellen ausgewertet.

B. Entwicklung einer Webanwendung

Die Angaben zu Subrosionerscheinungen und Subrosions-
raten in Deutschland wurden in eine speziell im Rahmen des
Vorhabens entwickelte Webanwendung aufgenommen. Die
Webanwendung enthilt zum jetzigen Zeitpunkt bereits 79 Ein-
trdge zu geographischen Lagen beobachteter Subrosionser-
scheinungen und 274 Eintrége zur Subrosion. Ein Eintrag zur
Subrosion kann die Beschreibung mehrerer Subrosionser-
scheinungen beinhalten.

Mit Hilfe der Webanwendung kénnen die Eintrdge nach
verschiedenen Kriterien gefiltert werden, z. B. nach der von
der Subrosion betroffenen stratigraphischen Einheit, der beo-
bachteten Teufe der Subrosion oder nach den beschriebenen

Christine Fahrenholz, Marc Johnen, Dagmar Schonwiese,
Holger Seher
Abteilung Standortauswahl
Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH
Braunschweig Deutschland

Angaben zur Tektonik und Genese. Auf diese Weise kdnnen
die Prozesse, Faktoren und ihre Zusammenhinge sowie mog-
liche Einfliisse auf die im Standortauswahlverfahren festge-
legten Teilgebiete identifiziert werden.

C. Qualitative Bewertung der zukiinftigen Entwicklung

Eine qualitative Bewertung der zukiinftigen Entwicklung
erfolgte auf der Basis von moglichen Klimaszenarien fiir
Deutschland im Bewertungszeitraum von einer Million Jahre
(Mrugalla 2011, Noseck et al. 2012, Stark 2014). Mogliche
Klimaszenarien sind z. B. eine Uberflutung des Gebietes mit
Meerwasser oder die Bildung von Permafrost.

Die zukiinftige Entwicklung eines Endlagersystems wird
durch eine Zusammenstellung von Merkmalen, Ereignissen
und Prozessen nach Andersson et al. (1989) als Features,
Events and Processes, kurz FEP, charakterisiert. In einem ers-
ten Schritt wurde die SALT FEP Database (Freeze et al. 2020)
schrittweise auf subrosionsrelevante FEP fiir verschiedene
Klimata eingegrenzt und von der Subrosion ausgehende Risi-
ken fiir die Barrierewirkung identifiziert. Als wichtigste Aus-
wirkungen auf Subrosionsprozesse wurden Anderungen des
Grundwasserfliefregimes und der Grundwasserchemie und
die Zusammensetzung des Salzes im Bereich des Salzspiegels
identifiziert.

Abschlieend wurden von der Subrosion ausgehende Risi-
ken fiir die Barrierewirkung des ewG und des Deckgebirges
zusammengestellt. Fiir das Deckgebirge, aber auch fiir das
Wirtsgestein bestehen nicht nur wéihrend der subrosionsinten-
siven Klimazustéinde Risiken in Bezug auf die Barrierewir-
kung, sondern auch im Anschluss an diese. Subrosive Auswir-
kungen konnen ggf. eine Veranderung der hydraulischen Ge-
gebenheiten zur Folge haben wie z. B. in Form einer beschleu-
nigten GrundwasserflieBgeschwindigkeit infolge von Ver-
karstung oder Kluftbildung, oder in Form bevorzugter Infilt-
rationsgebiete infolge topographischer Verdnderungen.

D. Quantitative Bewertung der zukiinftigen Entwicklung

Derzeit werden Modellrechnungen zur Grundwasserstro-
mung mit dem GRS-Code d*f++ (Schneider et al. 2020) unter
Beriicksichtigung der Dichtestromung fiir das Wirtsgestein
Steinsalz durchgefiihrt. Zwei generische zweidimensionale
Modelle fiir Steinsalz in flacher Lagerung (RESUS S1, Ber-
trams et al. 2020a) und Steinsalz in steiler Lagerung (RESUS
S2, Bertrams et al. 2020b) werden dazu eingesetzt, den Ein-
fluss von z. B. gleichbleibenden klimatischen Bedingungen,
von Gletscherauflast oder Meerwasseriiberdeckung auf die
Grundwasserstromung und die Subrosionsraten iiber den Be-
wertungszeitraum zu untersuchen.
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Abb. 1: Grundwasserstromungsfeld fiir das Modell fiir Steinsalz in steiler Lagerung (RESUS S2) nach 1.000 Jahren Modellzeit mit dichtegetriebenen Konvekti-
onszellen innerhalb einer hoher durchléssigen und einer gering durchldssigeren Modellschicht an der Basis des Modells. Die Farbskala der Fliche reprisentiert
die relative Salzkonzentration (0 — 1) im Modellgebiet, die Farbskala der Vektoren zeigt die Stromungsgeschwindigkeit (10° — 10° m s™).

Erste Ergebnisse zeigen Subrosionsraten im Bereich von
0,01 bis 1 mm/a. An einzelnen Punkten konnen die Subro-
sionsraten aufgrund des Fliefregimes hoher ausfallen. Auf-
bauend auf dem stationdren Zustand mit rezenten Randbe-
dingungen (s. Abb. 1 fiir das Modell fiir Steinsalz in steiler
Lagerung, RESUS S2) wurden zunéchst die beiden Klima-
zustdnde Gletscherauflast und Meeresspiegelanstieg be-
trachtet. Die bislang hochsten modellierten Subrosionsraten
treten bei der Annahme einer Gletscheriiberdeckung auf, die
geringsten Subrosionsraten bei einer Meerwasseriiberde-
ckung. Hohe Subrosionsraten sind vor allem dort zu be-
obachten, wo hohe Stromungsgeschwindigkeiten und ge-
ringe Salzkonzentrationen im Grundwasser beobachtet wer-
den. Weitere Grundwassermodellrechnungen schlielen
auch die Ausbildung von Permafrost und die Erosion mit
ein. Die Ergebnisse werden derzeit ausgewertet.

II1. FaziT

Die im Rahmen dieses Vorhabens entwickelte Weban-
wendung leistet einen wichtigen Beitrag zur Identifizierung
von Faktoren und Prozessen sowie deren mogliche Zusam-
menhénge, die einen Einfluss auf die Subrosion haben kon-
nen.

Die systematische Auswertung von subrosionsrelevan-
ten FEP und ihrer Abhéngigkeit vom Klimazustand hat dazu
beigetragen, von der Subrosion ausgehende Risiken fiir die
Barrierewirkung und Auswirkungen auf Subrosionspro-
zesse zu identifizieren.

Die quantitative Abschitzung moglicher zukiinftiger
Entwicklungen mit Modellrechnungen ist eine wichtige
Grundlage fiir die Bewertung des sicheren Einschlusses von
Radionukliden in einem Endlagersystem im Wirtsgestein
Steinsalz.

Ziel ist eine Beurteilung der Auswirkungen der Subro-
sion auf die Barrierewirkung des ewG und des Deckgebir-
ges eines potenziellen Endlagerstandorts fiir hochradioak-
tive Abfille. Die Ergebnisse werden von der BGE als Vor-
habentragerin fiir das Standortauswahlverfahren verwendet
werden, um die Subrosionsgefahr fiir verschiedene Stand-
orte zu beurteilen und damit die Teilgebiete eingrenzen zu
konnen.
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wendung GeM-DB (Geowissenschaftliche Methodendaten-

In der Phase 2 des Standortauswahlverfahrens fiir ein End-
lager fiir hochradioaktive Abfille in Deutschland, sind die zu-
vor identifizierten Standortregionen iibertéigig zu erkunden
(StandAG 2017). Die tibertégige Erkundung dient der Ermitt-
lung der standortbezogenen geowissenschaftlichen Daten, die
fiir die erneute Anwendung der geowissenschaftlichen Anfor-
derungen und Kriterien geméf StandAG (§§ 22—24) und fiir
die Durchfiihrung der weiterentwickelten vorlaufigen Sicher-
heitsuntersuchungen erforderlich sind.

Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) stellt im Auftrag der Bundesgesellschaft fiir Endlage-
rung mbH (BGE) geowissenschaftliche Erkundungsmethoden
fiir die tibertdgige Erkundung zusammen und bewertet diese
hinsichtlich ihrer Eignung fiir Erkundungsziele basierend auf
den gesetzlichen Kriterien und Anforderungen. Die Arbeiten
erfolgen in zwei von der BGE iibertragenen Arbeitspaketen
(AP):

e AP GeoMePS: ,Zusammenstellung und Bewertung
von geowissenschaftlichen Methoden und Program-
men fiir die iibertdgige Standorterkundung* und

e AP ZuBeMErk: ,,Zusammenstellung und Bewertung
von geophysikalischen Methoden zur {ibertdgigen Er-
kundung*.

Ein wesentliches Ziel der bewertenden Zusammenstellung
ist die Erarbeitung von Abfolgen von Erkundungsmethoden
sowie allgemeine Vorschlédge und Hinweise fiir die iibertagige
Erkundung (siehe Richter et al. 2022).

Fiir dieses Ziel wurden zunédchst (1) Erkundungsziele auf
Grundlage der Anforderungen und Kriterien im StandAG (§§
22-24) abgleitet (Kneuker et al. 2020), (2) die Datenbankan-

bank) entwickelt, in der die wirtsgesteinsspezifische Eignung
der Erkundungsmethoden fiir die definierten Erkundungsziele
verkniipft sind (Semroch et al. 2022), (3) Erkundungspro-
gramme anderer Lander hinsichtlich der angewandten Erkun-
dungsmethoden, des zeitlichen Ablaufs und ,typischen® er-
kundeten Ziele analysiert sowie (4) ein iterativer Algorithmus
zur Abfrage der GeM-DB-Inhalte hinsichtlich der Nutzung
von Erkundungsmethoden entwickelt. Abb. 1 zeigt die we-
sentlichen Arbeitsschritte im Rahmen der Entwicklung der ge-
owissenschaftlichen Methodendatenbank GeM-DB sowie den
sich daraus ergebenden Methodenabfolgen.

Ableitung von Erkundungszielen aus

den gesetzlichen Anforderungen und
Kriterien
Entwicklung der Zusammenstellung von Methoden zur
Datenbank GeM-DB « Untersuchung der Ziele
I
N 4
Auswertung iibertagiger
spezifische Bewert Erkundungsprogt derer Lander
der Methodeneignung hinsichtlich Ziele und Methoden

Abb. 1: Kernpunkte der APs GeoMePS und ZuBeMErk bei der Zusam-
menstellung und Bewertung von Methoden fiir die iibertigige Standorterkun-
dung.
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Der Algorithmus nutzt die in GeM-DB verkniipften Er-
kundungsmethoden und Erkundungsziele fiir eine objektive
Zusammenstellung von Erkundungsmethoden. Mit Hilfe ge-
wahlter Input-Parameter, wie bspw. einer Auswahl und Wich-
tung von Erkundungszielen oder einer Eingrenzung der ,,Er-
kundungsskala“ (Erkundungsmethoden aus der Luft, an der
Oberfliche, im Bohrloch/am Bohrkern oder im Labor), kon-
nen die wirtsgesteinsspezifischen Abfolgen von Erkundungs-
methoden weiter optimiert werden (siche Richter et al. 2022).
Diese Abfolgen konnen als geowissenschaftlich abstrakte
Grundlage fiir die von der BGE zu planenden standortspezifi-
schen Erkundungsprogramme verwendet werden.
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I.  EINLEITUNG

Im Rahmen des Standortauswahlverfahrens ist die Kennt-
nis des Temperaturfeldes flir die Bewertung der Langzeitsi-
cherheit von Endlagern fiir wirmeentwickelnde Abfille in tie-
fen geologischen Formationen erforderlich. Das Temperatur-
feld wird von den thermophysikalischen Gesteinskennwerten
der vorliegenden Gesteine und der rezenten regionalen Wér-
mestromverteilung geprigt. Die initiale Temperatur im poten-
tiellen Wirtsgestein wird z. B. fiir die Bestimmung von Fla-
chenbedarf und Tiefenlage des Endlagers, die Bewertung der
thermischen Verhéltnisse im Endlagersystem und fiir Analy-
sen von zu erwartenden Entwicklungen im Hinblick auf den
sicheren Einschluss der Radionuklide bendtigt.

Im Projekt ThermoBase werden im Auftrag der BGE von
der BGR und dem GFZ als Projektkonsortium thermische
Grundlagendaten fiir die Bewertung des Temperaturfeldes in
Teilgebieten Deutschlands mit sedimentéren Wirtsgesteinen
erarbeitet. Schwerpunkte des gemeinsamen Projektes sind: (1)
die Analyse thermischer Untergrunddaten zur Bestandsauf-
nahme und zur Erhebung von neuen Daten, (2) die Modellie-
rung des rezenten Temperaturfeldes in 4 Modellgebieten, (3)
Analysen zur Auswirkung von Wéarmestrom und Kaltzeitein-
fliissen auf die Temperaturentwicklung im Untergrund und (4)
Analysen der Relevanz von Parametervariationen fiir eine si-
cherheitsgerichtete Bewertung von Endlagerstandorten.

1I. KENNTNISSTAND UND METHODEN

Die Beschreibung des rezenten Temperaturfeldes des Un-
tergrundes auf Grundlage von Bohrpunktbeobachtungen kann
durch numerische Temperaturmodelle ergénzt werden. Diese
Modelle basieren auf den systembeschreibenden Differential-
gleichungen, welche auf diskreten Gebieten zusammen mit
der entsprechenden Zuweisung physikalischer Eigenschaften
und Randbedingungen geldst werden konnen. Die Modelle si-
mulieren im Untergrund ablaufende Wérme-transportprozesse
und bilden die daraus resultierende Temperaturverteilung fiir
den Modellraum ab. Die Datenlage zur Entwicklung solcher
Temperaturmodelle ist deutschlandweit als heterogen zu be-
zeichnen. Lokale bis regionale Daten von unterschiedlicher
Auflésung und Qualitét in Form von geologischen Modellen
oder Temperaturmodellen sind auf Léanderebene (z. B. Noack
et al. 2013, Fuchs & Balling et al. 2016; Koltzer et al. 2019)
und in nationaler Aufldsung verfiigbar (BGR, LAGB, LBEG,
LBGR, LLUR, LUNG 2022). Im Projekt GeotIS (www.geo-
tis.de) wurde auf Basis vorhandener Temperaturdaten des
Fachinformationssystems Geophysik ein 3D-Temperaturmo-
dell mittels Kriging berechnet (statistisch interpoliert; siche z.
B. Agemar et al. 2014).

Potsdam, Deutschland

A. Thermische Grundlagendaten und Temperaturmodelle

Fiir die Teilgebiete Deutschlands mit sedimentéren Wirts-
gesteinen existieren bisher keine flichendeckenden Tempera-
turmodelle, die den Einfluss der geologischen Strukturen und
damit die tatséchliche Verteilung der thermischen Parameter
der unterschiedlichen Gesteine im Untergrund bertiicksichti-
gen. Dies ist besonders wichtig in Gebieten mit groBer struk-
tureller Differenzierung, z. B. im Bereich von Salzstrukturen.
Zudem liegt fiir viele Gebiete eine geringe Dichte an Tempe-
raturdaten vor oder vorhandene Daten sind nicht qualititsge-
sichert.

Fiir eine solche Modellerstellung fiihrt das GFZ Arbeiten
zur systematischen Erfassung der thermophysikalischen
Kennwerte von potentiellen Wirtsgesteinstypen und den Ge-
steinen des Deck- und Nebengebirges durch. Zu den Metho-
den zdhlen u.a. die qualitative Bewertung von gemessenen Ge-
birgstemperaturen im Teufenbereich zwischen 300 m und
2000 m, die Durchfiihrung eines Labormessprogramms zur
Erfassung thermischer Gesteinseigenschaften sowie die Be-
stimmung neuer Wérmestromwerte. Diese Daten werden fiir
die Parametrisierung der zu erstellenden 3D-Strukturmodelle
genutzt (Abbildung 1). Fiir vier Modellgebiete mit sedimenté-
ren Wirtsgesteinen werden mit diesen Datenmodellen numeri-
sche Modellierungen des transient-konduktiven Wérmetrans-
ports durchgefiihrt. Das Ergebnis sind datengestiitzte Tempe-
raturmodelle, die Gebirgstemperaturen bis in 2 km Tiefe wie-
dergeben und neue qualititsgesicherte thermische Daten. Die
neuen Daten konnen auch fiir numerische Modelle mit anderer
Zielsetzung genutzt werden.

Einen Einblick in den aktuellen Forschungsstand des GFZ
gibt der begleitende Vortrag: Fuchs et al. (2024): Komplexe
thermische Charakterisierung und Modellierung der sedimen-
taren Teilgebiete.

B. Parameteranalysen und Randbedingungen generischer
Modelle

Fiir die sicherheitsgerichtete Bewertung von Endlagersys-
temen sind Untersuchungen zur Auswirkung von Ungewiss-
heiten (vgl. EndlSiUntV) erforderlich.

Die BGR befasst sich mit numerischen Analysen zur In-
tegritit des ewG (einschlusswirksamer Gebirgsbereich). Eine
Basis fiir die stochastischen Berechnungen im Projekt Ther-
moBase wurde im Projekt AnSichT-II erarbeitet (MaB-
mann et al. 2022). In diesem Projekt wurden u.a. Methoden
zur quantitativen Bewertung von Ungewissheiten bei numeri-
schen Berechnungen zur Integritét des ewG entwickelt und die
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Relevanz von Parametervariationen auf die Robustheit von si-
cherheitsgerichteten Aussagen exemplarisch an einem generi-
schen Endlagersystem im Tongestein untersucht.

In welchem Mafl Ungewissheiten beziiglich der Mo-
delleingangsparameter einen Effekt auf die Temperaturent-
wicklung ausiiben, wird in einem ersten Schritt iiber Sensitivi-
tatsanalysen ermittelt. Von Interesse ist dabei die Abschitzung
des Einflusses von Schwankungsbreiten der thermischen Pa-
rameter Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitit sowie der
Randbedingung basaler Warmestrom auf das Temperaturfeld,
da die Maximaltemperatur im ewG ein Kriterium zum Nach-
weis der Integritit darstellt. Mit der Wahl einer oberen Mo-
dellrandbedingung, die klimatische Bedingungen wéhrend ei-
ner moglichen zukiinftigen Kaltzeit widerspiegelt, sollen zu-
dem Aussagen zur Eindringtiefe von Permafrost abgeleitet
werden.

Die statistischen numerischen Analysen werden fiir typi-
sche geologische Situationen in Deutschland fiir die Wirtsge-
steine Tongestein und Steinsalz anhand von generischen geo-
logischen Modellen (1D-Séulenmodelle und 2D-Endlagersys-
temmodelle) durchgefiihrt (Abbildung 2). Die Ergebnisse sol-
len dazu beitragen, die rezente Temperaturverteilung im Un-
tergrund fiir Untersuchungsgebiete mit ungewisser thermi-
scher Datenlage besser abschitzen zu konnen und die notwen-
dige Genauigkeit bei der Bestimmung thermischer Parameter
im Rahmen von Standorterkundungen zu definieren.

200000 400000 500000 800¢
|

Einen Einblick in den aktuellen Forschungsstand der BGR
gibt der begleitende Vortrag: Bittens et al. (2024): Quantifi-
zierung von Ungewissheiten in Integrititsanalysen der geolo-
gischen Barriere von Endlagersystemen.
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Abb. 1: Beispielhafte Darstellung der Eingangsdaten zur Konstruktion der 3D Modelle. Dargestellt sind die Daten fiir die Oberfliche der Oberen Kreide. Der
rote Rahmen entspricht dem Modellgebiet in Norddeutschland. Koordinaten in UTM Zone 32N, X-Achse = Rechtswert, Y-Achse = Hochwert.

Abb. 2: Diskretisiertes generisches 2D Modell eines Salzstocks mit Deck- und Nebengebirgsschichten, bestehend aus Einheiten des Grundgebirges, des Mesozo-
ikums und des Kénozoikums, fiir statistische Analysen zur Relevanz von Parametervariationen fiir sicherheitsgerichtete Bewertungen von Endlagerstandorten.
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1.  EINLEITUNG

In Europa wird die 3D-Bohrlochradartechnik seit mehr als
30 Jahren erfolgreich eingesetzt. Diese Technologie wurde ur-
spriinglich zur erweiterten raumlichen Erkundung in Tiefboh-
rungen zur Vorerkundung von Endlagerstandorten entwickelt.
Weiterhin wurde das Verfahren zur detaillierten geophysikali-
schen Erkundung der Umgebung von neuen Kavernen einge-
setzt, die fiir die Energiespeicherung in Salzstrukturen beno-
tigt werden (Eisenburger et al.1993). Auf Basis der Strukturin-
formationen von Radarreflektoren kénnen die reflektierenden
Leithorizonte einer Salzformation mit hoher Genauigkeit ab-
gebildet werden (Gundelach et al. 2002; Orlowsky et al. 2016a
und 2016b). Abhéngig von den dielektrischen Eigenschaften
des Salzgesteins, der Leitfahigkeit und gewéhlten Wellen-
lange werden Eindringtiefen der Radarwellen im Salz von bis
zu 1.000 m erreicht.

1I. ANWENDUNGEN DES 3D-BOHRLOCHRADARS

Das 3D-Bohrlochradar unterstiitzt die geologische Model-
lierung im Umfeld einer Bohrung und erlaubt eine optimierte
Erfassung der geologischen Verhéltnisse auf Basis der rdum-
lichen Radarreflektoren. Durch diese Rauminformationen
konnen Solkonzepte fiir eine Neuerrichtung oder die Erweite-
rung einer bestehenden Salzkaverne an die Ergebnisse des 3D-
Bohrlochradars angepasst werden. Dies gilt ebenfalls fiir ein
Erkundungskonzept von einem Endlagerstandort aufgrund der
durch 3D-Bohrlochradar vorab erkannten geologischen Gege-
benheiten. Das 3D-Bohrlochradar liefert besonders fiir die
Endlagersuche einen wichtigen Beitrag zur Modellierung der
geologischen Verhéltnisse. Die guten Ergebnisse, die in Boh-
rungen in Salzlagerstétten erzielt werden, lassen auch Messun-
gen im Granit oder anderen hochohmigen Gesteinen vielver-
sprechend erscheinen. Hierzu ist der Einsatz des 3D-Bohr-
lochradars unter Verwendung einer angepassten Messgeomet-
rie zur Erfassung von Kliiften erforderlich. Mit héheren Sen-
defrequenzen von bis 250 MHz wird das 3D-Bohrlochradar in
horizontalen Erkundungsbohrungen erfolgreich untertage zur
Auflosung kleinrdumiger Strukturen eingesetzt. Erfahrungen
zur Endlagererkundung liegen zudem aus Messprogrammen
im Salzbergwerk Asse II vor (Orlowsky, D et al. 2020). Das
3D-Bohrlochradar wurde dort zur geologischen Erkundung
der Salzstruktur sowohl in vertikalen Bohrungen an der Erd-
oberfléche als auch in horizontalen Bohrungen untertage er-
folgreich eingesetzt. Die Abbildung la zeigt als Beispiel ein
detailreiches Radargramm, aufgenommen in einem Salzkaver-
nenfeld in Polen (Dombrowski et al. 2018) welches sich durch
die Richtungsinformation von den iiblichen Darstellungen der
Ergebnisse von Radarmessungen unterscheidet. Die Sig-
nalamplituden sind, abhéngig von der ermittelten Einfallsrich-
tung, farbig kodiert. Das farbkodierte Radargramm stellt einen
wesentlichen Anteil des Ergebnisses der Erkundung mit dem
richtungssensitiven 3D-Bohrlochradar dar, weil bereits aus
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Abb. 1: (a) Nach Einfallsrichtung der Signalamplituden farbig kodiertes Ra-
dargramm. (b) Ubersicht der ausgewerteten Reflektoren ermittelt mit den Mes-
sungen der richtungssensitiven 3D-Bohrlochradarsonde
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dieser Darstellung viele Informationen iiber die Internstruktu-
ren im Salinar abgeleitet werden konnen. Weitere Datenbear-
beitungsschritte, wie z.B. Filterung nach einer vordefinierten
Einfallsrichtung und eine rdaumliche Migration werden mog-
lich.

Die Abbildung 1b zeigt die Messdaten in der iiblichen
Graustufen-/Farbdarstellung. Hohe Reflexionsamplituden,
auch fiir weit entfernte Reflektoren, werden aufgrund von
Amplitudenvorverstirkungen fiir unterschiedliche Zeit-/Ent-
fernungsbereiche erzielt. Insgesamt wurden in dem ausge-
wihlten Auswertungsbereich 69 Reflektoren (gekennzeichnet
mit den Zahlen 1-69) ausgewertet. Die ausgewerteten Reflek-
toren sind rot markiert. Fiir jeden Reflektor liegen iiber die
Richtungsinformationen der einfallenden Reflexionen, die
Entfernungsinformationen zur Bohrung bei bekannter Aus-
breitungsgeschwindigkeit und die Orientierung der Sonde in
der Bohrung exakte Raumkoordinaten vor.

Die durch rdumliche Migration ermittelten Raumkoordi-
naten der erkannten Reflektoren werden in einer perspektivi-
schen Darstellung visualisiert (Abbildung 2). Dargestellt wird
sowohl die rdumliche Lage der Reflektoren (farbig markierte
Reflektoren) als auch der Bohrlochverlauf und der Borlochbe-
reich, der fiir die Erkundungen genutzt werden konnte (grau
markiert). Zu erkennen ist eine Vielzahl von Reflektoren, die
mit Hilfe von Zusatzinformationen und einem geologischen
Grundmodell das 3D-Modell der Lagerstitte verfeinert. Die
Vielzahl der Reflektoren bildet oftmals nur ,,Bruchstiicke
oder ,,Puzzleteile” einer Formationsgrenze ab. Durch die
Kenntnis, dass die Reflexionslaufwege senkrecht zu den re-
flektierenden Grenzschichten verlaufen miissen, kann des
Streichen und Fallen einer Grenzschicht bestimmt werden.
Reflektorebenen oder ganze Raumstrukturen werden aus den
einzelnen ,,Puzzleteilen* aller Informationsquellen kohirent
und iibereinstimmend mit der Vorstellung {iber den generellen
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Abb. 2: 3D-Visualisierung der detektierten Reflektoren im Umfeld einer Er-
kundungsbohrung. Eine Erkundungsreichweite von etwa 300 m mit Bezug auf
die Bohrlochachse konnte erzielt werden.

Strukturaufbau des Salzstockes in einem Interpretationspro-
zess unter Bertiicksichtigung der rdumlichen Freiheitsgrade zu-
sammengesetzt. Mit hoher Genauigkeit werden stratigraphi-
sche Grenzen oder auch Lithologiewechsel (Kalifloze, An-
hydrit-Schichten, etc.) im Salinar abgebildet. Durch samtliche
Informationen aus allen geophysikalischen Untersuchungen
ergibt sich ein verbessertes Modell des Salzstockes.

II1. VORERKUNDUNG VON ENDLAGERSTANDORTEN

Im Rahmen des von der Bundesgesellschaft fiir Endlage-
rung (BGE) finanzierten Forschungsvorhabens ,,Entwicklung
geophysikalischer Messverfahren und Methodenkombinatio-
nen zur Erstellung hochauflosender libertdgiger Erkundungs-
programme*“ (GeoMetEr) wird die 3D-Bohrlochradar Mess-
technik an die Fragestellungen der Endlagererkundung ange-
passt. Die vorhandenen 3D-Bohrlochradarsonden werden fiir
ihren Einsatz in bis zu 2.000 m tiefen Bohrungen vorbereitet.
Der Einsatz der Sonden ist in Salz-, Kristallin- (Granit-) und
weiteren gering elektrisch leitfahigen Deckgebirgsstrukturen
erfolgsversprechend. In diesen Medien ist die Ausbreitung
von Radarwellen begiinstigt. Ein Teilziel des GeoMetEr Pro-
jektes ist es, die Moglichkeiten und Grenzen des 3D-Bohr-
lochradars bei seinem Einsatz im Rahmen zukiinftiger Erkun-
dungsprogramme fiir Endlagerstandorte zu ermitteln.

Bei Einsitzen des 3D-Bohrlochradars im Rahmen von Er-
kundungsprogrammen im Salzbergwerk Asse II konnten be-
reits Erfahrungen mit dieser Messtechnologie gewonnen wer-
den. So wurden Messungen {iber- und untertage sowohl in ver-
tikalen als auch in horizontalen Bohrungen durchgefiihrt. Der
Interpretationsprozess der detektierten Reflexionsstrukturen
aus horizontalen Bohrungen erfolgte analog zum Prozess der
Erkundungen aus vertikalen {ibertidgigen Bohrungen. Die aus
der rdumlichen Migration errechneten Reflektoren werden im
3D-Raum skizziert. Hierbei ist zu beachten, dass sich lediglich
die Elemente einer geologischen Struktur in den Messdaten
des 3D-Bohrlochradars abbilden, welche die Radarsignale in
Richtung Empfangsantenne zuriickwerfen.

Die Abbildung 3 zeigt eine 3D-Darstellung des dstlichen
Teils der 700-m-Sohle vom Bergwerk Asse II und den Verlau-
fen der dortigen untertigigen Erkundungsbohrungen sowie

einige detektierte Reflektoren im Raum. Einzelne Reflektorel-
emente konnten hier kohédrent zu einer ,,flichenhaften Refle-
xionsstruktur zusammengefasst werden. Die Interpretation
der einzelnen Strukturen erfolgt gemeinsam mit Erkenntnissen
aus Aufschliissen und weiteren geophysikalischen Untersu-
chungen.

1V. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Messtechnik ,,3D-Bohrlochradar® unterstiitzt die
raumliche geologische Modellierung im Umfeld von Bohrun-
gen im Salz oder im Granit und erlaubt eine optimierte Dar-
stellung der geologischen Verhéltnisse. Damit liefert das 3D-
Bohrlochradar einen wichtigen Beitrag zur geologischen Mo-
dellierung von moglichen Endlagerstitten in diesen Wirtsge-
steinen. Die guten Ergebnisse, die in Salzlagerstitten erzielt
wurden, lassen auch Messungen in anderen hochohmigen Ge-
steinen vielversprechend erscheinen, um beispielsweise geo-
logische, hydrogeologische, geotechnische oder geothermi-
sche Fragestellungen beantworten zu konnen. Beim Einsatz
des 3D-Bohrlochradars ist fiir die optimale Erfassung von
Strukturen die Verwendung einer angepassten Messgeometrie
erforderlich. Zielfragestellungen sind hierbei:

- Detektion von Kliiften, Stérungen, Wassereinschliissen
und Hohlrdumen (Vorerkundung)

- Detektion geologischer Schichtgrenzen z.B. im Bereich
von Tunnelauffahrungen (Detailerkundung).

- Bestimmung des Abstandes zu bedeutenden geologischen

Strukturen (Anhydritlagen, Salzstockgrenzen).
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chenhaften Reflexionsstruktur zusammengefasst werden.
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I.  EINLEITUNG

Die 2009 als kooperative Initiative der europdischen Waste
Management Organisationen (WMOs) gegriindete ,,Imple-
menting Geological Disposal of Radioactive Waste Techno-
logy Platform* (IGD-TP) hat zum Ziel gemeinsame strategi-
sche und fachliche Projekte auf européischem Level zu initi-
ieren und durchzufiihren, um schrittweise die sichere, tiefen-
geologische Endlagerung von radioaktiven Abfillen zu er-
mdglichen und zu unterstiitzen. Die IGD-TP hat fast 150 Mit-
gliedsorganisationen (WMOs, Forschungsgruppen, akademi-
sche aber auch kommerzielle Unterstiitzungsorganisationen)
aus 27 Landern. In der Steuerungsgruppe (Executive Group,
EG) als Entscheidungs- und Managementgremium der IGD-
TP sind aktuell die WMOs aus 11 européischen Landern ver-
treten. Dariiber hinaus konnen sich weitere internationale
WMGOs als assoziierte Partner an Aktivitdten beteiligen. Die
Aktivitdten orientieren sich dabei an den wissenschaftlichen,
technologischen und soziologischen Herausforderungen der
Mitgliedsorganisationen. Die IGD-TP trdgt so zu einem gro-
Beren Vertrauen in Losungen der Probleme, einer Reduktion
sich tiberschneidender Arbeiten, Einsparungen in Gesamtkos-
ten von Forschung und Umsetzung und einer besseren Ver-
wendung bestehender Kompetenzen und Forschungsinfra-
strukturen bei. So gibt es aktuelle IGD-TP Aktivitdten, an de-
nen sich auf die BGE beteiligt, zu Fragen in Bezug auf die
Endlagerung radioaktiver Abfdlle rund um z. B. Kritikalitéts-
sicherheit, seismische Gefahrdung, radioaktive Abfélle aus
Forschungsreaktoren, Nachhaltigkeit in der Endlagerung so-
wie ein Forschungsprojekt zur langfristigen Beobachtung von
durch Korrosion in bestrahltem Stahl freigesetzten C-14 Kom-
ponenten.

Die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (BGE) leitet das
IGD-TP Projekt ,,Site Characterisation™ gemeinsam mit der
tschechischen WMO (Sprava tlozist’ radioaktivnich odpadu;
SURAO). Weitere teilnehmende WMOs sind Agence Natio-
nale pour la Gestion des Déchets Radioactifs (ANDRA,
Frankreich), EMPRESA NACIONAL DE RESIDUOS
RADIACTIVOS, S.A., SM.E. (ENRESA, Spanien), Natio-
nale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfille
(Nagra, Schweiz), Nuclear Waste Services (NWS, Vereinigtes
Konigreich), Organisme national des déchets radioactifs et des
matiéres fissiles enrichies / Nationale instelling voor radioac-
tief afval en verrijkte splijtstoffen (ONDRAF/NIRAS, Bel-
gium), Posiva Oy (POSIVA, Finnland) und Public Ltd. Co.
For Radioactive Waste Management (PURAM, Ungarn).

Das Projekt dient dem Austausch zwischen WMOs in Be-
zug auf die Standortcharakterisierung, methodische Herange-
hensweisen und die Ubertragbarkeit von Geodaten und -infor-
mationen, z. B. von einem Gebiet (z. B. einem Untertagelabor)
auf einen anderen Standort oder zwischen dhnlichen Wirtsge-
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steinsformationen, mit dem Ziel Synergien zu nutzen und ge-
meinsame Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrations-
aktivititen (FE&D) zu entwickeln. Die Wichtigkeit dieses
Themas spiegelt sich auch in der groBen Anzahl an teilneh-
menden Organisationen (9 von 11 WMOs der Steuerungs-
gruppe) wider.

1I. HINTERGRUND

Die Standortcharakterisierung ist sowohl im Zuge des Ver-
gleichs von Standorten als auch im Rahmen der Beschreibung
des Ausgangszustands eines Standorts—mafigeblich fiir die
Auswabhl eines geeigneten Standorts sowie fiir Design, Pla-
nung und Entwicklung eines Endlagers fiir (hoch)radioaktive
Abfille. AuBBerdem ist die Standortcharakterisierung ein wich-
tiger Bestandteil von (Langzeit-)sicherheitsanalysen. Daher ist
es wichtig unter Beriicksichtigung des Wissens, des
KnowHows und der Infrastruktur der unterschiedlichen Lén-
der gemeinsame Aktivitdten durchzufiihren (z. B. Untertage-
laborexperimente) und potenzielle zukiinftige Entwicklungen
von FE&D zu identifizieren. Das betrifft auch die Ermittlung
von Erkundungsprogrammen, die Erhebung von Standortin-
formationen sowie das Datenmanagement und die Synthese
fiir die iterativen Sicherheitsuntersuchungen.

Obwohl jedes Land seine eigenen Herangehensweisen und
technischen Losungen gemél den jeweiligen rechtlichen Vor-
gaben sowie der jeweiligen geologischen und ggf. 6kologi-
schen Bedingungen definieren muss, konnen methodische An-
sdtze und generelle Vorgehensweisen gemeinsam entwickelt
werden. Ein wesentliches Ziel aller Partner ist die weitgehende
Anwendung nicht- bzw. minimal invasiver und zerstorungs-
freier Methoden.

Bereits in frithen Phasen eines Endlagerprogramms ist es
wichtig zu bewerten, in welchem Maf3e Daten von einem an-
deren Standort wie beispielsweise einem (generischen) Unter-
tagelabor als Referenzwerte fiir potenzielle Endlagerstandorte
oder —standortregionen anwendbar sind. Auch die Frage, in-
wieweit flichenhafte tbertidgige Erkundungen wie bspw.
oberflichengeophysikalische Verfahren durch In-situ-Unter-
suchungen wie bspw. Bohrungen verifiziert werden miissen,
ist von grofer Bedeutung.

Das Thema ,,Site characterisation* wurde in der Vision
2040 Strategic Research Agenda der IGD-TP als ,,key topic 7¢
definiert (IGD-TP 2020). Dadurch wurde die Wichtigkeit die-
ser Thematik herausgestellt. Dieses ,,key topic* ist in zwei im
vorgestellten Projekt beriicksichtigte Forschungsthemen ,,7.1:
Exploration methods for site characterisation* und ,,7.2: Con-
firmation of rock properties aufgeteilt.
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I1I. PROJEKTABLAUF

Gemeinsam mit SURAO hat die BGE einen schriftlichen
Entwurf des Projekts, inklusive der Inhalte, geplanter Ergeb-
nisse, Ziele und Formen der Umsetzung entwickelt und an alle
IGD-TP Partner der Executive Group verteilt. Auf Basis der
Riickmeldungen wurde ein Projekt begonnen, das formal im
November 2022 mit einem online Kick-Off Meeting mit allen
Partnern startete.

In einem ganztigigen online Workshop im Mirz 2023
stellten alle Partner den aktuellen Stand ihres Endlagerverfah-
rens, rechtliche Vorgaben, durchgefiihrte oder geplante Arbei-
ten fiir die Standortcharakterisierung und Herausforderungen
vor. Ein wichtiger Schwerpunkt war aulerdem die Identifizie-
rung von offenen Fragen und Herausforderungen, die gemein-
sam mit anderen Projektpartnern bearbeitet werden koénnten.
Obwohl dies nicht Schwerpunkt des Projekts ist, wurde in al-
len Vortrdgen deutlich, dass die gesellschaftliche Akzeptanz
aller Arbeiten zur Standortcharakterisierung nicht zu vernach-
lassigen ist. Im Nachgang zum Workshop werden gemeinsam
Themen und Herausforderungen identifiziert, die in speziellen
Kleingruppen der interessierten Partner intensiver bearbeitet
werden konnen. Schwerpunkte liegen insbesondere auf tech-
nischen und methodischen Weiterentwicklungen sowie Fra-
gen zur geomechanischen Stabilitit der Wirtsgesteine und
hydrologischen/hydrogeologischen Bedingungen.

1V. AUSBLICK

Aufbauend auf den Diskussionsergebnissen des Work-
shops werden derzeit relevante und geeignete Themen fiir eine
Bearbeitung in Kleingruppen identifiziert und formuliert. Ent-
sprechend der Art der Bedarfe werden Vorgehen und Metho-
dik entwickelt und abgestimmt. Die Koordinierung dieser
Kleingruppen liegt dabei in Verantwortung der BGE.

Ziel dieser Kleingruppen ist es insbesondere auch fortge-
schrittene Programme mit Programmen in frithen Stadien zu-
sammenzubringen und so den Wissenstransfer auf internatio-
nalem Level sicherzustellen.

V. FaziT

Internationale Vernetzung mit WMOs anderer Lander ist
fiir die BGE und damit fiir das deutsche Endlagerprogramm
und insbesondere das Standortauswahlverfahren von elemen-
tarer Bedeutung. Zahlreiche Lander sind bereits erfolgreich
voran geschritten mit der Suche nach einem Endlagerstandort
fiir (hoch)radioaktive Abfille. Dementsprechend hat sich in
diesen Landern und Organisationen bereits ein grofler wissen-
schaftlicher, technischer und organisatorischer Wissensschatz
angesammelt, von dem Deutschland und die BGE profitieren
konnen. Aber auch die Vernetzung mit Organisationen in ei-
nem fritheren Stadium ihres Endlagerprogramms kann fiir die
BGE von Vorteil sein, weil dhnliche Fragestellungen nach ak-
tuellem Stand von Wissenschaft und Technik gemeinsam be-
arbeitet werden konnen. Die IGD-TP bietet dafiir genau den
richtigen Rahmen um fokussiert und international vernetzt mit
anderen WMOs zusammen zu arbeiten. Insbesondere im Pro-
jekt Site Characterisation konnen wissenschaftlich-technische
Erfahrungen weitergegeben werden und in Bezug zur konkre-
ten Anwendung gesetzt werden.

VI LITERATURVERZEICHNIS

Implementing Geological Disposal of Radioactive Waste Technology
Platform (IGD-TP): Vision 2040 Strategic Research Agenda (Version 1),
Zenodo, 2020. https://doi.org/10.5281/zenodo.4059860
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Geowissenschaftliche Charakterisierung von
Teilgebieten mit stratiformen Steinsalzformationen
im Rahmen des Standortauswahlverfahrens
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L STANDORTAUSWAHLVERFAHREN

Nach dem Standortauswahlgesetz (StandAG) ist das
Standortauswahlverfahren ein iteratives Verfahren bestehend
aus drei Phasen mit zunehmendem Detaillierungsgrad, bei
dem die zu bewertenden Gebiete kontinuierlich weiter einge-
grenzt werden.

Ausgehend von der sogenannten ,,weillen Landkarte*
Deutschlands hat die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung
mbH (BGE; Vorhabentrdgerin des Standortauswahlverfah-
rens) den Schritt 1 der Phase I im September 2020 mit der

. Zwischenbericht Entscheidung zu Ubertagiger
S N Teilgebiete 28.09.2020 Erkundung (§ 15 StandAG)

' o Q

g Phase | Phase Il

{
Schritt 1 Ubertégige Erkundung
Ermittlung von und Vorschlag fiir untertagige
Teilgebieten Erkundung (§ 16 StandAG)

(§ 13 StandAG)

Anwendung der Ausschlusskriterien (AK) (§ 22 StandAG)

Anwendung der Mindestanforderungen (MA) (§ 23 StandAG)
Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (geoWK) (§ 24 StandAG)
Ggf. planungswissenschaftliche Abwagungskriterien (planWK) (§ 25 StandAG) —

weiterentwickelte

Dr. Nadine Schoner
Standortauswahl-
Standortsuche
Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH
Peine, DE
Nadine.Schoener@bge.de

Veroffentlichung des Zwischenberichts Teilgebiete abge-
schlossen (BGE 2020). In diesem Bericht hat die BGE 90 in-
dividuelle Teilgebiete ermittelt (in Tongestein, Steinsalz und
kristallinem Wirtsgestein), die giinstige geologische Voraus-
setzungen flir die sichere Endlagerung von hochradioaktiven
Abfillen erwarten lassen.

In Schritt 2 der Phase I verfolgt die BGE das Ziel, aus den
90 Teilgebieten durch Anwendung der reprasentativen vorlau-
figen Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) und weiterer wissen-
schaftlicher Kriterien Standortregionen zu ermitteln (Abb. 1).

Entscheidung zu untertagiger

Standortentscheidung
Erkundung (§ 17 StandAG)

(§ 20 StandAG)

[

Abb. 1: Ablauf der verschiedenen Verfahrensschritte im Standortauswahlverfahren mit Fokus auf die représentativen vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen.

Quelle: BGE.
Prufschritt 1
. . qualitative
f::g‘:’:;’:}ﬁ;e sicherheitsgerichtete
AK und MA ST Gl Massen- ur
Endlagersystems

AK nicht erfillt, uberwiegend gut Grenzwerte werden besser geeignet als
MA erfiillt bewertet eingehalten andere Gebiete
innerhalb des UR
| | I I
X X X x

Kategorie C
Geringe Eignung bis ungeeignet

X

Kategorie B
Sicherer Einschluss erwartbar

Abb. 2: Uberblick iiber den prozessualen Ablauf der reprisentativen vorliufigen Sicherheitsuntersuchungen mit den vier Priifschritten. Quelle: BGE.
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Der formale prozessuale Ablauf der rvSU ist in Abb. 2
dargestellt und umfasst vier Priifschritte mit unterschiedlicher
Eignung der bewerteten Gebiete und steigendem Detailgraden
bei der Bearbeitung (BGE 2022a, 2022b).

Im Rahmen der rvSU werden Untergrunddaten interpre-
tiert und die Ergebnisse dokumentiert. Der Arbeitsablauf um-
fasst unter anderem die geowissenschaftliche Charakterisie-
rung und Interpretation mit Fokus auf den Wirtsgesteinsbe-
reich mit Barrierefunktion (WbB). Fiir die Bewertung rele-
vante Aspekte werden ebenfalls fiir umgebende Gesteinsfor-
mationen betrachtet.

1I. GEOWISSENSCHAFTLICHE CHARAKTERISIERUNG

Drei wichtige Aspekte bei der geowissenschaftlichen Cha-
rakterisierung von Teilgebieten im Rahmen der rvSU sind:

- die Bewertung der raumlichen Ausbildung und Geo-
metrie des WbB

- die Interpretation der internen Struktur der WbB (z. B.
Fazies)

- Verstdndnis der relevanten geologischen Prozesse, die
die Sicherheit eines potenziellen Endlagerstandorts
beeinflussen.

Dieser Beitrag zeigt einige der geowissenschaftlichen In-
terpretationsschritte, die fiir die rvSU erforderlich sind, am
Beispiel des Teilgebiets Thiiringer Becken, dessen WbB sich
auf die Steinsalzhorizonte im Zechstein bezieht. Fiir das Thii-
ringer Becken kommen nach einer ersten Bewertung im Rah-
men des Priifschritts 1 (vgl. Abb. 2) die Steinsalzabfolgen der
Werra- und der StaBfurt-Formation als WbB in Betracht
(Abb. 3). Diese beiden Steinsalz-Horizonte werden anhand
der vorliegenden Daten (Schichtenverzeichnisse, bohrlochge-
ophysikalische Daten, 3D-Strukturmodelle, geophysikalische
Messungen etc.) detaillierter hinsichtlich der drei oben ge-
nannten Aspekte beschrieben und im Rahmen der weiteren
Priifschritte anhand von verschiedenen rvSU-Kriterien bewer-
tet.

Das Poster zu diesem Beitrag wird erste Ergebnisse der ge-
owissenschaftlichen Arbeiten zeigen.

TRIASSIC
PERMIAN

|—> Leine salts

—» StaBfurt salts
N
(5]
)
—_ =
a
o,
— S
— Werra salts
Rotliegend

B Fiatbedded sat

B ~nhyarite

Siliciclastic rocks

@ Carbonate rocks

Abb. 3: Vereinfachtes idealisiertes Profil des Zechstein im Thiiringer Be-
cken mit stratiformen Steinsalzhorizonten in der Werra- und der StaBfurt-
Formation, die als potenzielles Wirtsgestein mit Barrierefunktion infrage
kommen. Quelle: BGE.
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Nr. 88) gedndert worden ist.
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I.  EINLEITUNG

Steinsalz ist eines der drei potenziellen Wirtsgesteine fiir
die Endlagerung hochradioaktiver Abfille in Deutschland. Fiir
die Sicherheitsuntersuchungen im Rahmen des Standortaus-
wahlverfahrens spielen der Gehalt und die Zusammensetzung
der eingeschlossenen Fliissigkeiten und Gase eine wichtige
Rolle, um das Gasbildungspotenzial (§24 StandAG) bewerten
zu konnen. Sowohl fiir stratiforme als auch fiir steilstehende
Salzformationen ist bekannt, dass sie Losungen, Gase oder
Kohlenwasserstoffe in Form von Fluideinschliissen enthalten
(z. B. Gerling und Faber 2001). Diese Fluide kdnnen primér
wihrend der Eindunstung des Meerwassers und Verfliichti-
gung der freigesetzten Gase eingeschlossen worden sein oder
durch druck- und temperaturbedingte Prozesse, bspw. des
Salzaufstiegs neu gebildet worden oder migriert sein. Unter-
suchungen der Fluideinschliisse konnen Hinweise auf deren
Zusammensetzung geben, wodurch sich u.a. die Bildungsbe-
dingungen der Einschliisse und mogliche Fluidquellen rekon-
struieren lassen.

1I. METHODIK

Fir die Untersuchungen werden einzelne Fluidein-
schliisse mit gleicher Genese innerhalb von Fluideinschluss-
gruppen (assemblages) mit ortsauflésenden Methoden analy-
siert. Dies hat gegeniiber der Analyse von Bulk-Proben den
Vorteil, dass Fluideinschliisse unterschiedlicher Zusammen-
setzung identifiziert werden konnen und somit ggf. unter-
schiedliche Herkunft oder Migrationspfade der Fluide aufge-
zeigt werden konnen.

Die vorliegende Studie konzentriert sich auf das Vorkom-
men, die Verteilung und die Zusammensetzung von kohlen-
wasserstoff-haltigen Fluideinschliissen in Salzformationen
verschiedener Lokalitéten. Die Ziele dieser Studie sind (1) die
Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen stratiformen
und steilstehenden Salzformationen zu erarbeiten und (2) Me-
thoden zu testen, um Kohlenwasserstoffe in Fluideinschliissen
ortsaufgeldst nachzuweisen und ihre qualitative Zusammen-
setzung zu bestimmen. Diese Methoden umfassen Fluores-
zenzmikroskopie, Fluoreszenzmikrospektrometrie und Ra-
man-Spektroskopie.

I1I. VORLAUFIGE ERGEBNISSE

Erste Ergebnisse zeigen, dass das Vorhandensein von po-
lyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen in den Flui-
deinschliissen, wie z. B. Benzol, eine sehr starke Fluoreszenz
verursachen, die eine Raman-spektroskopische Analyse nicht
moglich macht.

Fluoreszierende KW-Phasen

Abs. Fluorescence Inensity

Wavelenght (nm)

Abb. 1: (a) Durchlichtmikroskopische Aufnahme intrakristalliner
Fluideinschliisse in Halit; (b) Fluoreszenzmikroskopische Auf-
nahme von (a) angeregt mit 450490 nm zeigt das Vorhandensein
intensiv-fluoreszierender Kohlenwasserstoffe (KW) in den Fluidei-
nschliissen; (c) Fluoreszenzspektrum der fluoreszierenden Kohlen-
wasserstoffe aus (b) und die ermittelten Fluoreszenz-Parameter.
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Vorhandene Alkane verursachen eine schwache, aber de-
tektierbare Fluoreszenz, die den Einsatz der Raman-Spektro-
skopie ermoglicht, wodurch Raman-Banden detektiert und
einzelnen Komponenten zugeordnet werden konnen.

Die Fluoreszenzmikrospektrometrie ermdglicht die spekt-
rale Darstellung sowohl von schwach-, als auch von intensiv-
fluoreszierenden kohlenwasserstoff-haltigen Substanzen. Ver-
schiedene Parameter des Spektrums, wie bspw. der Spektral-
bereich, die Form des Spektrums, die maximale Intensitdt
(Amax) oder der Quotient der Intensitdten bei 650 und 500 nm
(QOss0/500), konnen zum einen charakteristisch fiir die qualita-
tive Zusammensetzung sein und zum anderen als mdgliche In-
dikatoren fiir die thermische Reife sein (bspw. Stasiuk und
Snowdon 1997).

1V. FAZIT UND AUSBLICK

Das Vorkommen und die Verteilung von kohlewasser-
stoff-haltigen Fluideinschliissen kann mittels Fluoreszenzmik-
rospektrometrie sehr gut nachgewiesen werden. Die Raman-
Spektroskopie bietet die Moglichkeit, schwach-fluoreszie-
rende Fluideinschliisse qualitativ zu erfassen, die Fluoreszenz-

mikrospektrometrie ermoglicht, sowohl schwach- als auch in-
tensiv-fluoreszierende Fluideinschliisse qualitativ zu charak-
terisieren. Zusammengefasst konnen diese Daten bspw. fiir ein
Fingerprinting der eingeschlossenen Kohlenwasserstoffe ge-
nutzt werden und Riickschliisse auf die Herkunft und die Bil-
dungsgeschichte der Kohlenwasserstoffe ermoglichen. Im
Weiteren sollen Fluoreszenzspektren von Referenz-Olen mit
bekannter Zusammensetzung aufgenommen werden, um ei-
nen Vergleich mit den in den Fluideinschliissen vorhandenen
Kohlenwasserstoffen zu ermdglichen.
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I.  EINLEITUNG

Die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE) hat
in Phase II des Standortauswahlverfahrens die Aufgabe, die
Standortregionen tbertégig zu erkunden. Hierzu werden be-
reits in Phase I Schritt 2 standortspezifische Erkundungspro-
gramme erarbeitet, die gemeinsam mit den Vorschlidgen fiir
die zu erkundenden Standortregionen an das Bundesamt fiir
die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) ilibermittelt
werden.

Aus Sicht der Erkundung ist die Suche nach dem Standort
mit der bestmoglichen Sicherheit fiir ein Endlager fiir hochra-
dioaktive Stoffe dabei eine besondere Herausforderung. Im
Gegensatz zu den ErkundungsmafBinahmen der Rohstoffexplo-
ration und anderen industriellen Erkundungstitigkeiten liegt
der Fokus hier auf den Homogenbereichen des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs (ewG) und seiner Uberdeckung.
Diese sind gemdf3 den Kriterien und Anforderungen aus dem
Standortauswahlgesetz (StandAG) sowie den aus den repréa-
sentativen vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) ab-
geleiteten Anforderungen an die sichere Endlagerung zu be-
werten. Fir die effiziente und zuverldssige Gewinnung der
hierfiir bendtigten Informationen ist es notwendig, geeignete
geophysikalische Erkundungsmethoden zu bestimmen und
deren optimale Wahl und Kombinierungsmdglichkeit zu er-
mitteln.

Die BGE hat daher Anfang 2023 gemeinsam mit einer Pro-
jektgruppe unter der Leitung der Technischen Universitit
Bergakademie Freiberg (TUBAF) das Forschungsvorhaben
,.Entwicklung geophysikalischer Messverfahren und Metho-
denkombinationen zur Erstellung hochauflosender iibertigi-
ger Erkundungsprogramme* (GeoMetEr) initiiert. Die fachli-
che Koordination des Projekts, welches eine Laufzeit von fiinf
Jahren hat, liegt beim Leibniz-Institut fiir Angewandte Geo-
physik (LIAG). Neben der Bewertung verschiedener Erkun-
dungsmethoden sollen im Rahmen des Projekts auch Neue-
rungen bei den verschiedenen Erkundungsmethoden sowie
Datenprocessing- und Inversionsverfahren erarbeitet werden.

Ziel des Forschungsprojekts ist, am Beispiel von zwei For-
schungsregionen eine optimierte Erkundungsstrategie gemaf
dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik zu erar-
beiten. Die BGE beabsichtigt die hierbei gewonnenen Infor-

mationen und methodischen Erkenntnisse in die standortspe-
zifischen Erkundungsprogramme fiir die iibertdgige Erkun-
dung der Standortregionen mit einflieen zu lassen.

1I. DAS FORSCHUNGSVORHABEN

A. Die Forschungsregionen

Das Forschungsvorhaben GeoMetEr wird in zwei For-
schungsregionen mit unterschiedlichen geologischen Randbe-
dingungen durchgefiihrt, bei denen aus Sicht der Erkundung
ein besonderes Interesse hinsichtlich der Erarbeitung einer op-
timierten Erkundungsstrategie besteht. In Hinblick auf die er-
gebnisoffene Suche im Rahmen des Standortauswahlverfah-
rens ist dabei die oberflachengeophysikalische Erkundung von
ausgewihlten Teilgebieten im jetzigen Verfahrensschritt we-
der wiinschenswert noch geméf den Bestimmungen des Stan-
dAG zulissig. Die geplanten Forschungsarbeiten werden da-
her beispielhaft fiir zwei Forschungsregionen durchgefiihrt,
die bereits aus dem Standortauswahlverfahren ausgeschlossen
worden sind.

Bei der Forschungsregion ,,Wirtsgestein Kristallin“ han-
delt es sich um eine Fliche in der Gemeinde Langenwei3bach
im Erzgebirge in Sachsen. Die Forschungsarbeiten hier kon-
zentrieren sich auf die Bestimmung von geeigneten geophysi-
kalischen Messverfahren und deren optimaler Kombination
fiir die Charakterisierung eines Gebirgsbereichs im kristalli-
nen Wirtsgestein. Im Gegensatz zu den Wirtsgesteinen Salz
und Ton gibt es hier nur wenig Informationen und praktische
Erfahrungen. Gleichzeitig stellen die Lokalisierung von Sto-
rungszonen, die Abschdtzung von Kliiftigkeiten und deren
Verteilung sowie die sich daraus ergebenden, potenziellen
Fluidwegsamkeiten wichtige Parameter bei der Endlagersuche
dar. Als Referenz bei der Bewertung der hierfiir geeigneten
Methodenkombinationen dient die Stérungszone ,Roter
Kamm®, welche durch die Gemeinde verlduft und bereits in
einem fritheren Forschungsprojekt untersucht wurde (Hlousek
et al., 2015).

Bei der Forschungsregion ,,Untersuchung der Uberde-
ckung eines Gebirgsbereichs* konzentrieren sich die For-
schungsarbeiten auf der Entwicklung von Methodenkombina-
tionen zur Charakterisierung des Deckgebirges bzw. der Uber-
deckung der verschiedenen Wirtsgesteine. Der Schwerpunkt
hier liegt insbesondere auf Aussagen zur Miachtigkeit und der
strukturellen und lithologischen Gliederung der Uberdeckung
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sowie der Beurteilung der Schutzwirkung und moglicher Be-
eintrachtigungen. Die Forschungsarbeiten waren urspriinglich
fiir eine Karstregion im Siiden Baden-Wiirttembergs geplant.
Aufgrund der abgelehnten Unterstiitzung vor Ort lduft aktuell
die Suche nach einer Alternativregion.

B. Die Projektphasen

Das iiber fiinf Jahre laufende Forschungsvorhaben Geo-
MetEr ist in zwei Phasen aufgeteilt. Die erste Phase ,,Oberflé-
chengeophysikalische Erkundung erstreckt sich iiber die ers-
ten drei Jahre des Projekts und umfasst den Einsatz verschie-
dener geophysikalischer Messverfahren von der Erdoberflé-
che und aus der Luft (Gabriel et al., 2024).

Ein wesentlicher Bestandteil dieser Phase sind umfingli-
che seismische Erkundungsmessungen in beiden Forschungs-
regionen, welche detaillierte Strukturinformationen iiber den
Untergrund liefern. Fiir die Forschungsregion ,,Wirtsgestein
Kristallin® liegt der Fokus hierbei auf der skaleniibergreifen-
den Lokalisierung und Charakterisierung von Storungen und
Kluftbereichen im Kristallin. Fiir die Forschungsregion ,,Un-
tersuchung der Uberdeckung eines Gebirgsbereichs* soll mit-
hilfe seismischer Multikomponenten-Messungen verschiede-
ner Wellentypen eine hochauflosende Abbildung der Uberde-
ckung des Wirtsgesteins erzielt werden.

Die seismischen Messungen werden durch luft- und bo-
dengestiitzte magnetische und elektromagnetische Erkun-
dungsmessungen ergénzt. Diese liefern komplementire Infor-
mationen zu den aus der Seismik abgeleiteten Strukturinfor-
mationen und konnen so deren Aussagekraft verbessern.
Gleichzeitig ermoglichen speziell die luftgestiitzten Verfahren
die effektive Erkundung groBerer Flachen in kurzen Zeitréu-
men. Im Rahmen des Forschungsvorhabens kommen dabei so-
wohl Messungen mithilfe eines Helikopters sowie unter Ver-
wendung von Drohnen zum Einsatz.

Neben der Wahl der optimalen Messverfahren und Metho-
denkombinationen spielt auch die gemeinsame Inversion und
Interpretation der unterschiedlichen Messergebnisse eine ent-
scheidende Rolle, um die Aussagekraft der einzelnen Messun-
gen zu verbessern. Hierbei kann speziell durch die Verwen-
dung von gekoppelten Inversionsverfahren die Mehrdeutig-
keit bei der Interpretation reduziert und konsistente Ergebnisse
zwischen den Einzelverfahren abgeleitet werden.

Die gesammelten Erfahrungen und Ergebnisse werden an-
schlieend zusammengefiihrt, um Erkundungsstrategien fiir
die beiden Forschungsregionen zu entwickeln und zu optimie-
ren.

Im Anschluss an die erste Phase des Forschungsvorhabens
folgt die Phase ,,Verifizierung durch eine Forschungsboh-
rung®, welche sich iiber zwei Jahre erstreckt. Diese umfasst

die Uberpriifung und Erweiterung der Ergebnisse der geophy-
sikalischen Oberfldchenverfahren durch Bohrlochmessungen
und In-Situ-Tests. Wichtiger Bestandteil ist die Kombination
und Korrelation verschiedener geophysikalischer Daten, deren
Auflésung unterschiedliche Skalenbereiche abdecken. Hierbei
werden die detaillierten Ergebnisse der Bohrlochmessungen
im Zentimeter- und Dekameterbereich in das Umfeld der Boh-
rung extrapoliert und mit den Ergebnissen der Oberflachen-
messungen im Meterbereich verkniipft und zur Kalibrierung
und Verbesserung der Ergebnisse der ersten Phase genutzt.

Die vorgesehenen Bohrlochmessungen und Tests umfas-
sen bildgebende Bohrlochverfahren, bohrlochgestiitzte seis-
mische Verfahren, Bohrloch-Radar- und elektromagnetische
Messungen sowie hydraulische und geomechanische Bohr-
lochtests. Dabei wird das Bohrloch-Radar auf die Bedingun-
gen im Kristallin angepasst und fiir groere Einsatztiefen kon-
zipiert (Orlowsky et al. 2024). Die hydraulischen Tests wer-
den auf Basis der Erfahrungen aus den Erkundungsprogram-
men anderer Lander fiir die Suche nach einem Endlagerstand-
ort optimiert. Die Ergebnisse werden durch Labormessungen
an den Bohrkernen ergénzt und in einer geologischen Model-
lierung zusammengefasst.

I1I. ZUSAMMENFASSUNG

Das tiber fiinf Jahre angelegte Forschungsvorhaben Geo-
MetEr dient der Entwicklung von geophysikalischen Messver-
fahren und der optimalen Wahl von Methodenkombinationen,
welche geeignet sind, die aus dem Standortauswahlgesetz ab-
geleiteten Kriterien und Anforderungen bei der Standortaus-
wahl zu bewerten. Ziel des Forschungsprojekts ist die Erarbei-
tung einer optimierten Erkundungsstrategie im Zuge des
Standortauswahlverfahrens am Beispiel von zwei Forschungs-
regionen. Die BGE wird die gewonnenen Informationen und
methodischen Erkenntnisse bereits in die standortspezifischen
Erkundungsprogramme fiir die iibertdgigen Erkundungen mit
einflieBen lassen, welche gemél § 14 StandAG dem BASE
mit dem Vorschlag zu den Standortregionen fiir die iibertégige
Erkundung zu tibermitteln sind.
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1.  EINLEITUNG

Der verantwortungsvolle und schiitzende Umgang mit
Ressourcen unter dkologischen, 6konomischen und sozialen
Perspektiven im Hinblick auf zukiinftige Generationen ist das
grundlegende Motiv des Nachhaltigkeitsbegriffes (Michelsen,
AdomBent 2014). Mit ihren langen Zeitrdumen, ihrem genera-
tionentiibergreifenden Charakter und den mit ihr verbundenen
okologischen, 6konomischen und sozialen Auswirkungen ist
die tiefengeologische Endlagerung radioaktiver Abfille auch
ein soziotechnisches Vorhaben und in der Umsetzung mit ent-
sprechenden Nachhaltigkeitsfragen verbunden. Vorhabentra-
ger miissen diese Fragen bei der Planung und Realisierung be-
riicksichtigen und kénnen den Herausforderungen mittels Be-
stimmung konkreter Ziele und Entwicklung spezifischer An-
sdtze und Strategien begegnen und zu einer nachhaltigen Ent-
wicklung beitragen.

1I. NATIONALE UND INTERNATIONALE EBENE

Nationale und internationale Regelungen und Gesetze zur
Entsorgung radioaktiver Abfélle adressieren den Aspekt der
Nachhaltigkeit. Die entsprechende EU-Richtlinie verweist in
dem Kontext auf das Grundmotiv des Nachhaltigkeitsbegrif-
fes, zukiinftigen Generationen keine Lasten aufzubiirden (EU
2011). Die Nachhaltigkeitsziele der UN (Sustainable Develo-
pment Goals (SDGs)) adressieren ebenfalls Nachhaltigkeit in
der Entsorgung radioaktiver Abfélle (UN 2024). Das Stand-
ortauswahlgesetz (StandAG) impliziert Nachhaltigkeitsas-
pekte zur Verantwortung gegeniiber kiinftigen Generationen,
wenn in der Endlagersuche diesen keine inakzeptablen Belas-
tungen und Pflichten auferlegt werden sollen (StandAG 2017),
wihrend in der Gesetzesbegriindung 6kologische, 6konomi-
sche und soziale Dimensionen erléutert werden (Deutscher
Bundestag 2017). In dem Bericht der Endlager-Kommission
von 2016 wird Nachhaltigkeit eine hohe Prioritét gegeben und
die Relevanz 6kologischer, 6konomischer und sozialer Ziele
zu einer nachhaltigen Entwicklung unter dem Aspekt der Ge-
nerationengerechtigkeit betont (Endlagerkommission 2016).
Internationale Institutionen und Organisationen adressieren
seit den 90er Jahren in Programmen und Berichten Nachhal-
tigkeitsthemen in der Entsorgung radioaktiver Abfille. Be-
richte der IAEA stellen den Schutz von Umwelt sowie aktuel-
len und zukiinftigen Generationen heraus mitunter ohne expli-
zit von nachhaltiger Entwicklung zu sprechen (IAEA 1995,
1997). In einem OECD-NEA-Bericht werden mit Verweis auf
nachhaltige Entwicklung 6kologische und ethische Aspekten
einschlieBlich inter- und intragenerationeller Gerechtigkeits-
fragen betrachtet (OECD-NEA 1995). Aktuell greift die
OECD-NEA diesen Nachhaltigkeitsbegriff zur Optimierung
der Entsorgung radioaktiver Abfille auf (OECD-NEA 2024).
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Das European Joint Programme on Radioactive Waste Ma-
nagement EURAD hat den Aspekt der Nachhaltigkeit in seine
aktualisierte Forschungsagenda aufgenommen unter Bezug
auf die SDGs der UN (EURAD Bureau 2023). In der aktuellen
wissenschaftlichen Diskussion werden Fragen der Nachhaltig-
keit in der Endlagerung radioaktiver Abfille ebenfalls thema-
tisiert (u.a. Schiirkmann 2019; Ott 2020; Kuppler, Bechthold
2022; TAEA 2023; Bose, von Hirschhausen 2023).

I1I. AUFGABEN

A. Okologische Herausforderungen

Wie auch andere Infrastruktur-GroBprojekte ist die tiefen-
geologische Endlagerung radioaktiver Abfille ein umfassen-
der, langfristiger Eingriff in die Umwelt. Insbesondere die
operativen Tétigkeiten, d.h. Errichtung und Betrieb, gehen mit
einer Belastung natiirlicher Ressourcen einher. Dies betrifft
vor allem Boden (Schiden), Biodiversitdt (Senkung), Energie
(Bedarf), Wasser (Verbrauch und Abwassererzeugung), Luft
(Emissionen) und Rohstoffe (Verbrauch). Damit stehen die
Vorhabentriger vor der Aufgabe, diese Belastungen zu mini-
mieren bzw. — sofern moglich — zu vermeiden. Den 6kologi-
schen Belastungen kann mit Mafinahmen zur Kompensation
und Prévention entgegengewirkt werden. Auswirkungen auf
die Bodenressourcen werden durch Ausgleichs- und Ersatz-
malinahmen abgefedert werden. Die gilt ebenso fiir den Erhalt
der Biodiversitét (z.B. Schaffung von Biotopen etc.). Die Op-
timierung des Energieverbrauchs kann durch die Entwicklung
und den Einsatz von energiesparenden Geréten, Technologien
und Prozessen sowie der Effizienzsteigerung erfolgen. Der
Wasserverbrauch kann nachhaltiger gestaltet werden — bspw.
durch die Aufbereitung und Wiederverwendung von Abwis-
sern oder Nachnutzung von Abwéssern aus anderen Prozes-
sen. Zur Reduktion von Emissionen (z.B. Treibhausgasen
(THG)) konnen emissionsfreie/-arme Fahrzeuge und Geréte
(z.B. Verkehrstechnik, Maschinen, Bewetterungsanlagen etc.)
beitragen ebenso wie die Nutzung entsprechender Energietra-
ger (erneuerbare Energien, Biogas). Gleiches gilt fiir die Ent-
wicklung und Optimierung von Werk-/Baustoffen mit niedri-
gem THG-Abdruck (z.B. alternative Beton-, Stahlarten).
Nachhaltigkeitsfragen betreffen auch verschiedene Rohstoffe
in der Produktion von Werk-/Baustoffen und deren Lieferket-
ten. Thre Lebenszyklen konnen verldngert werden, indem
bspw. Abfille aufbereitet und nachgenutzt werden. Zudem
konnen aufbereitete oder recycelte Werkstoffe aus anderen
Prozessen alternativ verwendet werden.

B. Okonomische Herausforderungen

Die sichere Endlagerung radioaktiver Abfille benotigt
langfristig hohe finanzielle Ressourcen. In Deutschland wird
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dies zu einem Teil iiber den Fonds zur Finanzierung der kern-
technischen Entsorgung (KENFO) mit Riickstellungen der
Energieversorger und zum anderen Teil iiber die 6ffentliche
Hand sichergestellt (BGE 2024). Diese Finanzierungsformen
stellen die 6konomische Herausforderung an die Vorhabentré-
ger, die zur Verfligung gestellten monetdren Ressourcen ver-
antwortungsvoll und kostenbewusst zu verwenden. Dazu kon-
nen MafBnahmen zur nachhaltigen Kostenentwicklung beitra-
gen — bspw. durch die kontinuierliche Anpassung der beste-
henden technischen und logistischen Prozesse zur Kostenre-
duzierung. Gleiches gilt fiir die Entwicklung und die Verwen-
dung alternativer Werk-/Baustoffe und Technologien. Die Si-
cherstellung finanzieller Ressourcen kann bspw. durch nach-
haltige Anlageformen erfolgen.

C. Soziale Herausforderungen

Aufgrund des langen Zeithorizontes werden zukiinftige
Generationen die sichere Endlagerung radioaktiver Abfille
mitgestalten. Damit werden Fragen des langfristigen Schutzes
sowie der inter- und intragenerationellen Gerechtigkeit rele-
vant (Endlagerkommission 2016). Die Realisierung eines tie-
fengeologischen Endlagers verpflichtet nachfolgende Genera-
tionen, so dass diese die Entscheidungen vorgehender Gene-
rationen tragen miissen ohne diese mitgestaltet zu haben, was
zur Frage der Generationen- bzw. Verfahrensgerechtigkeit
fithrt (Ott 2020). Daraus folgt die elementare Aufgabe sozialer
Nachhaltigkeit: Die Belastungen der gegenwértigen Genera-
tion und zukiinftigen Generationen moglichst gering zu gestal-
ten. An der Schnittstelle von 6konomischer und sozialer Nach-
haltigkeit ist die Sicherstellung finanzieller Ressourcen zur
Endlagerung und Handlungsfahigkeit zukiinftiger Generatio-
nen zu gewihrleisten (Endlagerkommission 2016). Dazu sind
Strategien und Mallnahmen zur Institutionensicherung erfor-
derlich. Auch besteht die Aufgabe der intergenerationellen
Gewibhrleistung des Informations- und Datentransfers mittels
eines addquaten Wissensmanagements (Endlagerkommission
2016). Die Einbeziehung der Zivilgesellschaft und ihrer Be-
lange in konkrete Entscheidungsprozesse ist zu gewéhrleisten.
Bestehende und zukiinftige Partizipationsformate miissen ste-
tig tiberpriift, angepasst und weiterentwickelt werden. Fragen
der lokalen Wertschopfung der Endlagerstandorte werden re-
levant, indem potenziellen negativen Auswirkungen — bspw.
auf soziodkonomischer Ebene — entgegengewirkt wird. Dazu
kénnen Mafinahmen zur Forderung der sozialen und wirt-
schaftlichen Entwicklung der Standorte erfolgen.

1V. AKTIVITATEN VON VORHABENTRAGERN

Verschiedene européische Vorhabentréger setzen Ansitze
und Programme zur Nachhaltigkeit in der Endlagerung radio-
aktiver Abfille bereits praktisch um. Die BGE hat mit Bezug
auf die SDGs der UN mit dem Projekt BGzEro Ziele aufge-
stellt und Ende 2021 erste MaBnahmen gestartet. Die Kli-
maneutralitit der Bergwerks- und Endlagerstandorte soll bis
2040 die der Biirostandorte bis 2030 erreicht werden. Ein Fo-
kus liegt dabei auf der Elektrifizierung mit Ausbau der Eigen-
stromversorgung. Fossile Brennstoffe in der Warmebereitstel-
lung (z.B. Schachtwetterheizungen) und in der Transporttech-
nik (d.h. Fahrzeuge) werden durch alternative Energietrager
ersetzt. Von Relevanz ist die Entwicklung emissionsarmer Al-
ternativen fiir Baustoffe, die im konventionellen Herstellungs-
verfahren hohe Mengen an THG produzieren (z.B. Zement)
(BGE 2021, 2023). Andere europdische Vorhabentrager ent-
wickeln und setzen ebenfalls Nachhaltigkeitsprogramme mit
verschiedenen Maflnahmen um (NWS 2023, SKB 2024).

V. FaziT

Die sichere Endlagerung radioaktiver Abfille stellt in 6ko-
logischer, 6konomischer und sozialer Dimension einen massi-
ven Eingriff dar. Die Herausforderungen zeigen Relevanz und
Vielfalt von Nachhaltigkeitsaspekten in der Realisierung. Ziel
der Vorhabentriger ist es, die mit der Endlagerung verbunde-
nen Prozesse nachhaltiger bzw. so nachhaltig wie mdglich zu
gestalten und diese im Verlauf regelméaBig daraufthin zu priifen
und entsprechend den aktuellen Gegebenheiten und Erforder-
nissen anzupassen. Dabei gilt es, Nachhaltigkeit nicht blof als
Label zu verwenden, sondern spezifische Aufgaben zu identi-
fizieren und entsprechende Strategien und MaBnahmen zu ei-
ner nachhaltigen Umsetzung der Endlagerung zu entwickeln.
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I.  EINLEITUNG

Das deutsche Standortauswahlverfahren fiir ein Endlager
fiir hochradioaktive Abfalle wurde im Jahr 2017 durch die No-
vellierung des Standortauswahlgesetzes (StandAG 2023) neu
gestartet und an die 2017 neu gegriindete Bundesgesellschaft
fiir Endlagerung mbH (BGE) als Vorhabentragerin iibergeben.
Das Standortauswahlverfahren ist ein komplexer Prozess, der
in drei Phasen gegliedert ist und eine sorgfaltige Bewertung
des Untergrundes erfordert. In der ersten Phase werden fiir
diese Bewertung ausschlieB8lich bereits vorhandene Daten ge-
nutzt. Diese werden in zwei Schritten bewertet mit dem Ziel,
Standortregionen fiir die iibertigige Erkundung zu ermitteln.
Nach der Veroffentlichung des Zwischenberichts Teilgebiete
(BGE 2020) im September 2020, fiir den die im StandAG de-
finierten Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen sowie
geowissenschaftliche Abwagungskriterien angewendet wur-
den, befindet sich die BGE nun im zweiten Schritt der ersten
Phase, in dem die reprisentativen vorldufigen Sicherheitsun-
tersuchungen (rvSU) in allen Teilgebieten durchgefiihrt wer-
den.

Obwohl Deutschland iiber eine grofle Anzahl geowissen-
schaftlicher Daten verfiigt — darunter ca. 50 000 Bohrungen
mit einer Endtiefe groBer als 300 m sowie mehr als
340 000 km reflexionsseismische Linien — ist die gesetzliche
Verpflichtung, diese Daten bundesweit 6ffentlich zugénglich
zu machen, relativ neu und wird erst seit 2020 vom Geologie-
datengesetz (GeolDG 2020) geregelt. Erhebliche Datenmen-
gen liegen nur in analoger Form in den Archiven der Staatli-
chen Geologischen Dienste der Bundesldnder sowie der Bun-
desanstalt fliir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) vor.
Die Beschaffung von fiir die BGE relevanten digitalen Daten
und auch die digitale Aufbereitung von wichtigen analogen
Daten fiihrt im Standortauswahlverfahren zu groB3en Heraus-
forderungen im zeitlichen Ablauf.

II.  DiE, BESCHAFFUNG, DIGITALISIERUNG,
INTERPRETATION UND VEROFFENTLICHUNG VON
GEOLOGISCHEN DATEN

Als Vorhabentrégerin ist die BGE fiir die Beschaffung, In-
terpretation und Verdffentlichung von geowissenschaftlichen

Anika Riedel
Standortsuche
Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH
Peine, Deutschland

Diana Hermann
Standortsuche
Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH
Peine, Deutschland
diana.hermann@bge.de

Daten, die fiir die Ermittlung von Standortregionen und Ent-
scheidungen im Standortauswahlverfahren relevant sind, ver-
antwortlich. Da die BGE in der ersten Phase des Standortaus-
wahlverfahrens fiir die ortsspezifische Bewertung von Gebie-
ten keine eigenen Daten erheben bzw. Erkundungen durchfiih-
ren darf, greift sie auf bereits vorhandene Daten zuriick. Die
Recherche und Beschaffung dieser Daten ist teilweise sehr
zeit- und ressourcenaufwendig.

A. Die Beschaffung von digital vorliegenden Daten bei
den Staatlichen Geologischen Diensten sowie bei Da-
teneigentiimern

Die Datenabfragen der BGE umfassen nicht nur Abfragen
bei den Staatlichen Geologischen Diensten, sondern, speziell
auch fiir die Entwicklung der Methoden fiir die Anwendung
der planungswissenschaftlichen Abwiagungskriterien, viele
weitere Umwelt- und Denkmalbehorden, Bergédmter und Mi-
nisterien. Datenabfragen direkt bei den Dateneigentiimern
werden ebenfalls durchgefiihrt.

Ein Grofiteil der Datenlieferungen wird der BGE innerhalb
von ca. vier bis zehn Wochen nach der Datenabfrage vollstén-
dig iibermittelt. Bei recht umfangreichen Datenabfragen der
BGE und gleichzeitig fehlenden Kapazititen bei den Staatli-
chen Geologischen Diensten fiir die Dateniibermittlung, kann
die Dauer einer vollstdndigen Datenlieferung in Extremféllen
sechs bis zwolf Monate und ldnger betragen.

B. Die Digitalisierung von analogen Daten in Archiven
der Staatlichen Geologischen Dienste sowie bei Da-
teneigentiimern

Die Datenabfragen in den letzten Jahren haben gezeigt,
dass wichtige Informationen und Daten vielfach nur in analo-
ger Form in Archiven von Staatlichen Geologischen Diensten
bzw. direkt bei Dateneigentiimern vorliegen. Aus diesem
Grund hat sich die BGE bereits 2019 entschieden, mithilfe ei-
nes Dienstleisters analoge Daten zu scannen und bei Bedarf
weiter zu digitalisieren. Anfingliche kleinere Digitalisie-
rungsprojekte hat die BGE z. B. im Saarlandischen Landesamt
fiir Umwelt- und Arbeitsschutz (LAU) sowie bei der Bezirks-
regierung Arnsberg (Nordrhein-Westfalen) durchgefiihrt.
Ebenso wurden im Herbst 2023 Bohrakten sowie seismische
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Messungen aus dem Thiiringischen Landesamt fiir Umwelt,
Bergbau und Naturschutz (TLUBN) fiir die BGE digitalisiert.

Aktuell liegt der Schwerpunkt der Datendigitalisierung auf
einer GrofSkampagne in Zusammenarbeit mit dem Niedersich-
sischen Landesamt fiir Bergbau, Energic und Geologie
(LBEG). Im dortigen Archiv werden seit 2021 Bohrakten ge-
scannt und in computerlesbare Formate tiberfiihrt. Bisher sind
beim LBEG ca. 320 000 Dokumentseiten und tiber 200 km an
bohrlochgeophysikalischen Messkurven gescannt worden.

C. Der Datenworkflow innerhalb der BGE

Die BGE hat fiir den Bereich Standortauswahl ein eigenes
Geodatenmanagement aufgebaut und arbeitet kontinuierlich
an dessen Optimierung. In dessen Verantwortungsbereich lie-
gen u. a. sowohl die Datenbeschaffung, die Dokumentation al-
ler eingehenden Datenlieferungen sowie die Datenbereitstel-
lung fiir die Auswertung durch die Fachabteilungen.

Die eingehenden Datenlieferungen werden in einer eigens
fiir die Zwecke des Standortauswahlverfahrens aufgebauten
Datenbank registriert und verwaltet. Zum Stand des
19.02.2024 wurden 716 Datenlieferungen von 100 Lieferan-
ten in die Datenbank der BGE fiir das Standortauswahlverfah-
ren tibernommen. Dies entspricht ungefdhr 11 TB Daten be-
stehend aus 1 886 943 Dateien.

Wihrend der Registrierung durchlaufen die Daten eine
erste interne technische Qualitdtskontrolle. Dabei erfolgt zur
Sicherung der Integritit ein Checksummenabgleich zwischen
der originalen Datenlieferung und dem Inhalt einer im Vorfeld
erstellten unverdnderlichen Sicherheitskopie der Daten, eine
generelle Priifung auf korrupte Daten sowie eine Plausibili-
tatspriifung der Lage von GIS-fahigen Daten.

D. Datenbereitstellung

Im Anschluss werden die registrierten Daten, je nach Da-
tentyp und Verwendungszweck derart aufbereitet, dass sie in
den verschiedenen geowissenschaftlichen Anwendungen aus-
gewertet werden konnen. Die foderale Organisation der Geo-
datenhaltung in Deutschland und daher die heterogenen Roh-
datenformate sind eine Herausforderung bei der Datenbereit-
stellung fiir die BGE. Um die Datenbereitstellung zu optimie-
ren, wurden daher zahlreiche Skripte und kleinere Anwendun-
gen zur automatisierten Datenaufbereitung entwickelt.

E. Datenauffindbarkeit

Eine Herausforderung bei der Datenmenge der Standort-
auswahl ist das Auffinden spezifischer Daten.

Um gezielt Bohrdaten zu finden, wurde ein internes Iden-
tifizierungssystem entwickelt, woriiber sich sémtliche zu einer
Bohrung vorliegenden Daten und Dokumente finden lassen.

Dariiber hinaus hat die BGE verschiedene GIS Add-Ins
entwickelt, mit denen eine Suche iiber den gesamten Datenbe-
stand, zum Teil auch rdumlich, méglich ist. Mit Hilfe von vor-
gegebenen Schlagworten lassen sich Suchergebnisse weiter
verfeinern. Erstellte Ubersichtskarten iiber bei der BGE vor-
liegende Daten vereinfachen sowohl die gezielte Datenabfrage
als auch die gezielte Datenauswertung. Aktuell liegen der
BGE bundesweite Ubersichten u. a. fiir Bohrdaten inkl. geo-
physikalischer Bohrlochmessungen, seismische Messdaten
sowie Gravimetriedaten vor.

F. Interpretation und Veroffentlichung

Die verfligbaren Daten werden ausgewertet, neu interpre-
tiert und liefern die Basis fiir die Erarbeitung von Standortre-
gionenvorschlidgen. Zukiinftig soll der Weg von der weilen
Landkarte bis hin zu den Standortregionen versténdlich und
nachvollziehbar in einer Webanwendung visuell aufbereitet
werden und der interessierten Offentlichkeit zur Verfiigung
stehen. Dadurch soll ein leicht verstédndlicher Zugang zu den
Arbeitsschritten, Ergebnissen und Datengrundlagen im
Schritt 2 der Phase I des Standortauswahlverfahrens ermog-
licht werden.

I1I. FAZIT / ZUSAMMENFASSUNG

Die BGE beschafft und digitalisiert in groBem Umfang di-
gitale sowie analoge Daten zur Ermittlung von Standortregio-
nen fiir die iibertdgige Erkundung. Ziel ist es, eine gute Daten-
grundlage fiir die Bewertung von Gebieten zu erhalten. Dem
steht vor allem eine heterogene Datenlage und teils lange Lie-
ferzeiten als Herausforderung gegeniiber. Relevante Daten
und Ergebnisse sollen transparent fiir die Offentlichkeit zur
Verfligung gestellt werden.

1V. LITERATURVERZEICHNIS

GeolDG (2020: Geologiedatengesetz vom 19. Juni 2020 (BGBI. I S. 1387).

StandAG (2023): Standortauswahlgesetz vom 5. Mai 2017 (BGBL. I S. 1074),
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I Nr. 88) gedndert worden ist.

BGE (2020): Zwischenbericht Teilgebiete gemdfl § 13 StandAG. Peine:
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I.  EINLEITUNG

Ein mafgebliches Ziel des European Joint Programme on
Radioactive Waste Management (EURAD) stellt die Forde-
rung der Umsetzung der Entsorgungsprogramme radioaktiver
Abfille (RWM) in Europa dar. Eine der wichtigsten Séulen
dieses Programms, das Wissensmanagement (KM), hat eine
zentrale Rolle bei der Erfassung, Speicherung und Weitergabe
von wichtigem Fachwissen. Das EURAD-Arbeitspaket "State
of Knowledge" (SoK) befasst sich mit der Nutzung, Bewah-
rung und Weitergabe von Wissen, das im Bereich der RWM
generiert wurde und relevant fiir die Implementierung der Ent-
sorgungsprogramme ist. In EURAD wird der "Stand des Wis-
sens" als die Wissenschaft und Technologie definiert, die das
Management radioaktiver Abfille in den jeweiligen Themen
und Schwerpunktbereichen unterstiitzt. Das Wissen wird do-
kumentiert und veroffentlicht, sodass es iiber Generationen
hinweg erhalten. bleibt und alle interessierten Endnutzer*in-
nen in Europa und dariiber hinaus darauf zugreifen konnen.
Dies wird den Weg fiir nationale Programme zum sicheren
und effektiven Umgang mit radioaktiven Abféllen ebnen.
Durch die Bereitstellung einer strukturierten Ubersicht und
von Zusammenfassungen der relevanten wissenschaftlichen
Literatur und des erfassten impliziten Wissens der Experten
wird sowohl der Wissenstransfer insbesondere fiir Neueinstei-
ger*innen als auch der Transfer von den fortgeschrittenen Pro-
grammen zu den Programmen in fritheren Phasen verbessert.

1I. ERFASSEN UND VERBREITEN DES STANDES VON
W&T

EURAD hat mit der "Goals Breakdown Structure"
EURAD Roadmap (Beattie et al., 2022, Abbildung 1) einen
effizienten Rahmen fiir die Wissensorganisation entwickelt; in
dem die Themen thematisch strukturiert sind, d.h. sieben The-
men, die wiederum in 27 Unterthemen und 79 Bereiche (Do-
mains) unterteilt sind. Fiir jeden Bereich werden KM-
Dokumente (d. h. Domain Insight- (DI) und SoK-Dokumente)
erstellt, die es den Endnutzern ermdglichen, sich ein Thema
auf der entsprechenden Detailebene zu erschlieBen (Abbil-
dung 2). Die Dokumente werden von Experten verfasst und
gepriift; die beurteilen kdnnen, welche Informationen relevant
sind und was in welchem Detailgrad aufgenommen werden
muss. Neue Entwicklungen im jeweiligen RWM-Thema sol-
len laufend in die KM-Dokumente eingearbeitet werden, da-
mit das vermittelte Wissen immer aktuell ist. Die DI-
Dokumente sind hauptséchlich flir Neueinsteiger*innen ge-
dacht, die eine erste Einfithrung in ein Thema und weiterfiih-
rende Literatur benodtigen (Knuuti et al., 2022). Diese Doku-
mente konnen auf verschiedenen Plattformen abgerufen wer-
den, darunter die EURAD Webseite, Zenodo, EURAD Wiki
oder das INIS-Repository der IAEA. Sie sind somit frei zu-
génglich und auch mit einem DOI versehen. Zur kontinuierli-

chen Verbesserung der Dokumente kdnnen die Endnutzer*in-
nen tiber ein Formular ihr Feedback zu Inhalt und Verstind-
lichkeit geben. Neben der Erfassung des Standes von W&T
durch entsprechende Dokumente sind effiziente Verfahren
zum Wissenstransfer erforderlich, um dieses Wissen den End-
nutzer*innen zugénglich zu machen. Das Ziel ist die Entwick-
lung eines Wissensmanagementsystems, das nicht nur ein di-
gitales Werkzeug, sondern auch ein lebendiges Instrument
sein soll.

I1I. ERGEBNISSE UND LERNERFAHRUNGEN

Die Arbeiten in dem Projekt haben bisher zu zwei Pilot-
SoK-Dokumenten und 25 DI-Dokumenten gefiihrt. Dariiber
hinaus ist eine Vielzahl von weiteren DI-Dokumenten in Pro-
duktion, welche bis zum Ende des Projekts fertiggestellt wer-
den. Im Einklang mit dem Konzept des agilen Learning-by-
Doing-Ansatzes; der bei der Erstellung der KM-Dokumente
angewandt wurde, konnten wihrend der Erstellung der KM-
Dokumente eine Reihe von Erkenntnissen fiir eine Verbesse-
rung der Methodik und der Prozesse gewonnen werden. Feed-
back zum Prozess wurden durch Interviews, Workshops, Kon-
ferenzen, Fragebogen und durch personliche Beobachtungen
der Autoren gesammelt. Verschiedene Faktoren im Zusam-
menhang mit dem Wissenstransfer wurden untersucht, darun-
ter der organisatorische Kontext, zwischenmenschliche und
teambezogene Merkmale, kulturelle und individuelle Eigen-
schaften sowie Motivationsfaktoren. In einer umfassenden
Umfrage bei verschiedenen RWM-Organisationen wurden die
vorhandenen Instrumente und Praktiken erfasst. Zusétzlich ha-
ben wir das EURAD-Wiki entwickelt, um den Wissensabruf
und die Umsetzung zu erleichtern. Unsere Arbeit ist von zahl-
reichen Herausforderungen geprégt, wobei der ressourcenin-
tensive Charakter der Wissenserfassung, einschlieBlich spezi-
fischer KM-Fragen wie die effiziente Strukturierung von Wis-
sen in relevante Themen oder die Sicherstellung der erforder-
lichen Detailtiefe usw., hervorzuheben ist. Wir haben die
wichtigsten Erfordernisse wie z. B. das Fordern von Ver-
trauen, effektive Kommunikation, Anreize, Top-Down-Imple-
mentierung von KM-Programmen usw. identifiziert. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse betreffen die Verfahren zur Einbezie-
hung von Experten, den Umgang mit unterschiedlichen An-
sichten der Organisationen und Autoren in Bezug auf Umfang
und Inhalt der Dokumente sowie die Entwicklung von Metho-
den zur Gewihrleistung der Qualitit der Dokumente und zum
Sammeln von Feedback.

1V. FaziT

Das Verbreiten und Erhalten von Wissen ist eine Gemein-
schaftsaufgabe, der es viel Engagement, Organisation und
Kommunikation bedarf. Das EURAD KM-Programm hat er-
folgreich umfassende Verfahren und Methoden zur Erfassung
und Verbreitung des aktuellen Wissensstandes entwickelt, die
als solide Grundlage dienen und in den Rahmen von EURAD-
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2 integriert werden sollen. Die Fortfithrung dieser Methoden V. LITERATURVERZEICHNIS

gewihrleistet einen reibungslosen Ubgrgang, der auf den ge- Beattie T., Belmans N., Carbol P., et al. (2022) Overview of knowledge
wonnenen Erfahrungen und Best Practices autbaut. management in EURAD. EPJ Nuclear Sci. Technol. 8:85.

Level 1
Theme

https://doi.org/10.1051/epjn/2022023

Knuuti T., Tatomir A., Gobel A., et al. (2022) Capturing the state-of-
knowledge in EURAD knowledge management, EPJ Nuclear Sci.
Technol. 8, 37, https://doi.org/10.1051/epjn/2022030

Level 2 Level 3
Sub-themes Domains

6.3.1Stakeholder involvement
i . Engage effectively with local government/ regulators / consultative bodies / waste producers by
6.3 Licensing providing open access to information, and that their concerns are appropriately weighted and that
Obtain the necessary they can participate in the relevant decision-making processes
land use permits and
nuclear licenses to
construct, operate and
close the disposal facility

6.3.2 Regulatory licensing
Adhere to the licensing process set by national legislation and regulatory bodies (for nuclear
installations) and meet the requirements relating to facility authorization

Abbildung 1: Beispiel fiir die Aufteilung von Thema 6 der EURAD-Goals Breakdown Structure (GBS) in Unterthemen und

Bereiche.

Integriertin den
EURAD Roadmap

Nur von EURAD (&
Partnern) erstellt

Einige von
EURAD (&
Partnern)
erstellt / meist
aus der
internationalen
Literatur und
von EURAD
referenziert

EURAD Theme Overviews

Umfassende Beschreibung der Programmziele und
typischen Aktivitaten fur jeden Themenbereich und
wie sie sich in den einzelnen Phasen der Durchfiihrung
entwickeln

EURAD Domain Insights

Kontextdokumente, die fiir jeden Wissensbereich
direkte Verbindungen u Sicherheits- und
Umsetzungszielen im Zusammenhang mit den
Anforderungen des geologischen Tiefenlagers herstellen
State of Knowledge Documents
Expertenansicht des wichtigsten Wissens und der damit
verbundenen Ungewissheiten in einem bestimmten
Bereich, angewandt im Kontext eines
Endlagerprogramms

State of the Art Reports
Wissenschaftliche und technisch relevante Fakten, die die
Wissensbasis unterstiitzen

Nur wenige Seiten —
nicht | tes Publikum

Nur wenige Seiten —
nicht ialisiertes Publikum

X

Mehrere Seiten - Fachpublikum

Viele Seiten - Domain oder Sub-
Domain - Fachpublikum

00

\Viele Seiten - Domain oder Suby Scientific & Technological Basis

K now I e d g e B ase Domain - Fachpublikum Wissenschaftliche Fachberichte, Fachzeitschriften,

Lizenzantrage, Richtlinien, kodifiziertes Wissen

Abbildung 2: Hierarchie der Dokumente im EURAD KM-Programm (Wissenspyramide; nach Knuuti et al., 2022).
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I.  EINLEITUNG

Im Rahmen des Standortauswahlverfahrens fiir ein Endla-
ger fiir hochradioaktive Abfille miissen eine Vielzahl von mit-
unter sehr umfangreichen Unterlagen fiir unterschiedliche
Zwecke erstellt werden.

Eine strukturierte Dokumentstruktur stellt dabei aus vieler-
lei Hinsicht gleichzeitig Herausforderung und Chance dar: Ei-
nerseits ist sie notwendig, um eine gute Ubersicht iiber die
existierenden Dokumente zu erhalten, andererseits kann sie ei-
nen wichtigen Beitrag zur Nachvollziehbarkeit hinsichtlich
der getroffenen Entscheidungen leisten. Eine solche Nachvoll-
ziehbarkeit ist wesentlicher Teil der Transparenz, die im
Standortauswahlgesetz (StandAG, 2017) gefordert ist. Die
Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE) erstellt
hierzu einen Dokumentstrukturplan, wie er durch § 4 Abs. 5
der Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung  (Endl-
SiUntV, 2020) verlangt wird. Dieser beeinflusst auch das Be-
richtswesen des Standortauswahlverfahrens.

1I. BERICHTSWESEN UND DOKUMENTSTRUKTURPLAN

Mit Abschluss von Schritt 2 Phase I des Standortauswahl-
verfahrens wird der Standortregionenbericht veroffentlicht,
der durch die BGE an das Bundesamt fiir die Sicherheit der
nuklearen Entsorgung (BASE) {iibergeben wird. Dem
Standortregionenbericht untergeordnet sind unter anderem
Berichte zur Durchfiihrung der reprisentativen vorldufigen Si-
cherheitsuntersuchungen (rvSU), die Anwendung der geowis-
senschaftlichen Abwégungskriterien (geoWK) und gegebe-
nenfalls die Anwendung der planungswissenschaftlichen Ab-
wagungskriterien (planWK). An dieser Stelle wird das Be-
richtswesen durch den Dokumentstrukturplan unterstiitzt: Er
dient als , Landkarte” des Berichtswesens der BGE in der
Standortauswahl, die auf einen Blick aufzeigt

1. welche Unterlagenarten die BGE verdffentlicht,
in welchem Verhiltnis die Unterlagen zueinander
stehen und

3. wo welche Unterlagen zu finden sind.

II. UNTERLAGENKATEGORIEN

Die BGE hat fiir das Standortauswahlverfahren die folgen-
den Unterlagenkategorien festgelegt:

Arbeitsstand: Aktueller Zwischenstand einer Arbeit, die
im Zuge des Standortauswahlverfahrens erstellt und ver6ffent-
licht wird, z. B. Arbeitsstinde aus den rvSU in Form von
Steckbriefen.

Grundlagenbericht: Ausfiihrliche Darlegung von Grundla-
gen/Vorgehensweisen/Methoden/Konzepten, die zur Erarbei-
tung eines Ergebnisses angewendet werden konnen oder selbst
ein Ergebnis darstellen.

Bastian Schawe
Vorhabensmanagement
Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH
Peine, Deutschland

Diana Hermann
Standortsuche
Bundesgesellschaft fiir Endlagerung
mbH
Peine, Deutschland

Ergebnisbericht: Eine sachliche, knappe, prézise Darstellung
von Untersuchungsergebnissen. Ergebnisberichte konzentrie-
ren sich auf die erzielten Ergebnisse und stellen das methodi-
sche Vorgehen nur kurz vor. Auf den Verlauf der Untersu-
chung wird nicht eingegangen (vgl. Meyer 2009).

Diese Kategorien eignen sich sowohl fiir die im Rahmen des
Standortregionenvorschlags zu erstellenden Unterlagen als
auch fiir solche, die in den beiden nachfolgenden Phasen des
Standortauswahlverfahrens erstellt werden. Dies gilt unabhén-
gig von der unterlagenverantwortlichen Stelle innerhalb des
Bereichs Standortauswahl. Eine zusétzliche Differenzierung
ist tiber die Titel weiterhin mdglich. Durch eine begrenzte An-
zahl an Kategorien lassen sich die Ubersichtlichkeit fiir Adres-
saten erhdhen und Erwartungen beziiglich des Inhalts der Un-
terlage transportieren. Zusétzlich wird es ermoglicht, eine
farbliche Codierung auf dem Deckblatt vorzunehmen.

1V. VISUALISIERUNG DER ERGEBNISSE

Zur Unterstiitzung der Lesbarkeit des Standortregionenbe-
richts sowie zugehoriger Dokumente entwickelt die BGE zu-
dem eine Webanwendung, in der die Inhalte der Berichte vi-
suell und mit den entsprechenden Referenzen présentiert wer-
den. Dadurch soll ein leicht verstdndlicher Zugang zu den Ar-
beitsschritten, Ergebnissen und Datengrundlagen im Schritt 2
der Phase I des Standortauswahlverfahrens ermoglicht wer-
den.

Das Ziel der BGE ist es, iiber die regulatorischen Anforde-
rungen hinaus die eingangs genannte Chance zu nutzen und
der interessierten Offentlichkeit {iber eine optimale Nachvoll-
ziehbarkeit die hochstmogliche Transparenz hinsichtlich der
zur Verfiigung gestellten Unterlagen zu bieten.

V. FaziT

Das Berichtswesen der BGE ist eng mit einem Dokument-
strukturplan verzahnt, der die Auffindbarkeit der veroffent-
lichten Unterlagen gewahrleistet und ihr Verhéltnis zueinan-
der abbildet. Damit strebt die BGE eine hohe Transparenz und
Nachvollziehbarkeit des Standortauswahlverfahrens sowie
eine bestmdgliche Priifbarkeit der umfangreichen Unterlagen
an.

VI LITERATURVERZEICHNIS

StandAG: Standortauswahlgesetz vom 5. Mai 2017 (BGBL. I S. 1074), das
zuletzt durch Artikel 8 des Gesetzes vom 22. Mirz 2023 (BGBI. 2023 1
Nr. 88) gedndert worden ist

EndISiUntV: Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung vom 6. Oktober
2020 (BGBL I S.2094,2103)

Meyer, P. (2009): Richtlinien zum Erstellen eines Ergebnisberichts. Zurich-
Basel Plant Science. Ziirich
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I.  EINLEITUNG

Im Herbst 2024 beginnt die Bundesgesellschaft fiir Endla-
gerung mbH (BGE) damit, Arbeitsstande zur Einengung der
Teilgebiete auf wenige Standortregionen zur iibertdgigen Er-
kundung zu verdffentlichen'. Die BGE wird die Standortregi-
onen nach ihrem aktuellen Rahmenterminplan? Ende 2027
vorschlagen. Seit der Fachkonferenz Teilgebiete, dem ersten
formellen Beteiligungsformat im Standortauswahlverfahren
fiir das Endlager fiir hochradioaktive Abfille, haben verschie-
dene Interessengruppen intensiv iiber die Frage diskutiert, wie
die BGE iiber ihre Arbeitsfortschritte berichten soll. Ziel ist es,
Regionen rechtzeitig zu informieren, wenn sie im Fokus der
Endlagersuche stehen. Doch besteht das Risiko, dass die Ar-
beitssténde in ihrer Vorlaufigkeit nicht verstanden oder (noch)
nicht ernst genommen werden. Im Januar 2024 hat die BGE
diese Debatte in einem Diskussionspapier zusammengefasst
und ihre Strategie beschrieben.

1I. STAND DER FORSCHUNG

Dass kein groBes Infrastrukturprojekt mehr ohne Offent-
lichkeitsbeteiligung und transparente Kommunikation iiber
die Biihne geht, ist unbestritten. Dabei gibt es nur wenige em-
pirische Forschungsergebnisse liber die Wirkung dieser Betei-
ligungsprozesse. Gemessen wird die Zufriedenheit der Betei-
ligten mit dem Beteiligungsprozess selbst. Und da sich sowohl
Vorhabentriager*innen, als auch die am Prozess beteiligten
Biirger*innen und Verwaltungen viel Arbeit gemacht haben,
ist die Zufriedenheit selbst dann grof3, wenn die Akzeptanz des
Projekts nicht messbar grofler geworden ist. Das beméngelte
der Planungsexperte Prof. Dr. Klaus Selle, ehemals Rheinisch-
Westfilische Technische Hochschule Aachen?, in einem Auf-
satz zur Wirkung von Dialog- und Beteiligungsprozessen
schon 2013. Genauere Kenntnisse, was transparente Kommu-
nikation und Beteiligungsformate erreichen konnen, gibt es
kaum. Eine Evaluierungsplattform zur Messung der Wirkung
von Wissenschaftskommunikation gibt es zwar inzwischen.
Doch die Versuche, den Erfolg messbar zu machen, stehen

! Im Mérz 2023 hat die BGE eine erste Version eines Diskussionspapiers
zur Ver6ffentlichung von Arbeitsstdnden veroffentlicht. Die erste Revision
des Papiers folgte im Januar 2024. (sieche Referenzen)

? Rahmenterminplan fiir Schritt 2 der Phase I bis zum Vorschlag der
Standortregionen. Betrachtungszeitraum: 2024 ff.

? Prof. Dr. Klaus Selle war bis zu seiner Emeritierung Lehrstuhlinhaber fiir
Planungstheorie an der RWTH Aachen.

* Evaluationsplattform Impact Unit https://impactunit.de/uebersicht-evalua-
tionsplanung/

3 Prof. Dr. Frank Brettschneider, Lehrstuhl fiir Kommunikationswissen-
schaft, Universitdt Hohenheim

8 Unter dem Partizipationsparadox wird verstanden, dass eine frithe Beteili-
gung mehr Wirkmacht hat, aber das Interesse erst vorhanden ist, wenn bei-
spielsweise bei einem grofien Infrastrukturprojekt langst wichtige Entschei-
dungen gefallen sind.

noch ganz am Anfang. Mehr als eine quantitative Erfassung
von Klicks, Downloads, Erwdhnungen in den Medien und
Teilnahmezahlen an Diskussionsformaten ist der Beteili-
gungswissenschaft bisher noch nicht eingefallen®.

Eine Ausnahme stellen die Veroffentlichungen des Kom-
munikationswissenschaftlers Prof. Dr. Frank Brettschneider’
dar, der die Beteiligungsprojekte der Landesregierung Baden-
Wiirttemberg wissenschaftlich ausgewertet hat. Seine wich-
tigste Erkenntnis ist: Nur die wenigsten Biirger*innen haben
den Anspruch, mitentscheiden zu wollen. Sie wollen gehort
werden, und sich sicher sein, dass Behorden und Vorhabentri-
gerinnen ihre Anliegen ernst nehmen und sich nachvollziehbar
damit auseinandersetzen. Mit dieser Erkenntnis aus der Aus-
wertung einer Vielzahl von Beteiligungsprozessen beschreibt
Frank Brettschneider indirekt, was mit einer dialogorientierten
Kommunikation und mit Beteiligungsprozessen erreichbar ist:
eine offene Auseinandersetzung iiber den Gegenstand der Be-
teiligung und ein Dialog mit betroffenen oder beteiligten Biir-
ger*innen.

I1I. ZIEL DER VEROFFENTLICHUNGSSTRATEGIE

Die Sorge, zu spit dran zu sein, ist immer da. Gerade in
einem tiiber Jahre andauernden Prozess wie der Standortaus-
wahl fiir das Endlager fiir hochradioaktive Abfille ist es in der
Wahrnehmung der interessierten Offentlichkeit immer zu frith
oder zu spit, um in die Diskussion einzusteigen. Wenn es ein
weiteres Beispiel gebraucht hitte, um das Partizipationspara-
dox® zu illustrieren: Die Endlagersuche wire das perfekte Un-
tersuchungsfeld.

Rechtzeitig vor dem 3. Forum Endlagersuche’ voraus-
sichtlich im November 2024 wird die BGE mittels Karten ei-
nen erweiterten Sachstand aus der Einengung der Teilgebiete®
verdffentlichen. Damit wird es fiir die interessierte Offentlich-
keit leichter moglich sein, die in den vergangenen zwei Jahren
diskutierte Methodik der BGE in ihrer Wirkung zu beurteilen.
In Untersuchungsrdumen®, die schon stark bearbeitet sind,
konnen Interessierte auch erkennen, dass Gebiete weiter in der

" Das Forum Endlagersuche ist eine jihrlich stattfindende Konferenz, die
vom Planungsteam Forum Endlagersuche vorbereitet wird. Die Konferenz
wird gemeinsam von zivilgesellschaftlich gewahlten Vertreter*innen ver-
schiedener Interessengruppen und den Institutionen Bundesamt fiir die Si-
cherheit der nuklearen Entsorgung (BASE), dem Nationalen Begleitgre-
mium (NBG) und der BGE getragen. BASE - Endlagersuche - Beteiligung
bis zu den Regionalkonferenzen - Forum Endlagersuche (endlagersuche-in-
foplattform.de)

8 Einen ersten Einblick hat die BGE mit der ,,Methodenbeschreibung zur
Durchfiihrung der reprisentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen
gemil Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung®, Peine, 2022 bereits
gegeben

9 In dieser Phase der Standortauswahl werden aus Teilgebieten Untersu-
chungsrdume. Es sind aber die gleichen Gebiete.
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Bearbeitung bleiben, und damit anzunehmen ist, dass es sich
um gute Gebiete handeln kann. Damit steigen Betroffenheit
und Interesse bezogen auf die Endlagersuche in einigen Regi-
onen an. Karten und Steckbriefe zur Kategorisierung der Ge-
biete, die sich aus der Durchfithrung der sogenannten repra-
sentativen vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) er-
geben, machen die rdumliche Einengung von Gebieten und
systematische Vorgehensweise der BGE bei der Bewertung
dieser Gebiete erfahrbar. Hier besteht die Chance, zu testen,
wie nachvollziehbar die Arbeit der BGE vermittelt wird. Die
Riickmeldungen aus Diskussionen im Forum Endlagersuche,
dem Nationalen Begleitgremium, in Fachaustauschen mit Be-
horden und Wissenschaft sowie Veranstaltungen vor Ort wer-
den in die Présentation folgender Arbeitsstdnde einbezogen.

Da auch die Gebiete, die als ungeeignet oder wenig geeig-
net einzuschétzen sind, mit der Veroffentlichung noch nicht
aus dem Verfahren ausscheiden, und sich auch die Grenzen
dieser Gebiete noch verdndern konnen, sind diese Arbeits-
stinde genau das, was der Wissenschaftsrat in seinem Positi-
onspapier zur Wissenschaftskommunikation 2021'° gefordert
hat: Die Vorlaufigkeit und Mehrstimmigkeit wissenschaftli-
cher Erkenntnis und die Grenzen individueller Expertise wer-
den deutlich gemacht. Weiter heift es in dem Papier: ,,Wissen-
schaftskommunikation sollte rationale Auseinandersetzungen
unterstiitzen, indem sie wissenschaftliches Wissen bereitstellt
und zugleich dessen Prozesshaftigkeit, Perspektivitit und
Selektivitit transparent macht.“ (Hervorhebungen durch
den Wissenschafisrat) Ob das in der Praxis funktioniert, wird
sich u. a. in der Diskussion iiber die Arbeitsstdnde im Spatjahr
2024 zeigen. Der Wissenschaftsrat hat in seinem Positionspa-
pier die Ergebnisse der Wirkungsforschung sehr optimistisch
interpretiert und angenommen, dass durch diese Vorgehens-
weise die Glaubwiirdigkeit der Wissenschaft steigen konnte.
Die zugrundeliegenden Forschungsarbeiten waren in der Be-
wertung allerdings zuriickhaltender. In der vom Wissen-
schaftsrat zitierten Untersuchung heif3t es lediglich, dass das
Vertrauen in die Fakten nur minimal gesunken sei, wenn Un-
gewissheiten in Zahlen angegeben worden seien'!.

Neben der friithzeitigen Information und der Ermoglichung
einer Beteiligung an der Endlagersuche verspricht sich die
BGE drei Effekte: Durch die Verdffentlichung von Arbeits-
stinden einmal im Jahr, auf die dann eine intensive Diskussi-
onsphase folgt, hat die BGE die Chance im Rest des Jahres
konzentriert die reprisentativen vorldufigen Sicherheitsunter-
suchungen abzuarbeiten, um Fortschritte bei der Eingrenzung
zu erzielen. Zudem erhofft sich die BGE Erkenntnisse zur Ver-
besserung der Bewertungsergebnisse, mdglicherweise auch
neue Datenquellen, oder regional-geologische Erkenntnisse,
die bei den Geologischen Diensten der Lander nicht vorliegen.
Durch den frithen Beginn der Diskussion kdnnen sich mog-
licherweise betroffene Regionen friihzeitig mit geologischen
Fragen der Endlagersuche befassen, aber auch mit einer mog-
lichen Regionalkonferenz. Wenn diese Diskussionen regional
und zeitlich versetzt gefiihrt werden, ergibt sich fiir die De-
batte im Forum Endlagersuche die Chance einer Vernetzung,
einer Kooperation zwischen Regionen und eines Austauschs
von Argumenten aus verschiedenen Diskussionsphasen vor
Ort. So kann die Endlagersuche fiir die interessierte Offent-
lichkeit auch iiberregional verhandelbar werden.

1 Wissenschaftsrat: Wissenschaftskommunikation, Positionspapier, Kiel
2021, Wissenschaftsrat - Publikationen - Wissenschaftskommunikation |
Positionspapier (Drs. 9367-21), Oktober 2021

! ,Communication uncertainty numerically only exerted a minor effect
on trust.“ van der Bles et al. (2020)

1V. RISIKEN DER VEROFFENTLICHUNGSSTRATEGIE

Die Vero6ftentlichungsstrategie der BGE birgt zwei Risi-
ken: 1.) Regionen werden unnétig in Alarmbereitschaft ver-
setzt. Nicht jede Region, die iiber die Priifschritte 3 und 4 der
reprasentativen vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen als ge-
eignet ermittelt werden, werden Standortregionen fiir eine
iibertdgige Erkundung. 2.) Dariiber hinaus besteht das Risiko,
dass statt zukunftsgerichteter Diskussionen iiber den Umgang
mit der Aussicht womdglich Standortregion werden zu koén-
nen, destruktive Debatten grundsitzlicher Natur gefiihrt wer-
den. Auch mit der Vorldufigkeit und Prozesshaftigkeit der Ar-
beitsstiinde diirfte sich die breitere Offentlichkeit schwertun.
Die Durchfiihrung der rvSU ist nur ein Baustein im Zuge der
Ermittlung von Standortregionen fiir die iibertéigige Erkun-
dung. Die veroffentlichten Arbeitsstidnde bleiben so lange vor-
laufig, bis die BGE die Standortregionen vorgeschlagen hat,
das BASE als Aufsichtsbehorde den Vorschlag gepriift und
der Bundesgesetzgeber ihn beschlossen hat. Die Ungewissheit
iiber den Status einer Region wird jahrelang anhalten. Politi-
sche und regionale Offentlichkeiten hétten aber gerne sofort
Antworten, und sind irritiert, wenn nicht jede Frage bearbeitet
ist, wenn erste Arbeitsstinde 6ffentlich werden.

V. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Im Standortauswahlgesetz!? sind Transparenzpflichten fiir
die Vorhabentrdgerin formuliert. Mit der Veroffentlichung
von Arbeitsstinden einmal im Jahr kommt die BGE diesen ge-
setzlichen Anforderungen nach und schafft so auch einen Be-
ratungsgegenstand fiir die Offentlichkeitsbeteiligung wie im
Forum Endlagersuche. Die BGE wird die Erfahrungen aus der
Diskussion des Jahres 2024 auswerten und fiir die zweite Ver-
offentlichungsphase 2025 lernen, was die jeweiligen Offent-
lichkeiten benétigen, um mitreden zu kdnnen, und eine Vor-
stellung davon zu bekommen, was die auf eine Region zukom-
men konnten, wenn sie Standortregion werden sollte.
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I.  EINLEITUNG

In der Planung von sicheren und nachhaltigen Losungen
fiir die Entsorgung von radioaktivem Abfall riickt die Explo-
ration von geringdurchldssigem Tonstein als potentielles
Wirtsgestein fiir geologische Tiefenlager in den Fokus. Zuver-
lassige Vorhersagen tiber das Deformationsverhalten des um-
liegenden Gesteins erfordert ein gutes Verstdndnis der zugrun-
deliegenden Prozesse iiber unterschiedliche Zeitskalen hinaus.
Nicht nur Prozesse im kurz- und mittelfristigen Zeitraum, d.h.
wihrend der Bauphase, Einlagerung und Verschliefung, sind
relevant, sondern auch das langfristige Deformationsverhalten
(Abb. 1). Wahrend hydro-mechanisch-gekoppelte Deformati-
onsprozesse in Bezug auf die pra-operative und die operative
Phase bereits intensiv erforscht wurden (z.B. Wild and Amann
2018; Minardi et al. 2021; Winhausen et al. 2022; 2023), blei-
ben relevante Fragen beziiglich des Langzeit-Deformations-
verhaltens offen.

In der post-operativen Phase eines Endlagers treten zeitab-
héngige Verformungs-Phdnomene wie Kriechen und Konsoli-
dation auf. Die Konsolidierung geht mit Anderungen der ef-
fektiven Spannung einher und nimmt mit der Zeit ab (Terzaghi
1943). Das Kriechen kennzeichnet sich durch eine kontinuier-
liche Verformung auch bei minimalen oder gar keinen Ande-
rungen der effektiven Spannung (Taylor and Merchant 1940;
Aristorenas 1992).

Bisher ist wenig iiber die effektive Langzeitfestigkeit und
das Kriechverhalten von Tonsteinen bekannt, da ein enormer
Zeitaufwand fiir entsprechende Labortests notwendig ist.
Kriechmechanismen im Tonstein kénnen verstirkte und kon-

Aachen, Deutschland
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tinuierliche Tunnelkonvergenz verursachen sowie zu zeitver-
zogertem Versagen oder Selbstabdichtungsverhalten, bei
Spannungsbedingungen unterhalb der Spitzenfestigkeit, fiih-
ren (Griggs 1939; Dusseault and Fordham 1993). Ein gutes
Versténdnis des Kriechverhaltens ist daher von entscheiden-
der Bedeutung fiir die Sicherheitsanalyse in Bezug auf die
Langzeitintegritdit von Endlagerstitten und entsprechende
MafBnahmen.

1I. MATERIAL UND METHODIK

A. Probenmaterial

Die Labortests wurden an Proben der tonigen Fazies des
Opalinustons (OPA) durchgefiihrt. Diese Fazies ist durch ih-
ren bedeutenden Anteil an Tonmineralen (39-80 Gew%) cha-
rakterisiert (Thury and Bossart 1999). Zudem weist das Ge-
stein einen stark ausgeprégten transversal-isotropen Charakter
auf, welcher durch eine bevorzugte Orientierung der Tonmi-
nerale und des Porenraums verursacht werden. Dies zeigt sich
nicht nur in der Richtungsabhéngigkeit der hydraulischen Ei-
genschaften, sondern auch in den hydro-mechanisch-gekop-
pelten Eigenschaften des Gesteins (z.B. Favero, Ferrari, and
Laloui 2018; Minardi et al. 2021; Winhausen et al. 2023).

Das Probenmaterial stammt aus dem Schweizer Felslabor
,Mont-Terri*“. Bohrkerne wurden mithilfe eines Dreifachkern-
rohrs aus einer Bohrung mit druckluftgespiiltem Verfahren
entnommen und anschlieend unter Vakuumbedingungen ein-
geschweift. Die zylindrischen Priifkérper (30 mm Durchmes-
ser, 60 mm Linge) wurden ebenfalls trocken gebohrt und zu-
geschnitten. Dabei wurden Proben mit der Schichtung parallel
(P-Probe) und senkrecht (S-Probe) zur Zylinderachse angefer-
tigt.

Kurzfristig Mittelfristig Langfristig
(short term) (medium term (long term)

*Bauphase Pra-Operative Endglltige
*Einlagerung e und Operative SchlieRung des
*Beobachtung Phase Tiefenlagers

keine Uberwachung - Post-Operative
vorgesehen Phase

Abb. 1 Schematischer Zeitstrahl fiir den Projektaufbau eines geologischen Tiefenendlagers fiir nukleare Abfille.
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B. Experimentelles Verfahren

Im Zuge dieser Studie wurden mehrstufige hydro-mecha-
nisch gekoppelte triaxiale Kriechversuche durchgefiihrt. Dazu
wurden die Proben durch ein Riickséttigungsverfahren in der
Triaxialzelle voll geséttigt und bei einer Effektivspannung von
4 MPa konsolidiert. AnschlieBend erfolgten abwechselnd de-
formationsgesteuerte Erhohungen der Differentialspannung
und Kriechstufen bei konstanter Effektivspannung. Das ge-
samte Verfahren wurde unter vollstindig drénierten Bedin-
gungen durchgefiihrt. Die Differentialspannung wurden bis
zum Versagen der Probe stufenweise erhoht.

I1I. LABORERGEBNISSE

Die Ergebnisse der Studie zeigen priméres und sekundéres
Kriechen bereits bei niedrigen Differentialspannungen und
deuten auf ein anisotropes Kriechverhalten in Abhéngigkeit
der Schichtungsorientierung zur maximalen Hauptspannung
hin. Eine Belastung senkrecht zur Schichtung zeigt verstarktes
Kriechen im Vergleich zur schichtungsparallelen Belastung.
Erhohte Differentialspannungen fiihren im Allgemeinen zu
schnelleren sekunddren (stationdren) Kriechraten wobei der
Vergleich von S-Proben und P-Proben zusitzlich schnellere
Kriechraten senkrecht zur Schichtung aufweist (Abb. 2).
Kriechversagen erfolgt mit reduzierter Festigkeit relativ zur
kurzfristigen Deformation. Die Ergebnisse erlauben weiter
eine Untergliederung in ein spannungs-unabhingiges und ein
spannungs-abhéngiges Kriechverhalten und deuten damit auf
unterschiedliche Prozesse auf Mikroebene hin. Zudem zeigt
die Belastungsgeschichte (d. h. die Anzahl und GroBe der
Spannungserhhungen im Kriechversuch) einen deutlichen
Einfluss auf das Kriechverhalten als auch auf die Langzeitfes-
tigkeit, was im Zusammenhang mit einer kumulativen Schédi-
gung stehen diirfte.
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Abb. 2 Axiale sekunddre Kriech-verformungsraten einer S- und einer
P-Probe bei Differentialspannungen von 5, 7 und 9 MPa.

1V. FaziT

Die bisherigen Ergebnisse geben Aufschliisse liber das
zeitabhdngige Deformationsverhalten der tonigen Fazies im
Opalinuston unter Beriicksichtigung der Gesteinsanisotropie.
Dabei lassen sich verschiedene Abhéngigkeiten erkennen zwi-
schen dem Kriechverhalten und der Anisotropie des Gesteins-
gefliges sowie der Differentialspannung und des Belastungs-
pfades des mehrstufigen Kriechtests. Die Erkenntnisse dieser
Studie erweitern das Verstdndnis von Kriechprozessen im
Tonstein unter voll geséttigten und dranierten Versuchsbedin-
gungen. Zudem liefern sie wichtige Parameter zur Integrie-
rung von Langzeit-Deformationsverhalten in numerische Si-
mulationen, die fundierte Prognosen der langfristigen Integri-
tat von geologischen Tiefenlagern ermdglichen.
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I.  EINLEITUNG

Die geomechanischen Eigenschaften von Tonsteinen hén-
gen wesentlich von der mineralogischen Zusammensetzung,
dem Sittigungsgrad und der Versenkungsgeschichte ab. In
diesem Beitrag prisentieren wir eine Ubersicht erster Ergeb-
nisse geomechanischer Laborversuche, die im Rahmen des
MATURITY-Projekts generiert wurden.

Das Projekt schafft eine einzigartige Gelegenheit, unterju-
rassische Tonsteine in geringer Teufe von bis zu 100 m in Nie-
dersachsen im Bereich der Hils- und Sackmulde zu be-proben,
in dem die thermische Reife innerhalb einer lateralen Distanz
von etwa 50 km erheblich zunimmt. Gleichzeitig verdndert
sich die mineralogische Zusammensetzung nur unwesentlich.
Vitrinit-Reflexionsmessungen (VRr) weisen Werte im Be-
reich von VRr 0,48 - 1,45% auf (Littke et al., 1991) und deren
jeweilige Umrechnung in maximale Versenkungstemperatu-
ren (vgl. Barker & Pawlewicz, 1994) deutet auf maximale
Versenkungstiefen zwischen 1300 und 3600 m hin (Gaus et
al., 2022).

Das iibergeordnete Ziel dieser systematischen Analyse be-
steht darin, Korrelationen zu erarbeiten, die eine Vorhersage
der geomechanischen Eigenschaften einer Tonsteinformation
in Abhéngigkeit unterschiedlicher Versenkungsgeschichten
ermoglichen.

1I. BISHERIGE UNTERSUCHUNGEN

Vergangene Studien, die sich mit den Jura-Tonsteinforma-
tionen im Bereich der Hils- und Sackmulde befasst haben,
konzentrierten sich vorwiegend auf die organikreiche Einheit
des Posidonien-Schiefers (z.B. Rybacki et al., 2015, Klaver et
al., 2016). Erste Einblicke in die Endlager-relevanten Ton-
steinformationen des Jura lieferten jlingste Arbeiten von Gaus
et al. (2022), in denen Abhédngigkeiten der Porositdt und der
mechanischen Festigkeit von der thermischen Reife bzw. der
Versenkungstiefe festgestellt wurden.

Das MATURITY Projekt wird diese ersten Abhidngigkei-
ten mit Hilfe einer Vielzahl von systematischen, geomechani-
schen Tests quantifizieren und neben den Indexparametern zu-
sdtzlich auch die Endlager-relevanten effektiven Gesteinsei-
genschaften tliber eine umfassende Spanne der thermischen
Reife korrelieren.

I1I. PROBENMATERIAL

Die erbohrten Tonsteine lassen sich im Unterjura dem Pli-
ensbachium zuordnen (182 — 190 Ma). Sie sind durch einen
hohen Tonmineralgehalt von ca. 60 Gew.% charakterisiert,
wohingegen die restliche Mineralogie von ca.30 Gew.%
Quarz und Feldspat und ca. 4 Gew.% Karbonaten sowie we-
nige Gew.% Eisenoxiden und -sulfiden bestimmt ist (Gaus et
al. 2022). Makroskopisch aufféllig sind in der generell homo-
genen Tonsteinsequenz die bis zu zentimetergrofen, verein-
zelt auftretenden Sideritkonkretionen.

1V. METHODEN

A. Uniaxiale Druckversuche

Die Bestimmung der uniaxialen Druckfestigkeit (UCS)
wurde an Priitkdrpern durchgefiihrt, die bei prizise definierten
Saugspannungen — und entsprechenden Wassergehalten —
equilibriert wurden, so dass die Festigkeit in Bezug zum Sét-
tigungsgrad gesetzt werden kann. Die Konditionierung der
Priifkdrper erfolgte durch die Lagerung in hermetischen Bo-
xen, die mit einer libersattigten Salzlosung ausgestattet waren.
Je nach Zusammensetzung der Salze, ergeben sich so unter-
schiedliche relative Feuchtigkeiten, die wiederum mittels der
Kelvin-Gleichung spezifische Saugspannungen ableiten las-
sen.

Die Tests wurden mit einer elektromechanischen Priifma-
schine durchgefiihrt, die die Proben mit einer axialen Defor-
mationsrate von 0,03 mm/min belastete, so dass das Versagen
der Probe innerhalb von 5 bis 10 Minuten eintrat. Die Dehnun-
gen wurden anhand der axialen und radialen Verformungen
bestimmt, die von drei axialen Differentialtransformatoren
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(LVDTs) und einem radialen Extensometer gemessen wurden.
Elastische Parameter wie das tangentiale Elastizitdtsmodul (E)
und die Poissonzahl wurden aus den Spannungs-Dehnungs-
Kurven bestimmt.

B. Triaxiale Druckversuche

Die triaxialen Druckversuche wurden unter konsolidierten
und undrainierten Bedingungen durchgefiihrt. Die Priifkérper
wurden in eine Druckzelle eingebaut und unter einem Lastrah-
men platziert. Der radiale UmschlieBungsdruck wird mittels
Ols als Druckmedium und einer Hochprizisionspumpe ge-
steuert; die axiale Last wird iiber einen Stempel von der Priif-
maschine aufgebracht. Der Porenwasserdruck wird mit einer
Pumpe auf die Stirnflichen des Priifkorpers aufgebracht. Die
Dehnungsmessungen erfolgten analog zu denen der UCS
Tests. Die axial wirkende Last wird von einem internen Kraft-
messzelle aufgezeichnet, die sich unterhalb der Probe befin-
det.

Das experimentelle Protokoll beinhaltete eine Séttigungs-,
Konsolidierungs- und eine Abscherphase. Zunéchst wurden
die Priifkdrper unter isostatischen Spannungsbedingungen
mittel Porenwassergegendruck riick-gesittigt. Es folgte eine
Reihe von Bestimmungen des B-Werts nach Skempton
(1954), um voll gesittigte Bedingungen zu gewéhrleisten. In
der Konsolidierungsphase wurde der Priifkorper bei den ge-
wiinschten effektiven Spannungen (Spannungskonzept nach
Terzaghi) von 4 MPa belastet und mittels der Setzungskurve
der Konsolidationskoeffizient bestimmt. Wéhrend der an-
schlieBenden Abscherphase wurde der Priifkdrper bei kleins-
ten Dehnungsraten von 1E-07 bis 1E-08 1/s unter undrainier-
ten Bedingungen axial bis zu einer annidhernd konstanten Re-
sidualfestigkeit gestaucht. Der Porenwasseriiberdruck wurde
dabei an der Ober- und Unterseite des Priifkdrpers gemessen.

In diesem Beitrag werden die geomechanischen Ergeb-
nisse an Probenmaterial aus den Bohrungen BO2.0 und BO4.0
vorgestellt. Die thermischen Reifegrade lassen an den beiden
ausgewdhlten Standorten auf maximale Versenkungstiefen
von 1400 und 2650 m schlieBen. Bei allen Tests handelt es
sich um P-Proben, bei denen die Schichtung parallel zur Achse
des Priifkorpers steht. Porosititen wurden an Kernmaterial aus
direkter Nahe zur Entnahmelokation der Priifkorper mittels
Helium-Pyknometrie bestimmt.

V. VORLAUFIGE ERGEBNISSE

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die thermische
Reife sowohl die Porositét als auch die Steifigkeit und Druck-
festigkeit stark beeinflusst. Der Vergleich von BO2.0 und
BO4.0 zeigt, dass bei uniaxialer Belastung die gemessenen E-
module bzw. UCS-Werte im Durchschnitt um einen Faktor
zwei erhoht sind (Tab. 1). Neben der Zunahme der Steifigkei-
ten und Festigkeiten mit zunehmender Saugspannung, d.h. mit
Abnahme der Sittigung (vgl. auch Wild et al. 2015), wird das
Verhéltnis zwischen den gesteinsmechanischen Parametern
mit zunehmender Saugspannung grofler. Die Bestimmungen
der Poisson-Zahl, die vier bis fiinf Mal hohere Werte normal
zur Schichtung zeigt, hebt den anisotropen Charakter der Ton-
steinformation hervor.

Ahnliche Zusammenhiinge haben auch die Ergebnisse der
Triaxialtests gezeigt. Das generelle hydro-mechanische De-
formationsverhalten bleibt unabhéngig vom Reifegrad dhn-
lich. Die Auswertung der Spannungs-Dehnungskurven zeigt
sowohl einen quasi-linear-elastischen Spannungsanstieg bis
zu einer axialen Stauchung von etwa 0,3 %, das Erreichen der
Spitzenspannung bei einer axialen Stauchung von 0,41 % und
einem markanten Spannungsabfall bis zu einem konstanten
Plateau im post-peak Bereich. Probenmaterial aus BO4.0 ist

durch eine Steifigkeit und Spitzenfestigkeit von 3,6 GPa bzw.
13,4 MPa charakterisiert, welche im Vergleich zu BO2.0 um
einen Faktor 1.8 bzw. 2-mal erhoht sind.

Tabelle 1: Mechanische Eigenschaften bestimmt bei uniaxialen Testbe-
dingungen.

| BO2.0 | B4.0
Porositit (-) | 0,1308 | 0,0922
Saugspannung E UCS E UCs
(MPa) (GPa) | (MPa) (GPa) (MPa)
2 1,9 7,7 6,5 18,0
77 6,5 18,8 11,0 38,0
169 9,4 35,7 15,1 49,4

Bei undrainierter triaxialer Belastung entwickelten beide
Tests einen positiven Porenwasseriiberdruck, dessen Maxi-
malwert kurz vor dem Erreichen der Spitzenfestigkeit ein-
setzte. Der Abfall des Porendrucks deutet auf eine kontinuier-
liche Dilatanz hin, welche bei BO4.0 ausgeprégter ist und sich
scheinbar auch im post-peak Bereich noch fortsetzt. Die Ana-
lyse der effektiven Spannungspfade zeigt, dass das generelle
poromechanische Verhalten der Proben aus unterschiedlichen
thermischen Reifen identisch ist und es sich lediglich mit ei-
nem Skalierungsfaktor korrelieren lasst.

VL FaziT

Die mechanischen und hydro-mechanischen Tests an Pro-
benmaterial von BO2.0 und BO4.0 deuten auf einen starken
Einfluss der Versenkungsgeschichte auf die geomechanischen
Parameter hin. Das Probenmaterial, das durch eine hohere
thermische Reife charakterisiert ist, weist generell eine sowohl
hohere Steifigkeit als auch eine hohere Festigkeit auf. Obwohl
diese geomechanischen Parameter mit abnehmender Porositét
aufgrund der zunehmenden thermischen Reife bzw. Versen-
kung zunehmen, bleibt das generelle hydro-mechanische Ver-
halten gleich.
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I.  EINLEITUNG

Die im Rahmen des deutschen Endlagerkonzeptes ge-
plante Verwendung von Salzgrus als Verfiill- und Abdich-
tungsmaterial bei Endlagerung radioaktiver Abfille im Sali-
nargestein ist begriindet und favorisiert durch die Erkenntnis,
dass die Materialeigenschaften von locker eingebrachtem
Salzgrus durch die Konvergenz des viskosen Salzgebirges
langfristig in die Materialeigenschaften des anstehenden Salz-
gebirges iiberfilhrt werden. D.h. die konvergenzbedingte
Kompaktion von Salzgrus resultiert final in einem nahezu po-
renfreien arteigenen Material mit einer dem anstehenden Salz-
gebirge entsprechenden Dichtigkeit und Kriechfahigkeit. Die
im Rahmen des Langzeitsicherheitsnachweises fiir untertigige
Endlager erforderliche rechnerische Prognose des Trag- und
Dichtigkeitsverhaltens erfordert eine hinreichend belegte phy-
sikalische Modellierung des allgemein dreidimensionalen
Kompaktions- und Permeabilititsverhaltens von Salzgrus.

1I. STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

A. Bisherige Untersuchungen und Untersuchungsfokus

Zur Kompaktion des Salzgruses wurden in den letzten
Jahrzehnten zahlreiche zum Teil umfangreiche Untersuchun-
gen durchgefiihrt und auch dokumentiert, wie z. B. in
BAMBUS 1 (1999), BAMBUS 1I (2004), REPOPERM 1
(2009). Der Fokus dieser Untersuchungen lag dabei auf den
mechanischen Prozessen der Kompaktion, da Salzgrus eine
Funktion der Stabilisierung fiir das Wirtsgestein erfiillen
sollte. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden grundsétz-
lich relevante Einflussfaktoren auf das Kompaktionsverhalten
festgestellt, meist mithilfe von Odomoeterversuchen.

B. Neue Anforderungen und neuer Untersuchungsbedarf

Mit den neuen Sicherheitsanforderungen im Jahr 2010
(BMU, 2010) und dem Standortauswahlgesetz im Jahr 2017
(StandAG, 2017) gab es einen wesentlichen Paradigmenwech-
sel im Sicherheitskonzept infolgedessen Salzgrus die Funktion
einer geotechnischen Barriere bekam. Vor diesem Hinter-
grund wurden neue Schwerpunkte in der Forschung zur Kom-
paktion von Salzgrus gesetzt: (a) Kompaktion bis in den Be-
reich von deutlich niedriger Porositit (— Zustand nahe zu
Steinsalzeigenschaften); (b) eine prézisere (im Vergleich zu
Odometerversuchen) Erfassung des Kompaktionsverhaltens
mit Realisierung dreidimensionaler Beanspruchungssituatio-
nen im Rahmen von triaxialen Langzeitversuchen; (c) eine
entsprechend préazisere Erfassung des Materialverhaltens im
Rahmen von existierenden Stoffansdtzen — Weiterentwick-
lung bzw. Neuentwicklung aufbauend auf Erkenntnissen aus
den neuen auf den triaxialen Langzeitversuchen basierenden
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Untersuchungsergebnissen; (d) eine zuverldssige robuste
Prognose des Langzeitverhaltens von Salzgrus im Rahmen
rechnerischer Betrachtungen mit der Anwendung entwickelter
Stoffansétze durch den Aufbau eines tieferen Verstdndnisses
zu den mikrostrukturellen Prozessen, die den Komaktionspro-
zess bedingen und unter in situ Verhéltnissen dominant sind
(— Gewibhrleistung der Ubertragbarkeit der laborativen Er-
kenntnisse auf in situ Belastungs- und Deformationsbedingun-
gen); (e) eine messtechnische und darauf aufbauende physika-
lisch-mathematische Erfassung der Entwicklung hydrauli-
scher Eigenschaften des Salzgruses bei fortschreitender Ver-
dichtung, insbesondere im Bereich niedriger Porositét (— Per-
meabilitit-Porositéts-Beziehung). Nach dem Paradigmen-
wechsel wurden erste Arbeiten zur Untersuchung des Kom-
paktionsverhaltens von Salzgrus im niedrigpordsen Bereich
im Rahmen vom Verbundprojekt REPOPERM-II (2017) be-
gonnen und in den vom BMUYV geforderten Verbundprojekten
KOMPASS-I (2018-2020) und KOMPASS-II (2021-2023)
fortgesetzt.

I1I. STOFFMODELL EXPO-COM

Um die derzeit bestehenden Defizite bei der modell-theo-
retischen Beschreibung des Kompaktionsverhaltens von Salz-
grus im Rahmen der physikalischen Modellierung zu beseiti-
gen, wurde im Rahmen der KOMPASS-Projekte vom Lehr-
stuhl fiir Geomechanik und Multiphysiksysteme ein neues
phanomenologisches Stoffmodell EXPO-COM entwickelt.
Basierend auf der systematischen Analyse der neu erstellten
experimentellen Datenbasis wurde ein Modellansatz entwi-
ckelt, der geeignet ist, das Kompaktionsverhalten von Salz-
grus im Sinne der Transformation vom lockeren stark perme-
ablen Salzgrus zum festen und impermeablen Steinsalz in
Raum und Zeit zu beschreiben. Folgende Zielsetzungen wur-
den in den Vordergrund der Entwicklung gestellt und realisiert
(Diisterloh et al. (2021), Diisterloh et al. (2022), Diisterloh et
al. (2023)):

* klare Modelstruktur mit Mdglichkeit einfacher Isolierung
von einzelnen Prozessen und Einflussfaktoren;

* FEinbeziehung in die Formulierung von allen festgestellten
relevanten makroskopischen Einflussfaktoren — isotrope
Belastung, deviatorische Belastung, Temperatur, Porosi-
tat, Feuchtegehalt;

* Nachweis der Plausibilitit und Giiltigkeit der im Ansatz
unterstellten Annahmen und funktionalen Zusammen-
hiange durch Validierungsrechnungen zu Ergebnissen ge-
eigneter laborativer Untersuchungen. Dazu wurden vier im
Rahmen von REPOREPM II durchgefiihrte triaxiale Lang-
zeitversuche mit isotroper Belastung (ein Versuch von
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BGR mit einer Versuchsdauer von 300 d sowie drei Ver-
suche von GRS mit einer Versuchsdauer von je 1600 d)
sowie ein im Rahmen von zwei KOMPASS-Projekten von
TUC durchgefiihrte 5-Phasen-Langzeitversuch mit isotro-
pen und deviatorischen Belastungsphasen TUC-V2 (750 d
Gesamtdauer, bei mittlerer bis niedriger Porositét mit Va-
riation von mittlerer Spannung, deviatorischer Spannung
und Temperatur) herangezogen.

* Implementierung des entwickelten Ansatzes in einen nu-
merischen Programcode zur Sammlung erster Erfahrungen
zur Plausibilitét der produzierten Ergebnisse in Bezug auf
das Kompaktionsverhalten von Salzgrus und die Praktika-
bilitat der Anwendung des Ansatzes.

Der Beitrag gibt einen Uberblick iiber die derzeitige For-
mulierung des Stoffmodells, mit Beriicksichtigung aller rele-
vanten Einflussfaktoren sowie den erreichten Validierungssta-
tus des Modellansatzes. Abbildung 1 zeigt eine schematische
Ubersicht iiber die Struktur des Modells EXPO-COM.

1V. ZUSAMMENFASSUNG

Das neu entwickelte phdnomenologische Stoffmodell
EXPO-COM ist geeignet das Kompaktionsverhalten von Salz-
grus zwischen den Zustinden einer maximalen Porositit ent-
sprechend der lockersten Lagerung und einer minimalen Po-
rositdt entsprechend der von gewachsenem Steinsalz abzubil-
den. Es représentiert beziiglich Funktionsféhigkeit, Praktika-
bilitdt und Robustheit des Ansatzes den aktuellen Stand der
Wissenschaft zum Kompaktionsverhalten von Salzgrus in
Raum und Zeit.

V. AUSBLICK

Weitere an die Qualitdt des Stoffmodells gestellte Anfor-
derungen und daraus resultierende folgende Zielsetzungen be-
finden sich in der Realisierung bzw. sind geplant:

* Fortsetzung der Validierung der unterstellten Abhdngig-
keiten fiir einzelne Einflussfaktoren (insbesondere Feuch-
teeinfluss) mit Ausdehnung auf den gesamten Porositéts-
bereich;

* Gewahrleistung einer praktikablen Anwendung des Ansat-
zes (nach jeder Phase der Weiterentwicklung) im Rahmen
der numerischen Simulationen zum Langzeitverhalten von
Salzgrus unter in situ Bedingungen;

*  Zuordnung der Modellformulierungen zu den bekannten,
das Kompaktionsverhalten bestimmenden mikrostruktu-
rellen Prozessen — i. w. Kornbruch und Kornumlagerung,
Druck-Losungskriechen sowie Versetzungskriechen — zur
Erhohung der Robustheit und Ubertragbarkeit der produ-
zierten Ergebnisse und Aussagen beziiglich des Kompak-
tions- und Dichtigkeitsverhaltens von Salzgrus.

Die Realisierung vorstehend genannter Entwicklungsar-
beiten ist im Rahmen des unter dem Akronym MEASURES
geplanten Verbundprojekts beabsichtigt. Dazu ist u.a. vorge-
sehen den Validierungsstatus des Models EXPO-COM durch
die Anwendung der FErgebnisse des im Rahmen von
KOMPASS-II realisierten Versuchs TUC-V4 (190 d, mittlere
Porositdt, mehrstufige Variation der deviatorischen Span-
nung) sowie der im Rahmen von MEASURES geplanten wei-
terfiihrenden Versuche (hohe bis mittlere Porositdt, Feuch-
tegehaltvariation) zu erhdhen.
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Abb. 1: Schematische Ubersicht iiber die Struktur des Modells EXPO-COM
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1. EINLEITUNG

Das Wirtsgestein stellt eine wesentliche Barriere bei der
Endlagerung nuklearer Abfille dar, die die Konzentration des
radioaktiven Materials im Endlager sicherstellen soll. Geeig-
nete Wirtsgesteine wie Granit, Tonstein und Steinsalz miissen
sorgféltig untersucht werden, um eine stabile und sichere Um-
gebung fiir die langfristige Lagerung von Atommiill zu schaf-
fen und die Sicherheit von Mensch und Umwelt zu gewahr-
leisten (EndISiAnfV, 2020). Bei der Zuweisung von Materi-
aleigenschaften des Wirtsgesteins fiir THM-Simulationen zur
Untersuchung der Barriereintegritit miissen zahlreiche Mo-
dellierungsaspekte beriicksichtigt werden. Wenn vollstandige
Informationen zur Verfligung stiinden, wéren die Materialei-
genschaften bekannte Funktionen des Ortes, und Merkmale
wie Inhomogenitit und Anisotropie konnten durch rdumlich
variierende tensorwertige Koeffizienten ausgedriickt werden.
In der Realitit sind die Informationen iiber Variationen in der
Struktur und den Eigenschaften der geologischen Barriere je-
doch unvollstidndig. Das Verstdndnis und die Vorhersage ihres
Verhaltens tiber lange Zeitrdume hinweg ist daher aufgrund
der inhdrenten Ungewissheiten wesentlicher Eigenschaften
eine Herausforderung, die zu beriicksichtigen ist (EndlISi-
AnfV, 2020), und es stellt sich die Frage nach der Beschrei-
bung und Relevanz von Heterogenitdt auf verschiedenen Ska-
len.

II. METHODIK

Ein verbreiteter Ansatz besteht darin, die Gesteinsmasse
als abschnittsweise homogen zu modellieren, so dass die
Werte der betrachteten Materialeigenschaft in jedem homoge-
nen Teilbereich (z. B. geologische Schicht) als Zufallsvariab-
len modelliert werden. Die Parameterwerte an zwei beliebigen
Orten im selben Teilbereich sind dann vollstédndig korreliert.
Zufilligkeiten mit einer allgemeineren Struktur kdnnen durch
Zufallsfelder modelliert werden, deren Realisierungen Funkti-
onen des Raums sind, die im Allgemeinen nicht konstant sind.
Eine géngige Modellierung ist die eines GauBschen Zufalls-
feldes, das vollstindig durch seinen Mittelwert und seine
Zweipunktkorrelationsfunktion bestimmt ist. Anisotropie
kann nun sowohl in der statistischen Kovarianzstruktur auftre-
ten, was zu unterschiedlichen Korrelationsldngen entlang der
Hauptachsen des Zufallsfeldes fiihrt, als auch in den thermi-
schen, hydraulischen oder mechanischen Eigenschaften selbst,
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was zu Zufallsfeldern fiihrt, deren Realisierungen anisotrope
Tensorfelder sind, fiir die die zugrunde liegende Kovarianz-
struktur zusétzlich statistische Anisotropie aufweisen kann. In
dieser Studie konzentrieren wir uns auf beide Fille, indem wir
fiir den ersten Fall unterschiedliche Korrelationsléngen fiir pa-
rallele und senkrechte Richtungen wahlen und fiir den zweiten
Fall die dominante Materialeigenschaft fiir jeden Prozess in
THM-Simulationen als tensorwertiges Zufallsfeld beschrei-
ben: Warmeleitfahigkeit fiir den thermischen Teil, intrinsische
Permeabilitét fiir den hydraulischen Teil und elastische Stei-
figkeit fiir den mechanischen Teil. Diese Eigenschaften spie-
len eine Schliisselrolle bei der Bewertung thermisch induzier-
ter Porenwasseriiberdriicke und Spannungsidnderungen (Buch-
wald et. al., 2020; Chaudhry et. al., 2021).

Zur Erzeugung der Zufallsfelder verwenden wir die Kar-
hunen-Loéve-Erweiterung, mit der ein Zufallsfeld in eine
Reihe orthogonaler Modi zerlegt wird: Die Eigenfunktionen
erfassen die Variabilitit des Feldes auf verschiedenen raumli-
chen Skalen, wahrend die zugehorigen Eigenwerte den Anteil
der von diesen Eigenfunktionen getragenen Varianz quantifi-
zieren. Wir préasentieren eine Reihe numerischer Simulationen
THM-gekoppelter Prozesse (Pitz et. al., 2023) in OpenGeoSys
(Bilke et. al., 2019; Buchwald et. al., 2021) unter unterschied-
lichen Annahmen beziiglich der Parameterfelder, um die Aus-
wirkungen von Inhomogenitit, Zufélligkeit und Anisotropie
differenziert zu veranschaulichen.

Untersucht wird ein Gebirgsausschnitt im Opalinuston mit
einem Durchmesser von 100 m im ebenen Verzerrungszu-
stand und einem zentralen kreisformigen Streckenquerschnitt
mit Durchmesser von 2,4 m, in dem warmeentwickelnde Ab-
fallgebinde eingelagert sind. Das Beispiel basiert lose auf dem
FE-Experiment im Felslabor Mt. Terri in der Schweiz (Miiller
et. al., 2018). Abbildung 1 zeigt eine Realisation der heteroge-
nen Zufallsfelder fiir die bereits genannten Eingangsparame-
ter.

III. ERGEBNISSE

Abb. 2 zeigt die exemplarische Ergebnisse fiir die Tempe-
ratur, den Druck, die radiale Verschiebung, die radiale Darcy-
Geschwindigkeit, die effektiven Von-Mises-Spannungen und
die effektiven hydrostatischen Spannungen nach 5 Jahren Zer-
fallswérmeeintrag, bezogen auf die heterogenen Zufallsfelder
fiir die in Abbildung 1 dargestellten Eingangsgrofen. Dariiber
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hinaus wird auch die transversale Anisotropie im Modell be-
riicksichtigt. Die Wahl der hier dargestellten Ausgangsgroflen
ist begriindet durch Thre Relevanz im Kontext der Integritits-
kriterien zu Bewertung geologischer Barrieren. Die Darcy-Ge-
schwindigkeit wiederum gibt Aufschluss iiber heterogenitéts-
abhéngige die FlieBwege und folglich die Richtung des advek-
tiven Stofftransports durch das Wirtsgestein. Dariiber hinaus
kann die relative GroBe der von-Mises-Spannungen und der
hydrostatischen effektiven Spannungen Aufschluss iiber die
Moglichkeit integrititsgefdhrdender Spannungszustinde ge-
ben, die auf schub- oder zugdominiertes Versagen schlieen
lassen.

Die kombinierte Wirkung von Heterogenitét und Anisotro-
pie der Eingangsparameter auf die Ausgangsparameter ist in
Abbildung 2 deutlich zu erkennen. Die hier gezeigten Ergeb-
nisse beruhen auf einer exemplarischen Realisierung der Zu-
fallsfelder. Fiir eine weiterfilhrende Auswertung wurden
Zehntausende von Simulationen mit zufélligen Realisierungen
durchgefiihrt. Die kombinierte statistische Analyse dieser Er-
gebnisse kann einen bedeutenden Einblick in die oberen und
unteren Grenzen der Ausgangsparameter geben, bietet Mog-
lichkeiten einer Quantifizierung der damit verbundenen Unge-
wissheiten und dient letztlich als Grundlage flir begriindete
Vereinfachungen in Barriereintegrititsanalysen, um zu mog-
lichst einfachen, robusten und gut interpretierbaren Modellen
zu gelangen.
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Abb. 2: Bewertungsrelevante Berechnungsgrofen fiir die Realisierung statistisch und materiell anisotroper Zufallsfelder fiir die in Abb. 1 dargestellten

Eingangsparameter
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1. EINLEITUNG

Kiristallin wird in Deutschland - neben Steinsalz und Ton-
stein - als potenzielles Wirtsgestein fiir die Endlagerung hoch-
radioaktiver Abfille nach dem Standortauswahlgesetz be-
trachtet. Kristalline Gesteinsformationen sind aufgrund vor-
handener Diskontinuititen von Natur aus anisotrop und hete-
rogen und zeigen ein ausgeprégtes anisotropes Materialverhal-
ten. Um einen sicheren Einschluss im Kristallin zu gewéhr-
leisten, muss bei der Errichtung eines Mehrbarrierensystems
die Integritét und eine entsprechend geringe Permeabilitét der
geologischen Barriere nachgewiesen werden, sofern ein ein-
schlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG) auszuweisen ist. Zur
Beurteilung der Integritit der geologischen Barriere ist daher
ein angemessenes Verstindnis des Gebirgsverhaltens unter
Beriicksichtigung von Diskontinuititen erforderlich. Fiir den
Nachweis der Integritit des ewG werden gemil § 5 EndISi-
AnfV zwei Kriterien, das Dilatanzkriterium und das Fluidd-
ruckkriterium, definiert und auf8erhalb der auffahrungsbeding-
ten Auflockerungszonen bewertet. In den hier vorgestellten
Integrititsanalysen ist die Bewertung derzeit nur mit dem Di-
latanzkriterium durchgefiihrt worden.

1I. STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

A. Numerische Ansdtze

In der Literatur werden verschiedene numerische Ansétze
zur Simulation des THM-Verhaltens von kristallinen Gestei-
nen beschrieben. Einerseits ermoglichen Diskontinuumsan-
sdtze eine hohe Genauigkeit bei der Modellierung von Einzel-
/Mehrfachkliiften, bieten aber eine geringe Recheneffizienz, je
groBer die Modelle bzw. die Anzahl der Kliifte sind. Auf der
anderen Seite bieten Kontinuumansétze (z.B. Hoek-Brown-
basierte Ansédtze) eine hohe Recheneffizienz, aber einen gerin-
geren Detailierungsgrad bei der Abbildung von Kliiften. Einen
Sonderfall stellen erweiterte kontinuumsbasierte Ansitze dar,
bei denen versucht wird, die Kliifte explizit im Modell abzu-
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Abbildung 1: Verschiedene Modellierungsansétze

Hoek-Brown
Integrale Festigkeit

bilden (Figueiredo et al. 2015).

Zur Beschreibung des Materialverhaltens der Gesteinsmatrix
und der Kliifte werden im erweiterten Kontinuumsansagz ver-
schiedene Materialmodelle verwendet. Die in der genannten
Arbeit verwendeten Materialmodelle mit unterschiedlichen
Festigkeitsgrofen bilden die anisotropen Materialeigenséchaf—
ten des Gebirges und den Einfluss der Kluftrichtungen auf die
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Gebirgsfestigkeit nicht ausreichend ab (Figueiredo et al.
2015). Aus diesem Grund ist ein Ansatz zur realititsnahen Be-
schreibung des anisotropen Festigkeitsverhaltens erforderlich,
der nachfolgend vorgestellt wird.

analytical JS1
% numerical JS1

Axiale Festigkeit [MPal

Zylindrische 0
Probe

Bl
Abbildung 2: Durchfiihrung von numerischen Simulationen (einachsige
Festigkeitsversuche an zylindrischen Gesteinsproben), mit unterschiedli-
chen Kluftorientierungen und Vergleich mit der analytischen Losung von
Jaeger und Cook (1979). Eingangsparameter wurden aus der Literatur ent-
nommen (Gafoor et al. 2023b).

B. Ubiquitous-Joint Modell (UJ-Modell)

Experimentelle Triaxialversuche an kristallinen Gesteins-
proben zeigen ein anisotropes Festigkeitsverhalten des Ge-
steins, d.h. die Festigkeit hdngt von den Kluftorientierungen
ab. Diese Festigkeitsanisotropie kristalliner Gesteine kann mit
dem UJ-Modell erfasst werden (4bbildung 2). Das UJ-Modell
berticksichtigt in einem Mohr-Coulomb-Modell eine zusitzli-
che Schwicheebene (Ubiquitous-Joint), durch die eine verrin-
gerte Festigkeit aufgrund von Kliiften abgebildet werden kann
(Itasca, 2019, Sainsbury and Sainsbury, 2017).
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Gesteine Kliifte Modell
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Abbildung 3: Idealisierung der Kluftmodellierung mit dem alternativen
K-K Ansatz

C. Alternativer Kluft-Kontinuum-Ansatz

Bei dem alternativen Kluft-Kontinuum Ansatz (K-K An-
satz), dem so genannten kontinuumsbasierten Ansatz, werden
die Kliifte auf ein regelméaBiges dquidistantes Kontinuumsnetz
iibertragen. Jeder Kontinuumszone, die eine explizite Kluft re-
prasentiert, wird ein UJ-Modell mit dquivalenten Klufteigen-
schaften zugeordnet. Dabei wird die Schwécheebene entspre-
chend der Richtung der abzubildenden Kluft orientiert. Auf
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diese Weise bildet der Ansatz die Festigkeitsanisotropie auf-
grund unterschiedlich orientierter Kliifte ab. Die intakte Ge-
steinsmatrix wird als isotropes klassisches Mohr-Coulomb-
Modell mit tension cutoff modelliert.

II1. INTEGRITATSANALYSE MIT K-K ANSATZ

Der qualitative Vergleich von Voruntersuchungen an
kleinskaligen Modellen wie zylindrischen/plattenformigen
Proben (Einzelkluft, parallelen Kliifte, zwei orthogonalen
Kliifte) unter uniaxialen Priifbedingungen mit analytischen
Ergebnissen oder Ergebnissen aus der Literatur zeigt, dass der
Einfluss der Kluftorientierung auf die Festigkeitseigenschaf-
ten des Gesteins mit dem K-K-Ansatz gut abgebildet werden
kann (Gafoor et al. 2023a). In einem néchsten Schritt wurde
eine Streckenauffahrung in einem gekliifteten Wirtsgestein si-
muliert. Der Einfluss eines stochastisch erzeugten Kluftsys-
tems auf die Integritdt des Wirtsgesteins wurde mit dem K-K-
Ansatz untersucht und mit parallel durchgefiihrten DEM-
Simulationen (3DEC) (Itasca, 2019) verglichen (Gafoor et al.
2023Db).

Zur Uberpriifung der Integritit des Wirtsgesteins wurde
ein bereits in der Arbeit Gafoor et al. (2023b) betrachtetes Re-
ferenzmodell mit den in Abbildung 4 dargestellten Randbedin-
gungen definiert. Das Gebirgsmodell mit den Abmessungen
50 m x 10 m x 100 m hat eine kreisformige Einlagerungsstre-
cke in 900 m Tiefe. Als Beispiel wurde ein realititsnahes
Kluftnetz aus realen Erkundungsdaten generiert (Kelka et al.
(2024) und mit dem Referenzmodell kombiniert.

In Abbildung 5 wird das Dilatanzkriterium mit der Dila-
tanzfestigkeit (77,) definiert, die in der Regel 40-80% der
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Abbildung 4: Referenzmodell mit den Randbedingungen und einem aus-
gewdhlten Kluftnetzwerk

Bruchfestigkeit (z7,) betrdgt. Durch die Einfiihrung eines Aus-
nutzungsgrads, der das Verhdltnis der tatsdchlichen
Schubspannungen zu den maximalen Schubspannungen dar-
stellt, kann der Spannungszustand sowohl des intakten Ge-
steins als auch der Kliifte bewertet werden. Auf diese Weise
kann die Dilatanzgrenze {iber einen Faktor (a;;) im Ausnut-
zungsgrad anwendungsspezifisch definiert werden.

Die Abbildung 6 zeigt die ermittelten Ausnutzungsgrade fiir
Scherversagen in Matrix- und von Kluftzonen. Demnach hat

der K-K-Ansatz das Potenzial, die Bereiche plastischen Ver-
sagens zu erfassen. Erste qualitative Ergebnisse zeigen, dass
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Abbildung 5: Definition des Dilatanzkriteriums

der KK-Ansatz eine gute Ubereinstimmung mit dem DEM
Ansatz, welcher als Referenz zur Validierung angenommen
wurde, zeigt. Eine quantitative Auswertung ist aktuell in Be-
arbeitung, um letztendlich im Detail die Vor- und Nachteile
der Ansétze besser beleuchten zu kdnnen.
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L EINLEITUNG

In Deutschland werden drei Wirtsgesteinstypen fiir die Er-

richtung eines Endlagers fiir hochradioaktive, warmeentwi-
ckelnde Abfille in Betracht gezogen: Salz, Ton und Kristallin
(Wollenteit 2018). Daten und Erfahrungen in der Errichtung
von Endlagern in Salz (Berlepsch 2017) und Tonstein (Bossart
et al. 2018) sind vorhanden, wohingegen die Datengrundlage
hinsichtlich kristalliner Wirtsgesteine in Deutschland gering
ist. Kristalline Gesteine weisen eine ausgeprégte Kliiftigkeit
auf, welche zu einer anisotropen Ausbildung der Materialei-
genschaften fiihrt. Um den sicheren Einschluss im Kristallin
zu gewidhrleisten, ist bei Errichtung eines Multibarrieresys-
tems die Integritét und entsprechend geringe Permeabilitét der
geologischen Barriere nachzuweisen.
Es soll, wenn moglich, ein einschlusswirksamer Gebirgsbe-
reich (ewG) ausgewiesen werden. Hierbei sind belastbare Da-
ten Uber das standortspezifische Kluftnetzwerk unerlésslich,
welche statistisch ausgewertet werden und die Grundlage zur
Generierung von stochastischen Kluftmodellen (DFNs) bil-
den. Die vorliegende Arbeit stellt einen Ansatz vor, der die
Anpassungsgiite der Modelle in Bezug auf die Gelédndedaten
beurteilt und ein Verfahren bereitstellt, dass es erlaubt die Mo-
delle anhand der im Geldnde bestimmten Dichtewerte (P10) zu
validieren (Abb. 1). Der Ablaufkann in zwei Schritte unterteilt
werden:

) Automatisierung der statistischen Auswertung
und Parameterextraktion fiir eine DFN Generie-
rung

(1) Validierung und Kalibrierung der stochasti-
schen Modelle

Die Datengrundlage bilden drei jeweils 10 m lange horizon-
tale Bohrlocher, welche im Schweizer Bedretto Lab zwischen
Tunnelmeter 2776 und 2780 im Rahmen des PRECODE Pro-
jektes abgeteuft wurden.

1I. STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Die Erzeugung stochastischer DFNs hat ihre Anwendung im
Bereich der Geothermie (Nadimi et al. 2020), in der Charak-
terisierung von Bruchzonen (Smeraglia et al. 2021) und der
Analyse potentieller Endlager in kristallinen Wirtsgesteinen
(Toth et al. 2022). Ein wichtiger Aspekt ist hierbei immer die
statistische Auswertung der Geldndedaten und das Bestimmen
der benotigten DFN-Parameter. Schwierigkeiten bestehen vor
allem in der Auswahl der Kluftscharen und der Bestimmung
der Orientierung- und Dichteparameter, welche flir die
stochastische Generierung benétigt werden. Zudem ist eine
Validierung oder Kalibrierung in der Regel nicht Teil des Ar-
beitsablaufs.

Da auch in Kontinuum Modellen die dquivalenten Materialpa-
rameter (z.B. Permeabilitdt) aus stochastisch generierten Re-
présentation abgeleitet werden (Lei et al. 2017), ist auch hier
die Giite der erzeugten Kluftnetzwerke entscheidend fiir die
Belastbarkeit der Simulation.

Christian Miiller Philipp Herold
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BGE TECHNOLOGY GmbH BGE TECHNOLOGY GmbH
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I1I. METHODEN

Der vorgestellte Arbeitsablauf basiert im Wesentlichen auf
drei Verfahren: dem Gruppieren, der Generierung stochasti-
scher DFNs und statistischen Tests der Anpassungsgiite. Im
Folgenden werden diese drei Verfahren kurz umrissen.

Bestimmung der
Komponentenanzahl

Gruppierung der Daten und
Extraktion der
Orientierunsparameter

B Face

Generierung der
stochastischen Kluftnetze

Generierte Netze
sind statistisch signifikant /
(Orientierungen) ¢

A

|

Generierung von
Kluftnetzwerken mit variablem:
Startwert
Puffer
Dichte (P32)

Unterschiede der
Kluftdichten sind minimal
(P10)

Jja
|

Y
[Akzeptierte Modelle]
Abb. 1: Schematische Darstellung des Arbeitsablaufes.

A

A. Gaussian Mixture Model (GMM)

Das GMM ist eine Gruppierungsroutine aus dem Bereich des
unbewachten maschinellen Lernens. Die grundlegende An-
nahme ist, dass der zu behandelnde Datensatz aus einer Uber-
lagerung verschiedener Normalverteilungen mit unbekannten
Parametern besteht. Der fundamentale Algorithmus ist hierbei
Expectation maximisation (Chatterjee et al. 2022). Wie im
Falle der meisten Gruppierungsroutinen, ist auch bei dem
GMM eine Auswahl der Gruppenanzahl (Komponenten) vor
der Ausfithrung der Routine erforderlich. Das Resultat einer
Gruppierung der Bohrlochdaten in drei Komponenten unter
Verwendung einer sphérischen Kovarianz ist in Abbildung 2
dargestellt.

B. Kolmogrow-Smirnov Test (KS-Test)

Der Zwei-Stichproben-KS-Test ist ein statistischer Test um zu
ermitteln ob zwei Stichproben die gleiche Verteilungsfunktion
zugrunde liegen kann (Nullhypothese). Es werden aus beiden
Stichproben die empirischen Verteilungsfunktionen gebildet
und mittels Teststatistik miteinander verglichen. Die Nullhy-
pothese kann bei einem gegebenen Signifikanzniveau abge-
lehnt werden, wenn der ermittelte KS-Wert oberhalb des vom
Stichprobenumfang abhédngigen kritischen Wertes liegt. Fiir
zweidimensionale Datensitze, wie z.B. den Streich- und Fall-
werten von geologischen Strukturen, sollte ein zweidimensio-
naler KS-Test (Peacock 1983) durchgefiihrt werden.

C. Stochastische Klufinetzwerke (DFNs)
Fiir die Erzeugung der DFNs werden mindestens drei statisti-
sche Verteilungen benétigt: Orientierungs-, Léngen- und
Dichteverteilungen. Die Orientierungen werden durch eine Fi-
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scher-Verteilung, die Langen anhand eines Potenzgesetzes be-
schrieben, und es werden so lange Kliifte hinzugefiigt bis ein
vordefinierter Dichtewert erreicht wurde.

|la*“l'ir die Generierung der Dlﬂ.ﬂ_srvlurc%g FLAC3D verwendet.
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Abb. 2: a Einteilung der Bohrlochdaten in der Notation Einfallsrichtung und
Einfallswinkel in drei Komponenten. Fiir jede der individuellen Gruppen wer-
den die Orientierungsparameter der Fischer-Verteilung sowie die Wichtung
der jeweiligen Normalverteilung in Bezug auf die gesamte Stichprobe ermit-
telt. b Gegeniiberstellung der Gelédndedaten und der im DFN generierten
Kliifte. Es wurden hier zwei Netzwerke mit gleichen Orientierungsparametern
erzeugt, die sich jedoch in Bezug auf die Dichte der Kliifte unterscheiden: An-
zahl bedeutet die gleiche Anzahl an Kliiften wie in den Eingangsdaten und
Dichte bedeutet hier, dass die Wichtung der Normalverteilung in Bezug auf
einen P3>-Wert von 1 verwendet wurde.

1V. ERGEBNISSE

Nach Bestimmung der optimalen Komponentenanzahl und
Validierung der aus den Geldndedaten abgeleiteten Orientie-
rungsparametern mittels KS-Test (Abb. 3), wurde eine Reihe
von Kluftnetzwerken mit variablem zufalligem Anfangswert,
absoluter volumetrischer Dichte (P32) und Modellpuffer er-
zeugt. Von insgesamt 1.200.000 Modellen konnten lediglich
636 akzeptiert werden. Die Anzahl akzeptierter Modelle fiir
unterschiedliche P3.-Werte ist in Abb. 4 dargestellt. Unterhalb
des Histogramms sind drei Beispiele fiir Realisierungen mit
dem jeweils niedrigsten (1.5), dem héufigsten (2.75) und dem
hochsten 4.75) akzeptlerten P3z Wert zu ﬁnden
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Abb. 3: Gegeniiberstellung der Bohrlochdaten (a) und der DFN-Daten (b) Die
beiden Datensitze weisen eine starke Ahnlichkeit auf, was durch den KS-Test,
welcher einen KS-Wert (kritischer Wert) von X und einen p-Wert von X
ergab, belegt werden kann. Im Ergebnis ist die Wahrscheinlichkeit, dass bei-
den Stichproben die gleiche Verteilungsfunktion zugrundliegt, hoch.
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Die Anwendung eines GMM erwies sich als effektiv und die
extrahierten Orientierungsparameter konnten mittels des KS-
Testes validiert werden. Es konnten so Kluftnetzwerke mit
sehr dhnlichen Orientierungen in Bezug auf die Geldndedaten
erzeugt werden (Abb. 3). Die Dichtekalibrierung der stochas-
tischen Modelle liefert eine Bandbreite an moglichen Model-
len. In der gegenwértigen Form wird die rdumliche Héufung
von Kliiften, wie sie oft im Geldnde beobachtet wird, nicht be-
riicksichtigt werden. Dies konnte allerding durch Segmentie-
rung der Bohrlocher in unterschiedlich lange Bereiche erfol-
gen. Die Gruppierung im kartesischen Koordinatensystem

ist nicht optimal, da es sich bei den Orientierungen um gerich-
tete Daten handelt, welche besser in einem sphérischen Koor-
dinatensystem analysiert werden sollten. Zudem stellt vor al-
lem die Léngenverteilung der Diskontinuitéten einen Parame-
ter mit hohen Unsicherheiten dar und wurde hier aus Litera-
turwerten abgeleitet.
100
80
60
40
20|
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Abb. 4: Ergebnis der Kalibrierung anhand der in den Bohrlochern bestimmten
Dichtewerte (P10). Unterhalb von volumetrischen Kluftdichten von 1.5 sowie
oberhalb von 4.75 konnten keine Modelle akzeptiert werden. Modelle wurden
akzeptiert, wenn die Differenz zwischen den tatséchlichen Pio-Werten und den
im Model erzeugten Werten minimal ist.
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I.  EINLEITUNG UND MOTIVATION

Aktuell werden in der Planungsphase eines Tiefenlagers
unterschiedliche Verschlusskonzepte iiber numerische Simu-
lationen abgebildet und hinsichtlich der Einhaltung der Ziel-
funktionen manuell bewertet. Das Verfahren der favorisierten
Option ,,Endlager mit Reversibilitit™ soll so ausgelegt sein,
dass Fehler erkannt und korrigiert werden konnen. Dies be-
trifft nicht nur die soziotechnischen, sondern auch die natur-
wissenschaftlichen und technischen Prozesse.

Durch Monitoring des Tiefenlagersystems wahrend der
einzelnen Projektphasen nehmen Kenntnisstand und Daten-
grundlagen stetig zu, sodass die gewonnenen Messdaten als
Teil eines selbstlernenden Verfahrens die Moglichkeit bieten,
Fehlentwicklungen zu erkennen und ggf. Konsequenzen dar-
aus abzuleiten (Krafczyk et al., 2021).

Das Potenzial von KI-Methoden zur Verbesserung der
Prognose naturwissenschaftlicher und technologischer As-
pekte bei der Standortauswahl sowie bei der Errichtung und
(Nach-)Betriebsphase eines Endlagers (Endlagerentwicklung)
wurde bisher jedoch nicht systematisch untersucht (Krafczyk
et al., 2021). Die Grundlagen fiir die wesentlichen geomecha-
nischen und geotechnischen Prozesse einer selbstlernenden
Modellierungsmethodik sollen in dem Forschungsvorhaben
SEMOTI geschaffen werden.

1I. PROJEKTBESCHREIBUNG

Die Projektpartner der TU Braunschweig haben das Ge-
samtziel, eine auf dem maschinellen Lernen basierende Mo-
dellierungsmethodik fiir Tiefenlagersysteme zu entwickeln,
mit der anhand eines Demonstrators ,,Einlagerungsstrecke mit
Versatz und Verschlussbauwerk im Wirtsgestein Steinsalz*
ein Optimierungsprozess wahrend der Planungsphase und ein
Kalibrierungsprozess wahrend der Auffahrungsphase im Be-
reich der geomechanischen und geotechnischen Fragestellun-
gen ermdglicht wird. Die Aufteilung in diese zwei Prozesse
sowie die zugehorigen Teilaufgaben sind in Abbildung 1 an-
hand eines Workflows dargestellt und werden im Folgenden
néher erldutert.

Innerhalb des Optimierungsprozesses gilt es zunéchst fiir
den virtuellen Demonstrator das bestmdgliche Verschlussbau-
werk unter Beriicksichtigung der Streubreiten der Gebirgs-
kennwerte und Materialeigenschaften sowie der Geometrie
des Verschlussbauwerkes zu finden. Der Optimierungsprozess
wird anhand der Schiadigung bzw. der Permeabilitét als Ziel-
funktion ausgewertet. Das Ziel besteht in der automatisierten
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Generierung eines optimalen Entwurfes einer Einlagerungs-
strecke eines Tiefenlagers durch Maximierung der geologi-
schen Barrierewirkung im Bereich der Auflockerungszone.

In der zweiten Projektphase wird die Auffahrungsphase
betrachtet, in welcher der virtuelle Demonstrator mittels Mo-
dellkalibrierung durch Messdaten zu einem Digital Twin eines
Tiefenlagers erweitert wird. Dabei sollen Parameter eines ho-
herwertigen Stoffmodells zur Beschreibung des Verformungs-
verhaltens von Steinsalz, die nur indirekt bzw. empirisch aus
den gingigen Laborversuchen ermittelt werden konnen, an-
hand von Monitoringdaten einer offenen Einlagerungsstrecke
kalibriert werden. Auf Grundlage des kalibrierten Modells
sind dann Prognosen fiir diesen Standort hinsichtlich der Kon-
vergenzen und Interaktionen des Wirtsgesteins mit geotechni-
schen Barrieren moglich.

Da wihrend des Optimierungs- und Kalibrierungsprozes-
ses eine Vielzahl an numerischen Simulationen durchgefiihrt
werden miissen, wird der virtuelle Demonstrator durch ein
selbstlernendes Metamodell basierend auf Gauflprozessen re-
prasentiert. Gaulprozesse (GPs) sind maschinelle Lernwerk-
zeuge fiir die Regression unstrukturierter Daten, die eine
Quantifizierung des Interpolationsfehlers bzw. der Ungewiss-
heit liefern (Williams & Rasmussen, 2006). Die Generierung
eines Ersatzmodells dient der direkten Projektion der Inputva-
riablen auf die gewiinschte KenngrofBie und ermoglicht eine so-
wohl zeiteffiziente als auch automatisierte Optimierungs- und
Kalibrierungsschleife. Um den zeitabhéngigen Einfluss der In-
putparameter auf die Kenngréfe quantifizieren zu kdnnen
werden Sensitivititsanalysen hinzugezogen.

Virtueller Demonstrator
(VD)

Planungsvorgaben ~ [vein]
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Abb. 1: Workflow des Forschungsvorhabens SEMOTI
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I1I. AKTUELLER STAND

Die Anwendung des maschinellen Lernverfahrens mittels
GPs auf die Erstellung eines Metamodells fiir einen virtuellen
Demonstrator wurde erfolgreich erprobt. Es stehen nun Moni-
toringdaten der BGE in Form von Konvergenzmessungen fiir
eine Strecke in Gorleben zur Verfligung, die fiir den Kalibrie-
rungsprozess verwendet werden kdnnen. Zu diesem Zweck
wurde zunéchst ein Messquerschnitt ausgewahlt, der eine ver-
gleichsweise geringe Komplexitét aufweist.

Zur Beschreibung des Verformungsverhaltens von Stein-
salz wird dabei das vom Institut fiir Geomechanik und Geo-
technik entwickelte hoherwertige Stoffmodell TUBSsalt ver-
wendet (Missal et. al., 2016; Epkenhans et. al., 2022). Unter
Beriicksichtigung des Temperatureinflusses sind mit diesem
neben der Abbildung von Elastizitidt, Nachbruchverhalten,
Kriechphasen und Verheilung, auch die Quantifizierung der
Schédigung und der Permeabilitdt moglich (Missal, 2019).

Unter Vorgabe von Parameterbereichen werden in einem
ersten Schritt mithilfe numerischer Simulationen unter Varia-
tion von Stoffmodellparametern Trainingsdaten erzeugt, die
der Erstellung des Metamodells durch das Trainieren und Va-
lidieren der GPs dienen. Fiir das Metamodell wird eine zeitef-
fiziente globale Sensitivititsanalyse mittels Sobol Indizes
durchgefiihrt, um irrelevante Parameter ausschlie3en zu kon-
nen. In einem zweiten Schritt werden mit der aktualisierten
Auswahl an Parametern neue Datensitze erzeugt, mit denen
wiederum das neue Metamodell trainiert wird. Mit diesem
wird anschliefend der Kalibrierungsprozess anhand der Kon-
vergenzmessungen durchgefiihrt. Es hat sich gezeigt, dass zu-
nichst die Grenzwerte der Stoffmodellparameter angepasst
werden mussten, um in den Verformungsbereich der Monito-
ringdaten zu kommen, da bisher nur ein Parametersatz fiir
Asse Speisesalz existierte und der betrachtete Homogenbe-
reich des Gorleben Salzstockes eine deutlich geringere
Kriechrate aufweist (Epkenhans et. al., 2022; Hunsche et. al.,
2003). Im Zuge des Kalibrierungsprozesses konnten mithilfe
des Ersatzmodells plausible Parameterwerte erzielt und die
Konvergenzmessungen mit der geforderten Genauigkeit ge-
troffen werden. Die Ungewissheit ldsst sich dabei mithilfe der
Standardabweichung quantifizieren. Die Dauer der Kalibrie-
rung des Ersatzmodells sowie die zugehorige Sensitivititsana-
lyse bewegt sich dabei im einstelligen Sekundenbereich.

Des Weiteren wurde fiir den Optimierungsprozess ein pa-
rametrisiertes Modell einer Einlagerungsstrecke mit Ver-
schlussbauwerk und Versatz erstellt, mit dem sich sowohl die
geometrischen als auch die materialistischen Parameter des

Abdichtungsbauwerks variieren lassen. Es wird dabei zwi-
schen variablen und invariablen Konzeptparametern unter-
schieden, die anhand von Literaturrecherche quantifiziert wer-
den.

1Vv. AUSBLICK

Fir den Kalibrierungsprozess soll in einem nédchsten
Schritt die Komplexitit der Messlokation erhoht werden, so-
dass nicht nur das zugehorige numerische Modell komplexer
und rechenintensiver, sondern auch der Umgang mit den Mo-
nitoringdaten eine groflere Herausforderung darstellen wird.
In diesem Zusammenhang ist zusitzlich die ndhere Untersu-
chung der erforderlichen Qualitidt und Quantitdt der Monito-
ringdaten zur erfolgreichen Anwendung dieser Methodik vor-
gesehen.

Im Zuge des automatisierten Optimierungsprozesses wird
das parametrisierte numerische Modell zundchst getestet und
verifiziert. Es ist vorgesehen den Digital Twin eines Tiefenla-
gers aus dem Kalibrierungsprozess als Grundlage zur Durch-
fithrung der Optimierung in der Planungsphase zu nutzen.

Das Forschungsvorhaben SEMOTI wird vom Bundesmi-
nisterium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz (BMUYV) gefordert und vom Projekttrager
Karlsruhe (PTKA) betreut. Die Laufzeit betragt 3 Jahre und
endet am 30. April 2026.
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I.  EINLEITUNG

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse verschiedener In-
terpolationsmethoden (Inverse Distanzgewichtung, Radiale
Basisfunktion, Ordinary Kriging, Universal Kriging) in der
geologischen Modellierung potenzieller Wirtsgesteinsgeo-
metrien fiir die Lagerung radioaktiver Abfalle verglichen und
analysiert (Steinsalz, Tongestein, Kristallingestein). Ziel ist es,
Vorteile und Grenzen dieser Methoden vergleichend zu ver-
stehen und die Modellgeometrien mittels eines Analyseansat-
zes fiir Ungewissheiten (z. B. de la Varga & Wellmann, 2016)
und der Objekt-Distanz-Simulationsmethode (ODSIM; Hen-
rion, Caumon & Cherpeau, 2010), an reale Daten anzupassen.

1I. MATERIAL UND METHODEN

A. Erstellung von Modellen

Wir erstellen die Analysen auf der Basis von Geometrien,
die fiir die Wirtsgesteine in der Endlagerung als représentativ
angesehen werden. Dafiir wurden in einem ersten Schritt eine
Reihe geometrischer Strukturen ausgewahlt (siche Carl et al.,
2023). Diese Geometrie-Datenbank ist so aufgebaut, dass sie
in der Zukunft mit zusdtzlichen Komponenten erweitert wer-
den kann. Aus dem Katalog werden dann Objekte extrahiert
und in geometrische 3-D Modelle iibertragen. In einem ersten
Ansatz wurden 2-D-Formen mittels Non-Uniform Rational B-
Splines (NURBS) an sieben Kontrollpunkten erzeugt, aus de-
nen eng-maschigere Datenpunkte fiir die 3-D-Interpolation
extrahiert werden. Dieser Ansatz wurde nun erweitert, um 3-
D geologische Modelle auf der Basis einer impliziten geomet-
rischen Darstellung und einer Interpolation mit einer Co-Kri-
ging Methode zu erstellen (de la Varga, Schaaf & Wellmann,
2019). Diese Methode ermoglicht zusammen mit der leis-
tungsféahigen Programmbibliothek der GemPy Software eine
effiziente Modellverarbeitung. Der Code ist auf GitHub ver-
fiigbar (https://github.com/cgre-aachen/gempy).

B. Interpolationsmethoden

Im néchsten Schritt werden aus den idealisierten Modellen
synthetische Eingangsdatensitze extrahiert. Mit mehreren In-
terpolationsverfahren wird dann getestet, welche der Metho-
den die Geometrien der Eingangsmodelle wieder rekonstruie-
ren kann. Durch die Erstellung mehrerer synthetischer Datens-
dtze mit unterschiedlicher Datendichte kann dann getestet
werden, wie viele Eingangsdaten fiir eine Rekonstruktion der
Geometrie bendtigt werden.

Réumliche Interpolationsmethoden werden in verschiede-
nen Bereichen genutzt und zahlreiche Arbeiten haben die
Leistung dieser Methoden verglichen (Aguilar et al., 2005;

Guarneri & Weih, 2012; Heritage et al., 2009; Li, 2008; Tan
& Xu, 2014; Weng, 2006; Zhou et al., 2007). Einige Ergeb-
nisse weisen darauf hin, dass stochastische Methoden andere
Techniken iibertreffen, wiahrend andere widerspriichliche Er-
gebnisse prisentieren (Li, 2008; Tan & Xu, 2014). In dieser
Studie haben wir vier der am héufigsten verwendeten Interpo-
lationsmethoden verglichen (mit Abkiirzungen):

Deterministische Methoden:

1) Wichtung der Inversen Distanz (IDW) mit Zweier-
potenz (Shepard, 1968)

2) Radialer Basisfunktion (RBF) mit multiquadrati-
scher Kernel-Funktion (Kansa, 1990);

Stochastische Methoden:
3) Ordinary Kriging (OK) und

4) Universal Kriging (UK), jeweils mit Gauf3 ‘schen,
sphdrischen und exponentiellen Variogramm-Modellen.

C. Ergebnisvergleich

Die Interpolationsergebnisse basierend auf synthetischen
Datensitzen mit 5, 20, 50 und 200 Punkten wurden mit ver-
schiedenen Methoden bewertet. In dieser Studie verwenden
wir das Bestimmtheitsmal (R?) als korrelationsbasiertes Maf3
und die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE)
als fehlerbasiertes Mal fiir den Z-Wert. Diese Ansétze geben
jedoch keine Auskunft iiber die Ungewissheit zwischen den
interpolierten Punkten, welche aus der Vorhersagegenauigkeit
der Interpolationsmethode resultiert (Hofierka, Cebecauer &
Stri, 2007). Um die Genauigkeit verschiedener Interpolations-
methoden zu vergleichen, empfehlen viele Autoren eine
Kreuzvalidierung, die gemeinhin als "Leave-One-Out-Cross-
Validation"-(LOOCV) bekannt ist (Cressie, 2015; Hofierka,
Cebecauer & Suri, 2007; Tomczak, 1998; Webster & Oliver,
2007).

I1I. ERGEBNISSE

Die Auswertung des Bestimmtheitsmafles und des RMSE
der numerischen Versuche zeigen, dass Universal Kriging
(UK) die genauesten Interpolationsergebnisse liefert, gefolgt
von Ordinary Kriging (OK), Radialer Basisfunktion (RBF)
und Inverser Distanzwichtung (IDW). Die Genauigkeit der In-
terpolation hingt jedoch auch stark von der Anzahl der ver-
wendeten Datenpunkte ab, was bei 5 Interpolationspunkten zu
einer hohen Standardabweichung und entsprechend grofBerer
statistischer Ungewissheit aller Methoden fiihrt. UK zeigte je-
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doch auch in diesem Extremfall die geringste Standardabwei-
chung. Mit zunehmender Punktezahl (bis zu 200) verringert
sich die Standardabweichung bei OK, UK und RBF auf unter
1.

1Vv. UNGEWISSHEITSANSATZ

Wir nutzen die Beispiele der Geometriebibliothek (Carl et
al., 2023) weiterhin als synthetische Ausgangsmodelle fiir ei-
nen Bayes‘schen Inferenzansatz basierend auf dem Verfahren
von de la Varga & Wellmann (2016). So wurde bspw. eine
Sequenz gefalteter Ton- und Mergelsteine ausgewdhlt. Die
Ungewissheit dieses Modells, die nur vertikal betrachtet
wurde, wurde auf Basis der Objekt-Entfernungs-Simulations-
methode, ODSIM (Henrion, Caumon & Cherpeau, 2010) de-
finiert, bei der ein Skelettobjekt verwendet wird, um ein Ska-
larfeld von Distanzen zu erzeugen, wobei das Skelett einen
Wert von Null und jeder andere Punkt den Distanzwert zum
Skelett hat. Fiir die ODSIM wurde ein Abstandsgleichenfeld
um den geometrischen Korper (,,Skelett™) erzeugt und zur
Randomisierung eine GauB3-Flache hinzugefiigt. Diese GauB3-
Flache wurde aus einer multivariaten Normalverteilung von
50 Modellen extrahiert, deren Mittelwert aus einer Gleichver-
teilung zwischen +/-5 entnommen wurde, und deren quadrati-
sche exponentielle Kovarianzfunktion (Rasmussen & Willi-
ams, 2006) mit einer Langenskala von 10 Metern zur Gewéhr-
leistung der geologischen Konsistenz definiert wurde. Somit
erhalten wir an diesem Punkt ein Ungewissheits-Volumen
bzw. einen Losungsraum um das synthetische Standardmodell
herum.

AnschlieBend wird getestet, wie zusétzliche Informatio-
nen, beispielswiese aus neuen Messungen, verwendet werden
konnen, um das Modell und die abgeschitzten Ungewisshei-
ten lokal anzupassen. Dafiir wird ein Bayes‘schen Ansatz (z.B.
de la Varga & Wellmann, 2016) genutzt.

In dieser aktuellen Studie haben wir noch keine realen Da-
ten verwendet, sondern stattdessen potenzielle Beobachtungen
simuliert, indem wir den oben beschriebenen Modell-Erstel-
lungsprozess verwendeten, dabei jedoch die NURBS-Kurve
vor der Modellerstellung verdanderten. Dariiber hinaus wurden
die Beobachtungsdaten absichtlich um 5 Meter vertikal ver-
schoben, um die Auswirkungen deutlicher herauszuarbeiten.
SchlieBlich erstellten wir das A-posteriori-Modell aus der an-
gepassten Version des synthetischen Ausgangsmodells (A-
priori-Modell) und den simulierten Beobachtungsdaten (Like-
lihood-Funktion).

V. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Diese Studie bietet Einblicke in die Vorteile und Grenzen
verschiedener Interpolationsmethoden fiir die geologische
Modellierung, bezogen auf Geometrien, die im Rahmen der
Endlagersuche erwartet werden. Fiir kiinftige Forschungsar-
beiten ist angedacht, diese Interpolationsmethoden auf reale
Daten des endlagerrelevanten Untergrundes anzuwenden und
dabei zusédtzliche geometrische Parameter einzubeziehen.
Dies wird eine umfassendere Analyse und Bewertung der
Nutzbarkeit verschiedener Interpolationsmethoden in einem
realen Kontext ermdglichen.
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I.  EINLEITUNG

In Schritt 2 der PhaseI des Standortauswahlverfahrens
(vgl. § 14 StandAG) sind erstmalig vorlaufige reprisentative
Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) durchzufiihren. Das Ziel ist
es die Teilgebiete aus Schritt 1 der Phase I (BGE 2020/7) wei-
ter einzugrenzen, um geeignete Standortregionen fiir ein End-
lager flir hochradioaktive Abfille zu identifizieren. Dazu
durchlaufen die Gebiete mehrere Priifschritte mit unterschied-
lichen Priifkriterien (BGE 2023/3). Ein Bestandteil dieser
Priifkriterien ist die Darstellung des sicheren Betriebs nach § 7
Abs. 6 Nr. 4 EndlSiUntV. Im Rahmen der Betrachtung der
Betriebssicherheit stellen die Gebiete mit Meeresiiberdeckung
eine geografische Besonderheit dar. Das Ziel der Betrachtung
dieser Gebiete ist die Priifung der technischen Machbarkeit
hinsichtlich des Baus und Betriebs eines Endlagers fiir hoch-
radioaktive Abfille aus Sicht der Betriebssicherheit.

1I. GRUNDLAGEN

Als Grundlage zur Bearbeitung der Fragestellung dient
eine Recherche zu bestehenden Bergwerken, die sich unter
dem Meeresboden befinden. Dabei handelt es sich um kom-
merziellen Bergbau, diese Bergwerke werden nicht zur Endla-
gerung von radioaktiven Abfillen genutzt. Bei der Recherche
geht es vor allem um mogliche Streckenldngen, zum Beispiel
aus Sicht der Bewetterung oder im Hinblick auf Fluchtwege,
um herauszufinden, ob alle Teilgebiete erschlossen werden
konnen. Zusétzlich erfolgt eine Recherche zu kiinstlich errich-
teten Inseln, um Teilgebiete zu erschlieBen, die nicht vom
Festland aus erreicht werden konnen. Dabei werden beste-
hende kiinstliche Inseln und weitere geplante Projekte in
Nord- und Ostsee, aber auch in anderen Meeren, recherchiert.

I1I. BETRACHTUNG DER GEBIETE MIT MEERES-
UBERDECKUNG IM RAHMEN DER RVSU

Teilgebiete mit Meeresiiberdeckung — ausgehend von der
heutigen Kiistenlinie — befinden sich im deutschen Kiisten-
meer in der Nord- und Ostsee und damit in deutschem Ho-
heitsgebiet, welches maximal 12 Seemeilen ab der Basislinie
umfasst. Das Wirtsgestein Tongestein ist in Norddeutschland
grof3flichig vorhanden und die entsprechenden Teilgebiete
reichen auch bis in die deutschen Kiistengewisser. Dabei han-
delt es sich um ein Teilgebiet im tertiéiren Tongestein und um
ein Teilgebiet im prétertidren Tongestein (Unterjura). Die
Teilgebiete im Steinsalz in stratiformer Lagerung (einschlief3-
lich Salzkissen) sind geologisch dem Zechstein (Riigen und
Helgoland) oder dem Mittleren Keuper zuzuordnen. Die Teil-
gebiete Steinsalz in steiler Lagerung umfassen die Salzstocke

J. B. Pateiro Fernandez; J. Barabasch; B. Spith
Brenk Systemplanung GmbH
Aachen, DE

Lisa, Justine, Harle Riff, Roter Sand / Feuerschiff Elbe, Wan-
gerooge und Arngast in der Nordsee sowie Monkloh /
Bramstedt / Boostedt / Warnau / Honigsee / Schwedeneck /
Waabs / Waabs Nord, welches teilweise in der Ostsee liegt
(Abb. 1).
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Abb. 1: Die Karte zeigt eine Ubersicht iiber die Gebiete mit Meeresiiber-
deckung (dargestellt sind nur Teilgebiete, die mindestens teilweise unter Mee-
resiiberdeckung liegen). Zusétzlich sind die Erreichbarkeit von Festland und
die Meerestiefen dargestellt.

1V. PRUFUNG DER TECHNISCHEN MACHBARKEIT EINES

ENDLAGERS MIT MEERESUBERDECKUNG UNTER GEWAHR-
LEISTUNG DER GRUNDSATZLICHEN MOGLICHKEIT DES
SICHEREN BETRIEBS IM RAHMEN DES STANDORTAUSWAHL-
VERFAHRENS

A. Moglichkeiten zur Erschlieffung der Gebiete

Manche Teilgebiete befinden sich vollstdndig unter dem
Meeresboden, manche schlieen in ihrer Lage an das Festland
oder eine bestehende Insel an. Teilgebiete in Kiistennihe kon-
nen vom Festland aus erschlossen werden, was gegebenenfalls
verlidngerte Richtstrecken zur Folge hat. Eine Alternative fiir
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Teilgebiete, die nicht von Land aus erschlossen werden kon-
nen, ist die Aufschiittung einer kiinstlichen Insel, von welcher
der Zugang zu den geologischen Formationen erfolgt.

Die Erschliefung erfolgt im ersten Fall vom Festland aus
iiber einen Schacht oder eine Rampe. Verldngerte Richtstre-
cken konnen resultieren, falls sich die Teilgebiete nicht im
Ubergang vom Festland zum Meer oder unterhalb einer Insel
befinden. Die ErschlieBung von Lagerstitten unter dem Mee-
resboden ist im konventionellen Bergbau bekannt und wird
praktiziert (s. Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.). Ein Ergebnis der durchgefiihrten Recher-
che ist die Feststellung, dass derzeit maximale Richtstrecken-
langen von ca. 14 km in derartigen Bergwerken erreicht wer-
den. Die Teilgebiete Justine und Roter Sand/Feuerschiff Elbe
(Steinsalz in steiler Lagerung) sowie das Teilgebiet West-
schleswig-Block (Steinsalz in stratiformer Lagerung) befinden
sich auferhalb dieser 14 km vom Festland aus betrachtet.
Diese Begrenzung ist grundsitzlich auf wirtschaftliche As-
pekte zuriickzufiihren, technisch machbar sind auch langere
Strecken. Inwieweit diese vorldufigen Ergebnisse auf ein End-
lager tibertragen werden konnen, wird erst bei Konkretisie-
rung und Festlegung des Endlagerkonzepts und der zu erwar-
tenden Temperaturen wihrend der Einlagerung zu bewerten
sein. Denn: Derartig lange Richtstrecken haben Auswirkungen
auf die Bewetterung. Auch Fluchtwegldngen und Logistik wa-
ren betroffen, was einen groferen technischen Aufwand zur
Folge hitte. Die grundsétzliche Machbarkeit wurde hinsicht-
lich der genannten Aspekte gepriift. Die genannten Aspekte
werden im weiteren Verlauf der Arbeiten und in der nichsten
Phase des Standortauswahlverfahrens im Zuge der Betriebssi-
cherheit genauer betrachtet und bewertet.

Fiir den Fall der Errichtung einer kiinstlichen Insel miissen
noch weitere Besonderheiten betrachtet werden. Die wesentli-
chen limitierenden Faktoren zum Aufschiitten einer kiinstli-
chen Insel sind die Meerestiefe und die Materialverfiigbarkeit.
Uber letztere kann zum jetzigen Zeitpunkt keine Aussage ge-
troffen werden. Die Aufschiittung einer kiinstlichen Insel ist
nach Stand der Technik bis 50 m Meerestiefe moglich. Die
Meerestiefen oberhalb der meisten Teilgebiete sind somit
handhabbar, nur der Salzstock Justine siidwestlich von Helgo-
land liegt in etwas tieferem Gewdsser, wo die Aufschiittung
einer kiinstlichen Insel nach jetzigem Kenntnisstand im
Grenzbereich des technisch machbaren liegt. Generell wird
beim Aufschiitten einer kiinstlichen Insel voraussichtlich ein
hdoherer technischer Aufwand nétig sein.

B. Weitere Betrachtung im Rahmen der Robustheit der
Betriebssicherheit

In der Bearbeitung der Betriebssicherheit in Phase I des
Standortauswahlverfahrens wurden abdeckende Kataloge fiir
Einwirkungen von Innen (EVI) und Einwirkungen von Auf3en
(EVA) erstellt. Diese Einwirkungen miissen auch fiir Teilge-
biete mit Meeresiiberdeckung betrachtet werden. Dazu wur-
den u. a. EVA und weitere Aspekte gepriift, die Einfluss auf
ein Endlager mit Meeresiiberdeckung haben konnen. In der
vorgenommenen vorldufigen Betrachtung dieser Aspekte
wurden die Standorte eines Endlagers an Land (ohne mariti-
men Einfluss), an der Kiiste (Festland mit maritimem Einfluss)
und Insel betrachtet, relativ miteinander verglichen und ihre
Relevanz fiir ein Endlager in Gebieten mit Meeresiiberde-
ckung bewertet. Diese Arbeiten zur Identifizierung relevanter
Aspekte flieBen als Grundlage in die Bearbeitung zur Robust-
heit der Betriebssicherheit ein und werden dort u. a. zur Be-
wertung der Robustheit der Betriebssicherheit aufgrund von
ortsspezifischen EVA in Schritt 2 der Phase I betrachtet.

C. Einschdtzung der Genehmigungsfihigkeit und rechtli-
che Priifung

Zusitzlich zur Frage der Machbarkeit wurde eine Ein-
schitzung zur Genehmigungsfahigkeit vorgenommen. Dabei
wurden die voraussichtlich heranzuziehenden Gesetze ge-
priift, da es keine konkreten Vorgaben zur Errichtung einer
kiinstlichen Insel im deutschen Kiistenmeer gibt. Es wurde
eine grundsitzliche Genehmigungsfahigkeit festgestellt, auch
wenn die Hiirden eventuell hoch sind. Auch eine rechtliche
Priifung zeigt, dass der Errichtung einer kiinstlichen Insel im
deutschen Kiistenmeer keine grundsétzlichen rechtlichen Hin-
dernisse entgegenstehen.

V. ZUSAMMENFASSUNG

Die Priifung der Machbarkeit unter Voraussetzung des si-
cheren Betriebs erfolgt zuerst durch die Betrachtung verschie-
dener bestehender Bergwerke unter dem Meeresboden und da-
raus abgeleiteten moglichen Streckenlédngen, welche auch im
Hinblick auf Auswirkungen auf die Betriebssicherheit von Re-
levanz sind. Auch die Mdglichkeit der Errichtung einer kiinst-
lichen Insel wird anhand bestehender Beispiele und geplanter
Projekte eingeordnet. Zusétzlich erfolgt ein relativer Ver-
gleich aufgrund unterschiedlicher Aspekte der Betriebssicher-
heit zwischen den Standorten Land, Kiiste und Insel. Diese
ortsabhdngigen Aspekte werden in die Bewertung der Robust-
heit der Betriebssicherheit aufgenommen (BGE 2022/2).

Die Priifung hat ergeben, dass alle Teilgebiete mit Meere-
stiberdeckung im deutschen Kiistenmeer grundsétzlich entwe-
der vom Festland bzw. einer bestehenden Insel oder durch die
Errichtung kiinstlicher Inseln erschlossen werden konnten.
Die Gebiete mit Meeresiiberdeckung werden daher ebenfalls,
wie die Gebiete unter dem Festland, in der rvSU betrachtet.
Die Bearbeitung erfolgt in Konsistenz mit den Arbeiten zur
grundsitzlichen Moglichkeit des sicheren Betriebs nach § 7
Abs. 6 Nr. 4 EndISiUntV.
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I.  EINLEITUNG

Das Grof3projekt GeoLaB (Geothermal Laboratory in the
Crystalline Basement) ist ein Forschungsprojekt mit dem Ziel
der Errichtung eines Untertagelabors im Kristallin fiir die ge-
othermische Forschung.

Fiir die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE)
bietet sich mit dem Vorhaben die einzigartige Gelegenheit, die
Methoden der anstehenden Erkundungsarbeiten in Phase I1
und III des Standortauswahlverfahrens (Bohrungen, seismi-
sche Messungen, Auffahren eines Bergwerks) bereits vorab zu
erproben und entsprechende Erfahrungen und Wissen im kris-
tallinen Gestein aufzubauen. Wesentliche Teile der Aktivita-
ten sind auch fiir die Erkundung und Auffahrung in anderen
Wirtsgesteinen von Relevanz.

1I. ZUSAMMENFASSUNG

Das GeoLaB Geothermie-Labor ist ein auf Initiative der
Helmholtz Zentren (Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT),
GeoForschungsZentrum (GFZ), Helmholtz-Zentrum fiir Um-
weltforschung GmbH (UFZ)) geplantes Forschungsvorhaben
in Kooperation mit der TU Darmstadt und der BGE. Im Fokus
dieses internationalen und interdisziplindren Forschungsvor-
habens stehen die Modellierung gekoppelter thermischer, hyd-
raulischer, mechanischer und chemischer (THMC) Prozesse
tiefer geothermischer Reservoire und Fragestellungen im Be-
reich des Reservoir Engineering. Insbesondere sollen z. B.
umweltfreundliche Strategien fiir tiefengeothermische Instal-
lationen entwickelt werden und Sicherheitsmafinahmen von
Bohrlochinstallationen unter Reservoirbedingungen entwi-
ckelt werden. Zielgestein ist dabei das gekliiftete, kristalline
Grundgebirge des Schwarzwald-Odenwald-Komplexes. Das
Untertagelabor soll aus einem 1-2 km langen Zugangsstollen
mit mehreren Versuchskavernen fiir geothermische Versuche
in der Néhe von Stérungszonen aufgebaut sein.

Tiefengeothermie-
Anlage

Abb. 1: Schematische Darstellung des GeoLaB Untertagelabors. Quelle: KIT

Im Zuge des Forschungsvorhabens soll ein Bergwerksstol-
len fiir ein geowissenschaftliches Untertagelabor (UTL) im
kristallinen Gestein aufgefahren werden. Dieses Gestein weist
hinsichtlich der geothermischen Nutzung des Untergrundes
das grofite Potenzial auf und ist auch fiir die BGE mit Blick
auf bestehende Forschungsbedarfe zur Endlagerung radioakti-
ver Abfille, mit Kristallin als eines der potenziellen Wirtsge-
steine, von groflem Interesse.

Die Auffahrung des Bergwerksstollens soll im Odenwald,
alternativ im Schwarzwald, erfolgen. Es ist vorgesehen, das
Projekt GeoLaB in einer Region durchzufiihren, welche nicht
als Teilgebiet nach § 13 StandAG ausgewiesen wurde. Das
Projekt GeoLaB steht in keinem Zusammenhang mit der
Standortregionen-bezogenen Erkundung.

Das Forschungsvolumen betriagt ca. 49,8 Mio. €, wovon
ein GroBteil der Investitionskosten seitens der Helmholtz-Ge-
meinschaft getragen wird und sich die BGE mit 15 Mio. € be-
teiligt. Der Vertrag zwischen dem Karlsruher Institut fiir Tech-
nologie (KIT) und der BGE wurde Anfang Juni 2023 unter-
zeichnet. Die BGE beteiligt sich an dem Forschungsprojekt bis
in das Jahr 2028.

Die Beteiligung der BGE an diesem geothermischen Grof3-
projekt ist von groBBem Interesse fiir die Vorbereitung der Er-
kundungsaktivititen des Bereichs Standortauswahl in Phase 11
(ibertdgige Erkundung) und Phase III (untertigige Erkun-
dung) des Standortauswahlverfahrens.

Die zu Beginn des Projektes vorgesehenen geotechnischen
MaBnahmen und Untersuchungen wie z. B. 3D-Seismik, Geo-
elektrik, Geomagnetik und Bohrungen decken sich weitestge-
hend mit den Maflnahmen in Phase II des Standortauswahlver-
fahrens im Zuge der Erkundung von Standortregionen. Die
Mitarbeit und der intensive fachliche Austausch mit den Ko-
operationspartnern zu diesen Arbeiten passen zeitlich und sind
von daher vorteilhaft mit Blick auf die anstehende Planung der
iibertdgigen Erkundung von Standortregionen. Dariiber hinaus
wird der Kompetenzgewinn durch die Erfahrung mit den pla-
nerischen und operativen Prozessen im Rahmen des Projektes
GeoLaB die Durchfiihrung der eigenen geplanten Maflnahmen
im Zuge des Standortauswahlverfahrens deutlich verbessern.

Nach dem Jahr 2024 sind im Zuge der Errichtung des un-
tertdgigen Forschungslabors bergbauliche Maflnahmen inklu-
sive einer Streckenneuauffahrung geplant. Diese Aktivitdten
werden wertvolle Erfahrungen fiir die Erkundungsaktivititen
in Phase III der Standortauswahl (untertigige Erkundung),
aber auch die Errichtung des zukiinftigen Endlagers fiir hoch-
radioaktive Abfille bringen.
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I1I. WEITERFUHRENDE INFORMATIONEN

https://www.geolab.kit.edu/
https://www.bge.de/de/endlagersuche/forschung/

1V. LITERATURVERZEICHNIS

StandAG: Standortauswahlgesetz vom 5. Mai 2017 (BGBL. I S. 1074), das
zuletzt durch Artikel 8 des Gesetzes vom 22. Mirz 2023 (BGBI. 2023 1
Nr. 88) gedndert worden ist. StandAG.
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I.  EINLEITUNG

In Schritt 2 der Phase I des Standortauswahlverfahrens in
Deutschland sind gemélB § 14 StandAG représentative vorlau-
fige Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) durchzufiihren, um die
in Schritt 1 der Phase I ausgewiesenen Teilgebiete weiter ein-
zugrenzen und potentielle Standortregionen fiir die tibertagi-
gen Erkundungen zu ermitteln. Diese rvSU umfassen nach § 6
Abs. 4 EndISiUntV eine vorldufige Auslegung des Endlagers
fiir die drei zu betrachtenden Wirtsgesteine Steinsalz, Tonge-
stein und kristallines Wirtsgestein. In diesem Beitrag wird fiir
Steinsalzformationen in stratiformer Lagerung das Endlager-
konzept und die gebirgsmechanische Auslegung als Teile der
vorlaufigen Endlagerauslegung vorgestellt.

1I. ENDLAGERKONZEPT

Aufgrund der geringen spezifischen Datenlage der rele-
vanten Untersuchungsrdaume (UR) bzw. Teiluntersuchungs-
rdume (TUR) wird fiir die vorlaufige Auslegung des Endlagers
gemil § 6 Abs. 4 EndISiUntV eine zweistufige Vorgehens-
weise angewendet (BGE 2022/2). Die erste Stufe beinhaltet
dabei die Durchfiihrung einer fiir das Wirtsgestein (in diesem
Fall Steinsalz in stratiformer Lagerung) spezifischen Ausle-
gung, unabhingig von weiteren geologischen Gegebenheiten
der UR bzw. TUR. Ziel ist es, den Endlagerflichenbedarf als
Funktion der Temperatur im Einlagerungsbereich vor Beginn
der Einlagerung der wirmeentwickelnden radioaktiven Ab-
félle und der Teufenlage des Endlagers zu ermitteln.

Die Erarbeitung eines Endlagerkonzepts ist Teil dieser ers-
ten Stufe der vorldufigen Endlagerauslegung und umfasst
grundlegende Uberlegungen wie beispielsweise die Beschrei-
bung von Zugangsbauwerken, die geplante Art der Einlage-
rung und die Beschreibung von mdglichen Verschluss- und
Versatzmafinahmen. Fiir ein Endlager in einer stratiform la-
gernden Salzformation werden im Rahmen der rvSU zwei
Schéchte als Tageszugénge und die Einlagerungsart Strecken-
lagerung angenommen (BGE 2022/2).

Einen weiteren wesentlichen Aspekt, der auf den genann-
ten Grundlagen basiert, stellt das Layout des Endlagerberg-
werks dar, siche Abb. 1. Das Layout beschreibt den Aufbau
und die grobe Anordnung des Einlagerungsbereichs, der
Richtstrecken, Querschlige und Einlagerungsstrecken um-
fasst und des Infrastrukturbereichs, aus dem der Einlagerungs-
bereich iiber die Richtstrecken erreichbar ist und in dem die
Tageszugénge und alle wichtigen Funktionsrdume fiir den Bau
und den Betrieb des Endlagers liegen. In der schematischen
Darstellung in Abb. 1 ist bereits angedeutet, dass der Einlage-
rungsbereich den Grofiteil des notwendigen Flidchenbedarfs
des Endlagerbergwerks ausmachen wird.

Infrastrukturbereich Einlagerungsbereich

@ Endlagergebindetransport-/Abwetterschacht == Richtstrecke des Einlagerungsbetriebs

Bergbau-/Frischwetterschacht Richtstrecke des Auffahrungsbetriebs
Flache fur Infrastrukturrdume = Querschlag

Einlagerungsstrecke

ADbb. 1.: Schematische Darstellung eines Endlagerbergwerks fiir die Stre-
ckenlagerung im Steinsalz (Quelle: BGE 2022/2).

Ein wichtiger Teil des Endlagerlayouts ist neben der An-
ordnung der Einlagerungs- und Richtstrecken auch dessen Di-
mensionierung in Abhéngigkeit des Behélterkonzepts und der
verwendeten Einlagerungstechnik. Dabei ist zu beachten, dass
alle Arbeiten zum Endlagerkonzept innerhalb der rvSU auf
vorlaufige, begriindete Annahmen basieren, jedoch keine end-
giiltigen Festlegungen darstellen.

II1. GEBIRGSMECHANISCHE AUSLEGUNG

Auch die gebirgsmechanische Auslegung eines Endlager-
bergwerks ist Teil der ersten Stufe der vorldufigen Endlager-
auslegung und wird spezifisch fiir ein generisches Endlager im
Steinsalz in stratiformer Lagerung durchgefiihrt. Gegenstand
ist vor allem die Dimensionierung des Pfeilertragsystems hin-
sichtlich der Standfestigkeit des Endlagerbergwerks. Die Pfei-
lerbreiten besitzen einen entscheidenden Einfluss auf den Fla-
chenbedarf des Einlagerungsbereichs. Dazu wird zunéchst
eine analytische, teufenabhéngige Dimensionierung der Pfei-
lerbreiten zwischen den Strecken auf Grundlage der wirken-
den Pfeilerbelastung und der Pfeilertragfahigkeit durchge-
fithrt. Dartiber hinaus erfolgen gebirgsmechanische Ausle-
gungsrechnungen mithilfe numerischer Simulationen von Ein-
zelpfeilern und Scheibenmodellen, welche einen Schnitt durch
ein komplettes Einlagerungsfeld darstellen. Anhand dieser
Modelle soll die Giiltigkeit der analytischen Dimensionierung
iiberpriift werden. Zudem werden Aspekte der Konturstabilitét
und Konvergenz, des Einflusses der Temperaturerh6hung an-
hand der zeitlichen Abfolge von Auffahrung, der Einlagerung
und des Versatzes auf das Verhalten der Hohlrdume und der
geologischen Barriere betrachtet. Aus den Einzelpfeilerbe-
rechnungen geht hervor, dass die Pfeiler flir groflere Teufen
potentiell breiter gewéhlt werden sollten, als die analytische
Dimensionierung verlangt, da auch fiir ein standsicheres Trag-
system Konturschddigung und Konvergenzen auftreten kon-
nen.
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Abb. 2.: Konvergenzrate und Verschiebung der Einlagerungsstrecken in verschiedenen Teufen nach einer Standzeit von einem Jahr fiir verschiedene Pfeiler-

breiten B. (Quelle: BGE)

Abb. 2 zeigt fiir verschiedene Pfeilerbreiten (bei 600 m
Teufe startend mit 9,25 m bzw. 20 m) die Zunahme der Kon-
vergenzrate und der Verschiebung mit zunehmender Teufe der
Einlagerungsstrecke. Hier wurde fiir den schmaleren Pfeiler
schon bei einer Teufe von 1 000 m eine erhohte Konvergenz-
rate und erhdhte Verschiebung berechnet, was zu grofen berg-
ménnischen Herausforderungen fiihren wiirde. Mit den breite-
ren Pfeilern ergeben sich hingegen noch bei einer Teufe von
1 200 m handhabbare Ergebnisse.

Die Temperaturerhdhung durch die warmeentwickelnden
Abfille wirkt sich in der Betriebsphase hingegen weniger stark
aus. Im Scheibenmodell stellen sich damit insgesamt gerin-
gere Verformungen ein, so dass auch gro3ere Teufenlagen po-
tentiell geeignet sind.

1V. AUSBLICK

Im Anschluss an die gebirgsmechanische Auslegung folgt
die thermische Auslegung des Endlagers. Dabei wird in Kom-
bination mit den Ergebnissen aus der gebirgsmechanischen
Auslegung der Flichenbedarf des Einlagerungsbereichs in
Abhingigkeit der Teufe und der initialen Gebirgstemperatur

ermittelt. Zusammen mit den Flachenbedarfen fiir den Infra-
strukturbereich, fiir dessen Ermittlung eine eigene gebirgsme-
chanische Auslegung notwendig ist, und fiir Sicherheitsab-
stinde ldsst sich anschlieend der Gesamtflachenbedarf des
potentiellen Endlagerbergwerks berechnen. In der zweiten
Stufe der vorldufigen Endlagerauslegung wird anhand von
(T)UR-spezifischen Daten zur Teufe, Temperatur und ggf.
Gebirgsfestigkeit ein angepasster Endlagerflachenbedarf be-
stimmt. Der hierbei ermittelte Flichenbedarf im (T)UR flief3t
in die gemifB § 7 EndISiUntV durchzufiihrende Analyse des
Endlagersystems ein.

V. LITERATURVERZEICHNIS

BGE (2022/2): Methodenbeschreibung zur Durchfiihrung der reprisentativen
vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen geméfl Endlagersicherheitsunter-
suchungsverordnung. Peine: Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH.
https://www.bge.de/fileadmin/user_upload/Standortsuche/Wesentliche
Unterlagen/Methodik/Phase I Schritt 2/rvSU-Methodik/20220328
Anlage zu_rvSU_Konzept Methodenbeschreibung_barrierefrei.pdf

EndISiUntV: Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung vom 6. Oktober
2020 (BGBL I S. 2094, 2103).

StandAG: Standortauswahlgesetz vom 5. Mai 2017 (BGBL. I S. 1074), das
zuletzt durch Artikel 8 des Gesetzes vom 22. Mirz 2023 (BGBI. 2023 1
Nr. 88) gedndert worden ist
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I.  EINLEITUNG

In Schritt 2 der Phase I des Standortauswahlverfahrens in
Deutschland sind gemélB § 14 StandAG représentative vorlau-
fige Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) durchzufiihren, um die
in Schritt 1 der Phase I ausgewiesenen Teilgebiete weiter ein-
zugrenzen und potenzielle Standortregionen fiir die tibertagi-
gen Erkundungen zu ermitteln. Die rvSU umfassen nach § 6
Abs. 4 EndISiUntV eine vorldufige Auslegung des Endlagers
fiir die drei zu betrachtenden Wirtsgesteine Steinsalz, Tonge-
stein und kristallines Wirtsgestein. In diesem Beitrag werden
fiir Tongestein das Endlagerkonzept und die gebirgsmechani-
sche Auslegung als Teile der vorldufigen Endlagerauslegung
behandelt.

1I. GRUNDLAGEN

Aufgrund der geringen spezifischen Datenlage zu geother-
mischen und gebirgsmechanischen Parametern der relevanten
Untersuchungsrdume (UR) bzw. Teiluntersuchungsrdume
(TUR) wird fiir die vorldufige Auslegung des Endlagers ge-
méiB § 6 Abs. 4 EndlSiUntV eine zweistufige Vorgehensweise
angewendet (BGE 2022/2). Die erste Stufe beinhaltet dabei
die Durchfiihrung einer fiir das Wirtsgestein spezifischen Aus-
legung, unabhingig von weiteren geologischen Gegebenhei-
ten der UR bzw. TUR. Im Rahmen dieser wirtsgesteinsspezi-
fischen Auslegung werden die Nummern 1, 3, 4, 5 und 6 des
§ 6 Abs. 4 EndISiUntV bearbeitet. Zudem werden wirtsge-
steinsspezifische, gebirgsmechanische und thermische Ausle-
gungsrechnungen durchgefiihrt, um den Endlagerflachenbe-
darf als Funktion der Temperatur im Einlagerungsbereich vor
Beginn der Einlagerung der wiarmeentwickelnden radioakti-
ven Abfille und der Teufenlage des Endlagers zu ermitteln.
Diese Flachenbedarfsfunktionen werden in einem zweiten
Schritt genutzt, um die maximale GréBe des Endlagerbergwer-
kes gemiB § 6 Abs. 4 Nr. 2 EndISiUntV in den jeweiligen Ge-
bieten zu bestimmen.

I1I. ENDLAGERKONZEPTE FUR DAS WIRTSGESTEIN
TONGESTEIN

Die Erarbeitung eines Endlagerkonzepts ist Teil dieser ers-
ten Stufe der vorldufigen Endlagerauslegung und umfasst
grundlegende Uberlegungen wie beispielsweise die Beschrei-
bung von Zugangsbauwerken, die geplante Art der Einlage-
rung und die Beschreibung von mdglichen Verschluss- und
Versatzmafinahmen. Fiir ein Endlager im Tongestein werden
im Rahmen der rvSU zwei Schéchte als Tageszugénge und die
Einlagerungsart ~ Streckenlagerung angenommen (BGE
2022/2).

Mitarbeitende des Bereichs Mitarbeitende der

Standortauswahl BGE TECHNOLOGY
Bundesgesellschaft fiir GmbH
Endlagerung mbH Peine, Deutschland

Peine, Deutschland

Einen wesentlichen Aspekt des vorldaufigen Endlagerkon-
zeptes stellt das Endlagerlayout dar. Das Layout beschreibt
den Aufbau und die grobe Anordnung des Einlagerungsbe-
reichs, der Richtstrecken, Querschldge und Einlagerungsstre-
cken sowie des Infrastrukturbereichs, aus dem der Einlage-
rungsbereich iiber die Richtstrecken erreichbar ist und in dem
die Tageszugdnge und alle wichtigen Funktionsrdume fiir den
Bau und den Betrieb des Endlagers liegen. In der schemati-
schen Darstellung in Abb. 1 ist bereits angedeutet, dass der
Einlagerungsbereich den Grofiteil des notwendigen Flachen-
bedarfs des Endlagerbergwerks ausmachen wird. Wesentlich
fiir die Wahl eines vorldufigen Endlagerkonzeptes und die ent-
sprechenden Auslegungsrechnungen ist das gebirgsmechani-
sche Verhalten der Tongesteine. Da sich dieses jedoch in den
nach BGE (2020/7) ausgewiesenen Teilgebieten teilweise
deutlich unterscheiden kann, ist die Durchfithrung nur einer
Endlagerauslegung fiir alle Untersuchungsrdume nicht mog-
lich. Gleichzeitig kann das gebirgsmechanische Verhalten der
Tongesteine durch eine geringe Parameterverfiigbarkeit nicht
flichendeckend in den Untersuchungsraumen quantifiziert
werden, sodass keine fiir die Untersuchungsrdume spezifi-
schen Auslegungsrechnungen durchgefiihrt werden koénnen.
Aus diesem Grund findet fiir das Wirtsgestein Tongestein eine
Unterteilung der Tongesteine basierend auf ihren gebirgsme-
chanischen Eigenschaften in drei Gruppen statt:

1. Tongestein mit geringem Beanspruchungsfaktor
2. Tongestein mit mittlerem Beanspruchungsfaktor
3. Tongestein mit hohem Beanspruchungsfaktor

Der Beanspruchungsfaktor als Quotient aus generischem
Auflastdruck in der Endlagerteufe und der einaxialen Druck-
festigkeit des Wirtsgesteins ist ein vereinfachtes Maf fiir die
Komplexitdt bei der Hohlraumerrichtung im Wirtsgestein und
wird lediglich zur Einteilung der Tongesteine herangezogen.
Fiir jede dieser drei Gruppen wird eine spezifische vorlaufige
Endlagerauslegung fiir einen Referenzstandort mit ausreichen-
der Parameterverfiigbarkeit durchgefiihrt. Fiir alle drei vorldu-
figen Endlagerauslegungen wird dabei das in Abb. 1 darge-
stellte schematische Endlagerlayout herangezogen.

Dieses sieht die Verwendung von zwei parallel verlaufen-
den Richtstrecken vor, welche in regelmifligen Abstinden
durch Querschldge verbunden sind. Von den Richtstrecken ge-
hen senkrecht die Einlagerungsstrecken ab. Fiir die Einlage-
rung der hochradioaktiven Abfille ist eine Streckenlagerung
vorgesehen.
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@ Querschlag
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Abb. 1: Schematische Darstellung eines Endlagerbergwerks fiir Streckenlagerung im Tongestein (Quelle: BGE)

Es ist dabei zu beachten, dass alle Arbeiten zum Endlager-
konzept innerhalb der rvSU auf vorléufigen, begriindeten An-
nahmen basieren, jedoch keine endgiiltigen Festlegungen dar-
stellen.

1V. GEBIRGSMECHANISCHE AUSLEGUNG

Auch die gebirgsmechanische Auslegung eines Endlager-
bergwerks ist Teil der ersten Stufe der vorldufigen Endlager-
auslegung und wird spezifisch fiir die jeweilige Klassifikati-
onsgruppe im Tongestein durchgefiihrt. Hierzu werden zu-
néchst die notwendigen Mindestpfeilerbreiten zwischen den
Einlagerungsstrecken beziehungsweise den Richtstrecken fiir
unterschiedliche Seitendruckbeiwerte und Teufen analytisch
abgeschitzt und anschlieSend numerisch berechnet. Des Wei-
teren wird der notwendige Ausbau durch eine Vorbemessung
beziiglich einer moglichen Realisierbarkeit und einer sinnvol-
len bautechnischen Umsetzbarkeit bewertet. SchlieBlich wird
abgeschatzt, inwieweit eine thermische Beeinflussung der
Einlagerungs- bezichungsweise Richtstrecken durch die wir-
meentwickelnden Abfille zu besorgen ist. Abb.2 stellt
exemplarisch eine numerische Berechnung fiir die Pfeilerbe-
messung der Einlagerungsstrecken fiir das Tongestein mit ho-
hem Beanspruchungsfaktor dar.
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1.00
0.95
0.90
0.85
0.80
I 0.75
0.70
0.65
0.60
I 0.55
0.50

ITASCA Consultants GmbH
Gelsenkirchen, Germany

Abb. 2: Exemplarische numerische Berechnung fiir die Pfeilerdimensio-
nierung fiir das Tongestein mit hohem Beanspruchungsfaktor (Quelle: BGE)

Dargestellt ist eine Konfiguration fiir einen Seitendruckbei-
wert von 0,85, eine Teufe von 550 m, eine Ausbaustirke von
0,80 m und einen Auffahrungsfaktor von 0,2. Dabei weist die
Modellierung fiir eine Pfeilerbreite von 56 m genau eine ver-
tikale Zonenreihe einen gewichteten Ausnutzungsgrad unter
50 % auf, sodass die Pfeilerbreite fiir diese Konfiguration auf
56 m festgelegt wird.

V. AUSBLICK

Im Anschluss an die gebirgsmechanische Auslegung folgt
die thermische Auslegung des Endlagers. Dabei wird in Kom-
bination mit den Ergebnissen aus der gebirgsmechanischen
Auslegung der Flichenbedarf des Einlagerungsbereichs in
Abhiéngigkeit der Teufe und der initialen Gebirgstemperatur
ermittelt. Zusammen mit den Flachenbedarfen fiir den Infra-
strukturbereich, fiir dessen Ermittlung eine eigene gebirgsme-
chanische Auslegung erfolgt, sowie dem Bereich zwischen
dem Infrastrukturbereich und der ersten Einlagerungsstrecke
lasst sich anschliefend der Gesamtflachenbedarf des potenzi-
ellen Endlagerbergwerks berechnen. In der zweiten Stufe der
vorlaufigen Endlagerauslegung wird anhand von (T)UR-
spezifischen Daten zur Teufe, initialen Gebirgstemperatur und
einaxialen Druckfestigkeit ein gebietsspezifischer Endlager-
flachenbedarf bestimmt. Der hierbei ermittelte Flachenbedarf
im (T)UR flieft in die gemdB § 7 EndISiUntV durchzufiih-
rende Analyse des Endlagersystems ein.

VL LITERATURVERZEICHNIS
BGE (2020/7): Zwischenbericht Teilgebiete gemdl § 13 StandAG. Peine:
Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH.

BGE (2022/2): Methodenbeschreibung zur Durchfiihrung der représentativen
vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen geméfl Endlagersicherheitsunter-
suchungsverordnung. Peine: Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH.

EndISiUntV: Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung vom 6. Oktober
2020 (BGBI. 1S. 2094, 2103).

StandAG: Standortauswahlgesetz vom 5. Mai 2017 (BGBL. I S. 1074), das
zuletzt durch Artikel 8 des Gesetzes vom 22. Mirz 2023 (BGBL. 2023 1
Nr. 88) gedndert worden ist.

138



Projekt ,,Optimierte Langzeitsicherheit der
Bohrlochverfullungen durch Vibration-unterstitztes
Zementieren®

Tanveer Yaqoob, Jiirgen Schamp,
Melissa Perner, Otto Christopeit
Standortauswahl - Erkundung
Bundesgesellschaft fiir Endlagerung
Tanveer.Yaqoob@bge.de
Juergen.Schamp@bge.de

I.  EINLEITUNG

Die Suche nach einem Standort mit der bestmoglichen Si-
cherheit fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Stoffe stellt die
untertdgige Erkundung vor die Herausforderung, die Standort-
regionen hinsichtlich der Kriterien und Anforderungen sowie
den aus den représentativen vorldufigen Sicherheitsuntersu-
chungen (rvSU) abgeleiteten Anforderungen und Erkun-
dungsbedarfen zu untersuchen. Dieses umfasst die Untersu-
chung der Eignung und Barrierewirksamkeit des einschluss-
wirksamen Gebirgs-bereichs (ewG) und der geologischen
Randbedingungen der Standortregionen.

Fiir das Standortauswahlverfahren dient die bohrtechni-
sche Erkundung als Teil der tibertéigigen Erkundung in Phase
II - und untertégigen Erkundung in Phase III zur genaueren
Charakterisierung des geologischen Untergrunds. Es ist bei
den Bohraktivitdten im Zuge der Langzeitsicherheit von einem
eventuellen Endlager entscheidend, dass die wesentlichen ge-
ologischen Barrieren und das einschlusswirksame Wirtsge-
stein deren Integritdt erhalten bleiben. Die Langzeitsicherheit
der Bohrungen ist daher im Rahmen der untertéigigen Erkun-
dungsaktivititen ein wichtiges Thema.

1I. LANGZEITSICHERHEIT BEI
BOHRLOCHVERFULLUNGEN

Nach der Beendigung der Bohrarbeiten und den anschlie-
Benden geophysikalischen Untersuchungen im offenen Bohr-
loch wird der lokal erzeugte Hohlraum im Gebirge mit einem
technisch vorgeschriebenen Verfiillungsmaterial aus Zement-
schlammen wieder verschlossen. Dabei ist es das Ziel, jegliche
potenzielle Migrationswege im Bohrloch, Mikrorisse im Ze-
mentmantel oder FlieBwege, die iiber eine unvollstéindige Ver-
drangung der Bohrspiilung durch den Zement entstehen koénn-
ten, zu vermeiden. Die Undichtigkeiten bei der Verfiillung von
Bohrungen mit Zementstopfen konnen iiber lingere Zeitrdume
an folgenden Stellen entstehen:

a) Am &aufleren Interface zwischen dem Casing / Zement
(Mikroannulus, Fliekanal)

b) Am inneren Interface Casing / Zement (Mikroannulus
durch Wachs, Ol, Dreck, etc.)

¢) Durchléssigkeit des Zementsteines selbst (durch verbun-
dene Poren-rdume, Kanile)

d) Leck durch Casing (Verbinder, Korrosion, Deformation)

e) Zement im Ringraum (verbundene Porenrdume, Risse)

f) Interface Zement/ Gestein (durch Filterkuchen, Bohrklein,
O], etc.)

Eine graphische Darstellung der erwihneten FlieBlokatio-
nen und Arten befindet sich bei Abbildung 1. Es ist bei der
angewandten Zementationstechnik wichtig das Wirtsgestein

oder das Deckgebirge durch Niederbringung der Erkundungs-
bohrungen durch flieBwege nicht negativ beeinflusst ist.

Well casing
Cement fill

Formation rock

s

Abb. 1.: Arten und Lokationen der FlieBwege von Bohrlochverfiillungen
entstanden iiber Langere Zeitrdume (Schlumberger, 2017)

Das Forschungsprojekt ,,Optimierte Langzeitsicherheit der
Bohrlochverfiillungen durch Vibration-unterstiitztes Zemen-
tieren umfasst die Untersuchungen der Auswirkungen von
elektromagnetisch erzeugter Vibration auf die Zementeigen-
schaften und die hydraulische Abdichtung von Bohrléchern.
Als eine Erweiterung zu dem State-of-the-Art in Zementtech-
nologien wird in diesem Projekt die Nutzung von Vibrations-
technik zur Homogenisierung und Verbesserung der mechani-
schen Eigenschaften des Zements, sowie zu einer gleichméafBi-
gen Verteilung des Zements gepriift. Vibration-unterstiitztes
Zementieren ist eine gingige Methode im obertégigen Bauin-
genieurwesen, deren Anwendbarkeit auch bei der untertéigigen
Bohrlochriickverfiillung erstrebt werden konnte, um die Lang-
zeitsicherheit nach dem Verschluss des Endlagers gegen fol-
gende Risiko-Faktoren sicherzustellen:

- Eine Freisetzung von Radionukliden aus einem bebauten
Endlager in die Biosphére

- Ausstromende Bewegung unzuldssiger Gebirgsfliissigkei-
ten (Gase, Untergrund Wisser)

- Eindringen von toxischen Chemikalien aus dem Endlager
in die Biosphére
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- Unzuldssige bodenmechanische Verédnderungen (unnatiir-
liche Hebungen oder Senkungen durch Bohrprozess-indu-
zierte Seismizitit oder tektonische Bewegungen)

II1. FELDEINSATZ UND EXPERIMENTELLER NACHWEIS

Es liegen theoretische Studien sowie erfolgreiche Ver-
suchserfahrungen in anderen Industriebranchen vom Abdich-
ten von Bohrungen mit Vibrationstechnik vor. Ein gutes Bei-
spiel hier ist der Feldeinsatz von dem Steigrohr Vibrator-Tool
in einer Nordsee Testbohrung bei Shell in 2020. In dem Fall
wurde nach der Bohrphase eine untertéigige Zement Verdran-
gung im Steigrohr-Futterrohr Ringraum durchgefiihrt mit an-
schlieBendem Vibrieren durch ein radiales Vibratorwerkzeug
(Agitator) im Steigrohr. Ein eindeutiges Ergebnis des For-
schungsversuchs war, dass die eingebrachte Vibrationsenergie
dazu fiihrte, die abdichtende Wirkung des Zements noch wei-
ter zu verstarken. Die Verteilung vom Zement wurde ebenfalls
verbessert durch eine effektivere Verdringung der Spa-
cer/Spiilung-Fliissigkeiten und eine Verminderung der FlieB3-
kanile im Zement. Das technische Vibrationskonzept von dem
Fall ist in Abbildung 2 dargelegt.

9 5/8-in top of
cement

Top of TTA
plug

Agitator/
vibration tool
(optional)

Tubing punch
and cut

Production
packer

Bridge plug

‘ ‘ 9 5/8-in shoe

Abb. 2.: Technische Skizze vom Feldeinsatz des Steigrohr-Vibrator
Tools bei Shell in 2020 (Thom et al. 2020)

Ein anderes Beispiel von den vorhandenen Anwendungs-
féllen auf das Thema Zementvibrationen ist das Projekt ,,Vib-
ration Enabled Optimization of the Hydraulic Seal of Cement
in Plug and Abandonment Wells®“, das vom Institute of Sub-
surface Energy Systems an der TU Clausthal, in Kooperation
mit Wintershall Holding GmbH von 2019 bis 2021 durchge-
fithrt wurde. Basierend auf theoretischer Recherche und Mo-
dellversuchen wurde bei der Phase I des Projekts dargelegt,
dass die Einbringung von Vibrationen die in der Bohrung ein-
gesetzte Bohrspiilung effektiver von der Bohrlochwand ent-
fernen kann, sodass die Zementverfiillung moglichst abdich-
tend durchgefiihrt werden kann.

Abb. 3.: Experimenteller Nachweis der Zementationsverbesserung in ei-
ner Probenkammer zur Simulation des offenen Bohrloches. Einpumpen der
Zementschldmme ohne (Links) und mit (Rechts) Vibrationsenergie (Pedrus

etal, 2021)

1V. PROJEKTPHASEN UND ZUKUNFTSAUSSICHTEN

Basierend auf diesen positiven Ergebnissen wird nun eine
Projektphase II durchgefiihrt, in der systematische Untersu-
chungen zur Optimierung der kritischen Vibrations-Parameter
(wie z. B. Vibrationsfrequenz, oder —energie) durchgefiihrt
werden. Die experimentellen Arbeiten von Phase [ und weitere
Testversuche sollen durch empirische Modelle und Simulati-
onen ergdnzt werden. Es sollen anschlielend spezielle opera-
tive Prozeduren entwickelt werden, um die Platzierung des Ze-
mentes im Bohrloch mit Hilfe von Vibrationsenergie zu opti-
mieren.

Eine Phase III des Forschungsprojekts ist bereits ange-
dacht und soll dann den Bau eines Prototyp-Werkzeuges mit
entsprechendem Einsatz in einer Testbohrung umfassen. Die-
ser Prototyp soll entsprechend getestet werden, um sicherzu-
stellen, dass das Tool den schwierigen Bedingungen in einem
Bohrloch widersteht (Druck, Temperatur) und die erwarteten
Ergebnisse liefert. Hierzu gehort auch die sorgfaltige Auswahl
einer geeigneten Testbohrung. Eine solche Bohrung konnte
z.B. eine Erkundungsbohrung aus dem BGE Portfolio der Ab-
teilung Erkundung sein.

Bei den beschriebenen Projekten besteht ein grofies Poten-
tial, die Langzeitsicherheit von Bohrlochverfiillungen zu opti-
mieren. Dies ist sowohl beim Bau eines Endlagers als auch bei
anderen Bohrlochverfiillungen in der traditionellen Ol- und
Gas Technik, sowie bei den erneuerbaren Energien (z. B. Was-
serstoffspeicher) von immer groferer Bedeutung.
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I.  EINLEITUNG

Technetium-99 ist ein langlebiges Spaltprodukt
(2,13-10° Jahre) von Uran-235 und Plutonium-239 und daher
von grofler Bedeutung fiir die langfristig sichere Entsorgung
von radioaktiven Abfillen aus Kernkraftwerken. Die Migra-
tion von Tc in der Umwelt wird stark von den Redoxbedin-
gungen beeinflusst, da Tc in verschiedenen Oxidationsstufen
vorliegen kann. In der Umgebung eines Endlagers diirfte Tc
unter oxidierenden Bedingungen hauptséchlich als Tc(VII)
und unter reduzierenden Bedingungen als Tc(IV) auftreten. Es
ist bekannt, dass das Anion Pertechnetat (Tc(VII)Os") kaum
mit mineralischen Oberfldchen interagiert, was wiederum
seine Migration im Grundwasser und seine Verfiigbarkeit in
der Biosphire begiinstigt. Im Gegensatz dazu, schriankt die
Bildung von Tc(IV) die Migration von Tc ein, da es einen
schwerldslichen Feststoff (TcO2) und/oder Spezies bildet, die
mit Mineraloberflichen wechselwirken. In vergangenen Un-
tersuchungen lag der Fokus auf der Reduktion von Tc(VII) zu
Tc(IV) durch verschiedene Reduktionsmittel wie Fe(IT), Sn(II)
oder S(-II), die entweder in Losung vorliegen, an minerali-
schen Strukturen beteiligt sind (Pearce et al. 2020) oder meta-
bolisch durch mikrobielle Kaskaden induziert werden
(Newsome et al. 2014).

II. BMBF NACHWUCHSFORSCHUNGSGRUPPE TECRAD

Die meisten der verdffentlichten Studien konzentrierten
sich auf bindre Systeme, d. h. auf die Untersuchung der Wech-
selwirkung von Tc mit einem bestimmten Reduktionsmittel.
Die Umwelt ist jedoch ein komplexes System, in dem ver-
schiedene Komponenten oft voneinander abhéngen und sich
gegenseitig beeinflussen. Daher ist die Tc-Migration anfallig
und variiert je nach Umweltbedingungen und sollte nicht iso-
liert untersucht werden. Die Arbeiten der vom BMBF gefor-
derte Nachwuchsforschungsgruppe TecRad (TecRad 2024)
zielen darauf ab die Tc-Chemie aus einer breiteren Perspektive
zu analysieren. Daher untersuchen wir das biogeochemische
Verhalten von Tc mit i) Mikroorganismen, ii) Metaboliten,
und iii) Fe(II)-Mineralen. Weiterhin mdchten wir die Wech-
selwirkungen zwischen Fe(II)-Mineralen in Gegenwart von
Metaboliten besser verstehen (Abb. 1).

Ein wichtiger Teil dieses Projekts befasst sich mit der An-
wendung neuer spektro-elektrochemischer Methoden zur in-
situ-Uberwachung des Verhaltens von Tc in Losung und an

Grenzflachen in Abhédngigkeit vom Redoxpotential. Unser In-
teresse gilt der molekularen Charakterisierung der Tc-Spezies
unter verschiedenen Redox-Bedingungen, fiir ein umfassen-
des Verstindnis des physiko-chemischen Verhaltens des
Schadstoffs.

Unser Ziel ist es, wertvolle thermodynamische Daten
(Komplexbildungskonstanten, Ldslichkeitskonstanten von
Mineralen, Redoxpotentiale und Tc-Verteilungskoeffizienten)
zu generieren, die wir zur Implementierung einer geochemi-
schen Modellierung verwenden werden, die das Verhalten von
Tc in der Umwelt auch unter verschiedenen Redoxbedingun-
gen erklédren kann.

\ G

Mikroorganismen A Metaboliten

Bogenx
Minerale Mmerale

Abb. 1. Forschungsschwerpunkt: Wechselwirkungen von Tc mit Meta-
boliten, Mikroorganismen und Mineralien im Rahmen des TecRad-Projekts.
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III.  WECHSELWIRKUNG VON TECHNETIUM MIT VIVIANIT

Die vorliegende Arbeit, welche in Rahmen des TecRad-
Projektes angefertigt wurde, beschéftigt sich mit der Retention
von Tc durch synthetische Vivianit-Partikel
(Fe3(PO4)2 - 8 H20). Hierfiir wurden verschiedene analytische
Methoden kombiniert (Rasterelektronenmikroskopie (REM),
Pulverrontgendiffraktometrie (pXRD), Rontgenphotoelektro-
nenspektroskopie (XPS) und Fliissigszintillationsmessung
(LSC)) (Borner et al. 2023). Vivianit ist ein natiirlich vorkom-
mendes Mineral unter reduzierenden Bedingungen (Al-Borno
et al. 1994) und kann u.a. durch Mikroorganismen gebildet
werden (McBeth et al. 2011). Phosphate werden bereits als
Immobilisierungsmatrix fiir andere im Tiefenendlager rele-
vante Radionuklide (z. B. 2°U, 2'Np, »*°Pu, ***Am) in Be-
tracht gezogen (Sengupta et al. 2012, Rafiuddin et al. 2022).
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A. Synthese und Charakterisierung von Vivianit

Die Synthese wurde wie von Roldan et al. beschrieben, als
Prézipitation von Vivianit aus einem Losungsgemisch einer
Eisen(I)-sulfat- und Ammoniumhydrogenphosphatldsung,
durchgefiihrt (Roldan et al. 2002). Im Verlauf der Prézipita-
tion ist der pH-Wert gesunken bis ca. pH 3,0. Nach dem Wa-
schen der Mineralpartikel stellte sich ein pH-Wert von ~6,5
ein. Das Produkt wurde durch Raman-Mikroskopie, pXRD
und Léslichkeitsuntersuchungen hinsichtlich des pH-abhéngi-
gen Verhaltens unter Inertgasatmosphére charakterisiert. Die
identifizierte Phase bei pH 5,0 und pH 8,0 ist Vivianit. Bei
pH 12,0 wandelt sich Vivianit in Fe(I[)OHz um. Die Verénde-
rung der Feststoffmorphologie, aufgrund der mineralogischen
Modifikation, wurde auch mit REM beobachtet (Abb. 2).

. i 'Plii?,o o ,- 120

Abb. 2. Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme der synthetisierten Vivi-
anit-Partikel bei pH 5,0 (/inks) und pH 12,0 (rechts).

B. Reduktive Immobilisierung von Tc an Vivianit

Zur Bestimmung der Wechselwirkung zwischen in Wasser
suspendierten Vivianit-Partikeln und KTcO4 wurden Batchex-
perimente durchgefiihrt. Die TcOs -Konzentrationen in Lo-
sung wurden durch LSC bestimmt und der beladene Feststoff
wurde mit XPS analysiert. In Abb. 3 ist die zeitliche Abhén-
gigkeit der TcO4 -Immobilisierung durch Vivianit bei pH 6,5
und pH 8,0 dargestellt. Die Retention von Tc steigt bei ldnge-
rer Kontaktzeit bei pH 8,0 und ist nach 30 Tagen vollstindig,
wihrend bei pH 6,5 keine Riickhaltung stattfindet. Der Tc-hal-
tige Feststoff bei pH 5,0, pH 6,7 und pH 12,0 wurde mittels
XPS analysiert, um den Oxidationszustand des Tc und Fe zu
bestimmen. Die Ergebnisse zeigen, dass Tc(IV) in allen unter-
suchten Proben an der Feststoffoberfliche vorhanden war.
Dies deutet darauf hin, dass die Tc-Entfernung bei hohen pH-
Werten auf die Reduktion von Tc(VII) zu Tc(IV) zuriickzu-
fithren ist, sowie bei sauren pH-Werten (pH 5,0) die Reduk-
tion erfolgt, ohne dass die Tc-Konzentration in Losung verrin-
gert wird. Experimentell bedingt, konnten bei der XPS-
Probenvorbereitung geloste Verbindungen an der Feststof-
foberfléche kristallisieren und detektiert werden.
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Abb. 3. Kinetik der Immobilisierung von TcOs (1 uM) an in entionisier-
tem Wasser suspendierten Vivianit-Partikeln (0,5 g-L™") bei pH 8,0 (orange)
und pH 6,5 (schwarz).

C. Reoxidationsexperiment

Zur Untersuchung der Remobilisierung von immobilisier-
tem, reduziertem Tc wurden Proben verschiedener pH-Werte
nach Beendigung der Retentionsexperimente der Umgebungs-
atmosphire ausgesetzt. Unter oxidierenden Bedingungen fin-
det keine Remobilisierung von Tc bei pH-Werten iiber pH 8,0
statt. Die Immobilisierung von Tc durch Vivianit bleibt im
Verlauf von sechs Monaten vollstidndig. Dies zeigt eine lang-
samere Reoxidation als bei mit Tc beladenen FeS>-Mineral-
phasen, an welchen die Reoxidation nach 64 Tagen startet
(Rodriguez et al. 2021). Bei pH 2,0 und pH 3,0 konnte eine
zusétzliche Riickhaltung von Tc bestimmt werden. Dies kann
mit einer zeitlich verzogerten Immobilisierung von Tc durch
das gelost vorliegende Fe(Il) erklart werden (Zachara et al.
2007).

IV. ZUSAMMENFASSUNG

Das Ziel des TecRad-Projektes ist es, das Verhalten von
Technetium in der Umwelt besser zu verstehen. Dabei werden
interdisziplindre Untersuchungen zu Wechselwirkungen zwi-
schen Tc und Mineralen, Mikroorganismen und Metaboliten
durchgefiihrt. Erste Ergebnisse zeigen die Moglichkeit zur Im-
mobilisierung von anorganischem Tc(VII) durch das syntheti-
sche Fe(Il)-haltige Mineral Vivianit. Insbesondere im alkali-
schen Bereich (> pH 8,0) konnte eine vollstdndige Riickhal-
tung von Tc festgestellt werden. Reoxidationsexperimente be-
statigen zudem eine hohe Stabilitéit der gebildeten Tc-Verbin-
dungen. Insbesondere bei niedrigen pH-Werten (pH 2,0-3,0)
steigt die Immobilisierung bei Kontakt mit sauerstoffhaltiger
Umgebungsatmosphire. Unsere Ergebnisse deuten darauf hin,
dass die Anwesenheit von Vivianit im Endlager die Migration
von Tc vermindern kann.
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I.  EINLEITUNG

Ein wesentliches Element des Sicherheitskonzeptes fiir ein
mdgliches Endlager fiir wirmeentwickelnde, hochradioaktive
Abfille im Wirtsgestein Steinsalz sind langzeitig wirksame
Dichtelemente als Teil der Verschlusssysteme fiir Strecken
und Schichte. Diese sollen auf Basis von qualifiziert einge-
brachtem Salzgrus errichtet werden. Dies stellt einen Paradig-
menwechsel der Sicherheitsfunktion von Salzgrus dar, der im
Standortauswahlgesetz (StandAG, 2017) dokumentiert ist.

Waihrend in der Vergangenheit Salzgrus vorrangig bzgl.
seiner Eignung als Versatzmaterial fiir die Sicherung und Ver-
filllung von Hohlrdumen (Stiitzfunktion) betrachtet wurde
(z.B. Bechthold et al., 2004, Krohn et al., 2017), ist fiir den
Einsatz von Salzgrus als geotechnische Barriere ein Nachweis
der langzeitigen Funktionsféhigkeit essenziell. Dabei ist zu be-
legen, dass der Salzgrus iiber die Zeit infolge der Konvergenz
(Kriechen) des umgebenden Salzgebirges von 30 - 40 % An-
fangsporositdt bis auf Eigenschaftswerte vergleichbar zum
Steinsalz (< 1 % Endporositét) kompaktiert.

Die Nachweisfiihrung erfordert daher die addquate Be-
schreibung der Salzgruskompaktion (mit den wesentlichen
Einflussparametern, u.a. Feuchtegehalt, Spannungs- und Te-
peraturabhéngigkeit), insbesondere eine robuste und zuverlis-
sige quantitative Prognose mit validierten Stoffmodellen.

1I. STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Das Kompaktionsverhalten von Salzgrus ist seit mehreren
Jahrzehnten Bestandteil der Forschung. Allerdings gibt es
noch erhebliche Wissensdefizite hinsichtlich der Eigenschaf-
ten von Salzgrus bei sehr kleinen Porositéten (< 5 %), der Be-
schreibung aller Einfliisse auf die Kompaktion und der Vali-
dierung von Stoffmodellen.

Vor diesem Hintergrund wurden die KOMPASS-Projekte
mit dem Ziel initiiert die wissenschaftliche Basis fiir Salzgrus
als Verfiillmaterial in einem Endlager fiir wirmeentwickelnde,
hochradioaktive Abfille zu erweitern und das Prozessver-
stindnis zu verbessern (KOMPASS-I, 2020; KOMPASS-II,
2023). Die KOMPASS Projekte lieferten einen wichtigen Bei-
trag zum Verstdndnis der Salzgruskompaktion. Es bleiben je-
doch einige Fragestellungen offen, hierzu gehdrt unter ande-
rem die systematische Untersuchung des Einflusses von ver-
schiedenen Feuchtegehalten auf das Kompaktionsverhalten
und dessen Einbindung/Optimierung in numerische Stoffmo-
dellen. Teilweise ergaben sich aus den Arbeiten in den
KOMPASS Projekten auch neue Fragestellungen, wie zum
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Beispiel im Bereich der Mikrostruktur, fiir deren Beantwor-
tung spezielle Experimente bendtigt werden.

Den offenen und den neuen Fragestellungen soll sich im
Projekt MEASURES gewidmet werden.

I1I. DAs MEASURES PROJEKT

Das Projekt ,,Multi-scale experimental and numerical ana-
lysis of crushed salt material used as engineered backfill for a
nuclear waste repository in rock salt” (MEASURES) widmet
sich der Schaffung einer experimentellen Datenbasis anhand
eines qualifizierten Salzgrusmaterials, welche fiir die Ent-
wicklung, Optimierung und Kalibrierung von numerischen
Modellen verwendet werden kann. Diese Stoffmodelle miis-
sen die beobachteten Prozesse abbilden und sie zuverldssig
extrapolieren kdnnen.

In Abb. 1 sind die grundlegenden Elemente des
MEASURES-Projekts dargestellt. Das Projekt verfolgt einen
multiskalaren Ansatz und betrachtet die Salzgruskompaktion
von der Mikrostrukturebene iiber die Betrachtung des repra-
sentativen Volumenelements (REV) im Labor bis hin zum in-
situ Mafstab.

Die folgenden Arbeitsfelder sind im Projekt beinhaltet: ex-
perimentelle und mikrostrukturelle Untersuchungen, sowie
numerische Methoden. Zwischen den verschiedenen Arbeits-
bereichen gibt es unmittelbare Abhédngigkeiten, denen durch
einen engen und kontinuierlichen Austausch zwischen den Ar-
beitsgruppen entsprochen wird.

B
| :
it | Arbeitsfelder
= |
Mikrostrukturelle
RVE Untersuchungen
| L)
|
|
1 Numerische
1 Methoden
Mikro | Qi
|
1

Abb. 1: Grundlegende Elemente des MEASURES-Projekts. Links: Mul-
tiskalen-Ansatz. Rechts: Arbeitsfelder innerhalb des Projekts
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Im Folgenden werden die Hauptziele der jeweiligen Ar-
beitsbereiche kurz vorgestellt.

Experimentelle Untersuchungen:

- Langzeitkompaktionsversuche mit geeigneten Lasthisto-
rien und Messgenauigkeiten mit Fokus auf dem Einfluss
der mittleren Spannung und verschiedenen Feuchtegehal-
ten;

- Untersuchung der Porositdt/Permeabilitits-Entwicklung
wihrend der Kompaktion zu geringen Porositéten (< 5 %);

- Erste Quantifizierung zur Akkumulation von Unsicherhei-
ten bei Messungen im Labor;

- Monitoring eines in-situ Versatzkorpers, hergestellt aus
dem definierten Referenzmaterial (KOMPASS-1, 2020),
durch die Kollaboration mit dem SAVER Projekt.

Mikrostrukturelle Untersuchungen:

- Design und Ausfiihrung von Experimenten mit speziellem
Fokus auf individuelle Mikrostrukturmechanismen die un-
ter Endlagerbedingungen dominieren;

- Ausbau der in KOMPASS-II initiierten Liste mikrophysi-
kalischer Deformationsprozesse und bei belastbarer quan-
titativer Bestimmbarkeit deren Ubertragung in eine geeig-
nete Materialbeschreibung.

Numerische Modellierung:

- Verbesserung und Weiterentwicklung der Stoffmodelle fiir
Salzgrus basierend auf Benchmarkrechnungen anhand ex-
perimentell durchgefiihrter Langzeitkompaktionsversuche
und auf der Basis mikrostruktureller Analysen;

- Anwendung des virtuellen Demonstrators (Modell mit ge-
nerischer, versetzter Strecke) zur Modelloptimierung und
-verifizierung;

- Erste Quantifizierung zur Akkumulation von Unsicherhei-
ten bei Modelvoraussagen anhand des virtuellen Demonst-
rators;

- Einbringung neuer Erkenntnisse zur Permeabilitdtsent-
wicklung in die Betrachtungen der Langzeitsicherheitsana-
lyse.

1V. AUSBLICK

Durch die Bearbeitung des Projekts MEASURES soll ein
Beitrag zur Verbesserung des Verstindnisses der Salzgrus-
kompaktion im Rahmen der Langzeitsicherheit eines Endla-
gers fir wirmeentwickelnde, hochradioaktive Abfille ge-
schaffen werden. Das Projekt profitiert durch die breit aufge-
facherte Expertise der teilnehmenden Partner, sowie die inter-
nationale Beteiligung.

Die Projektkoordinatorin dankt allen Partnern fiir die pro-
duktive vergangene Zusammenarbeit und freut sich auf wei-
tere ergiebige Diskussionen in MEASURES.
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1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

Metallisches Eisen findet insbesondere in Form von Guss-
eisen und Stahl breite Anwendung als Behéltermaterial in ver-
schiedenen Entsorgungskonzepten fiir radioaktiven Abfall.
Die im Falle des Zutritts von wassrigen Losungen auftreten-
den Korrosionsprodukte sind vielféltig und kdnnen die geo-
chemischen Bedingungen, insbesondere den Redoxzustand,
im Nahfeld eines Endlagers bestimmen und so auch Einfluss
auf die Riickhaltung von Radionukliden nehmen. Ein akkura-
tes Verstdndnis der Eisenspeziation und der Stabilitét entspre-
chender Korrosionsprodukte unter endlagerrelevanten Bedin-
gungen ist somit essenziell fiir eine realitdtsnahe Beschrei-
bung potenzieller Endlagersysteme. Auch wenn die aquati-
sche Chemie des Eisens in der Vergangenheit vielfach unter-
sucht wurde, ist die Datenlage fiir chloridreiche alkalische und
hyperalkalische Systeme, wie sie gerade bei Anwesenheit von
Zement in Endlagern erwartet werden, sehr begrenzt. Viele
der existierenden experimentellen Untersuchungen beschrén-
ken sich auf verdiinnte wéssrige Systeme und kénnen nur ein-
geschrinkt oder gar nicht auf hochsalinare Bedingungen tiber-
tragen werden. Auch im Rahmen der umfassenden kritischen
Reviews des Thermodynamic Database (TDB) Projekts der
Nuclear Energy Agency (NEA) (Lemire et al. 2013 und 2020)
wurden fiir viele in wéssrigen Systemen relevante Eisenspe-
zies entweder keine thermodynamischen Daten selektiert (u.a.
fir Fe(Ill)(OH)z(aq), Fe(II)(OH)s, Fe(Il)(OH)s(aq),
Fe(IIT)(OH)+) oder die ausgewihlten Daten mit hohen Fehler-
bereichen versehen (Fe(IIT)(OH)(COs)(aq)).

Vor diesem Hintergrund zielt die vorliegende Arbeit da-
rauf ab, zu einer umfassenden Beschreibung der Loslichkeit,
Speziation und Carbonatkomplexierung von Fe(II) und Fe(III)
in verdiinnten bis konzentrierten Salzlosungen beizutragen.
Hierzu werden insbesondere Loslichkeitsexperimente mit ver-
schiedenen wohldefinierten Eisenfestphasen in unterschiedli-
chen Matrixlosungen (NaCl, KCI, MgCl,, CaClz) durchge-
fithrt und die wissrige Eisenspeziation untersucht. Auf Basis
der gewonnenen experimentellen Daten werden chemische,
thermodynamische und Aktivitdtsmodelle (SIT, Pitzer) entwi-
ckelt, um eine umfassende theoretische Beschreibung der un-
tersuchen Systeme zu erreichen.

1I. FOKUS UND ZIELE DES PROJEKTS

Die hier présentierte Doktorarbeit am KIT-INE entsteht im
Rahmen des STAMINA Projekts in Kooperation zwischen der
GRS und KIT-INE und begannen im Juni 2023. Das iiberge-
ordnete Ziel dieses Projekts ist die Entwicklung eines in sich
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konsistenten thermodynamischen Modells zur Beschreibung
der Speziation und Loslichkeit von Eisen in komplexen hoch-
salinaren wassrigen Losungen. Dies soll insbesondere durch
eine Kombination von Loslichkeitsexperimenten sowie spekt-
roskopischen und isopiestischen Methoden erreicht werden.

Die Doktorarbeit fokussiert im Speziellen auf die folgen-
den Themenbereiche:

-Fe(Il)-Loslichkeit und -Hydrolyse in Fe(Il)-Na, K, (Mg),
Ca-Cl-H>O Systemen,

-Einfluss von Carbonat auf die Fe(IlI)-Loslichkeit in neut-
ralen bis alkalischen NaCl Systemen,

-Loslichkeit und Hydrolyse von Fe(IIl) in ternéren Fe(III)-
Mg, Ca-CI-H20 Systemen,

-Zusammenspiel zwischen Kinetik (Oberfldchenprozesse)
und Thermodynamik im Fe(IIT)-H20 System.

Durch die im Folgenden vorgestellten Loslichkeitsexperi-
mente im Fe?’-K'-H-OH-CI'-H>O(l) System werden die im
Projekt angewendeten experimentellen Arbeitsweisen erlédu-
tert sowie erste Ergebnisse prasentiert.

I1I. MATERIAL UND METHODEN

Zum Erhalt anoxischer Bedingungen und zur Vermeidung
von Carbonat werden alle Experimente in Handschuhboxen
unter Argonatmosphére (< 2 ppm O2) durchgefiihrt. Eine um-
fangreiche Charakterisierung der 19slichkeitsbestimmenden
Festphasen (u.a. Fe(OH)z(cr) und Fe2(OH)sCl(s)) ist essenzi-
ell fir die Aussagekraft der durchgefiihrten Loslichkeitsexpe-
rimente sowie Qualitdt der erhaltenen thermodynamischen
Daten. Diese kann unter anderem mittels XRD, XPS, SEM-
EDS und TG-DTA erfolgen. Insbesondere fiir die Charakteri-
sierung von Fe(Il) Festphasen erfordert dies allerdings, auf-
grund der schnellen Oxidation bereits in Anwesenheit gerin-
ger Mengen Luftsauerstoff, ziigiges Arbeiten sowie (sofern
mdglich) die Verwendung luftdichter Probentriager. Die Ana-
lyse der Festphasen erfolgt hierbei sowohl initial vor Beginn
der Experimente als auch nach Einstellung des Gleichge-
wichts in ausgewéhlten Proben. Zur Kontrolle der chemischen
Bedingungen und zur Bestimmung der Loslichkeiten in der
wissrigen Phase werden pHm und En regelméBig gemessen so-
wie die Eisenkonzentration mittels Quadrupol ICP-MS be-
stimmt. Fiir ausgewéhlte Proben kann zudem durch eine dem
Massenspektrometer vorgeschaltete elektrophoretische Tren-
nung (Kapillarelektrophorese; CE-ICP-MS) der Oxidations-
zustand des Eisens iiberpriift werden. Die Synthese des
Fe(OH)x(cr) erfolgte durch die langsame Zugabe von NaOH
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in FeCl2-Losung, wobei das Produkt als weier Feststoff aus-
fiel. Dieser wurde anschliefend mehrmals mit deionisiertem
Wasser gewaschen, um NaCl Riickstinde im Produkt zu ent-
fernen. Die Loslichkeitsexperimente im KCI-KOH System
wurden in einem pHm Bereich von 8-10 und Ionenstérken von
0,01 M; 0,1 M; 0,5 M; 1.0 M; 2.0 M und 4.0 M durchgefiihrt.
Hierbei wurde nach der Zugabe der Festphase in die Matrix16-
sung der pHm bei Bedarf durch Zugabe von Salzsdure oder
Kalilauge entsprechender Ionenstirke angepasst.

1V. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Charakterisierung der Fe(OH)x(cr) Festphase erfolgte
insbesondere mittels XRD Analyse. Hierbei konnte sowohl
die eingesetzte Festphase als auch die nach Einstellung des
Gleichgewichts untersuchten Festphasen ausgewdhlter Pro-
ben eindeutig als Fe(OH)z(cr) identifiziert werden. Neben der
Charakterisierung der verwendeten Festphase ist auch eine
kontinuierliche Uberwachung der (redox-)chemischen Bedin-
gungen in der aquatischen Phase obligatorisch. Abb. 1 veran-
schaulicht die in den Loslichkeitsexperimenten im Fe?*-K*-
H*-OH-CI-H20(1) System vorliegenden pHm und En Bedin-
gungen und zeigt sie im Vergleich zu einem Pourbaix Dia-
gramm, das auf Basis der in der ThermoChimie Datenbank
(Giffaut et al. 2014) selektierten thermodynamischen Kon-
stanten berechnet wurde. Die experimentell bestimmten En
und pHm Werte legen insbesondere im leicht alkalischen pH
Bereich nahe, dass das in Losung befindliche Fe ausschlieB-
lich als Fe(I) vorliegt. Die vorldufigen Ergebnisse der Los-
lichkeitsexperimente mit Fe(OH)z(cr) im Fe?*-K*-H*-OH-CI
-H20(1) System sind in Abb. 2 dargestellt. Hierbei reprisen-
tiert jeder Datenpunkt die Beprobung eines einzelnen Experi-
ments (pHm Messung und Bestimmung der totalen Eisenkon-
zentration mittels Quadrupol ICP-MS). Verglichen mit der in
ThermoChimie (Giffaut et al. 2014) selektierten Loslichkeits-
konstante logKs0°(Fe(OH)2(cr)) = (12.78 £ 0.69) fiir die fol-
gende Reaktion:

Fe(OH)a(cr) + 2H* <> Fe2* + 2H0(1)

liegt die im Rahmen dieser Arbeit beobachtete Loslich-
keitskonstante etwa 0.6 log Einheiten niedriger. In der NEA-
TDB (Lemire et al. 2013 und 2020) wurden aufgrund der un-
zureichenden Identifizierung der l6slichkeitsbestimmenden
Festphase bei in der Vergangenheit durchgefiihrten Studien
bislang keine thermodynamischen Daten fiir Fe(OH)2(cr) se-
lektiert. Es ist zu beachten, dass fehlende Loslichkeitsdaten
fiir diese Festphase in geochemischen Berechnungen eine kor-
rekte Beschreibung der sich nach dem Verschluss des Endla-
gers entwickelnden Redoxbedingungen verhindern konnte.
Zusétzliche Loslichkeitsexperimente werden auch mit dem
zweiwertigen Eisenhydroxychlorid Fe2(OH)sCl(cr) (Hib-
bingit) durchgefiihrt. Es ist moglich, dass diese beiden Fest-
phasen die Loslichkeit von Fe(Il) in reduzierenden, verdiinn-
ten bis konzentrierten Chloridsystemen steuern, moglicher-
weise im Zusammenspiel mit der Bildung von Fe(Il)/Fe(III)
Mischphasen wie ,,Green Rust™ oder Magnetit.

2Fe(OH)x(cr) + H* + Cl- > Fex(OH)sCl(cr) + HO(1)

Die in dieser Arbeit gewonnenen thermodynamischen Da-
ten im Rahmen des Pitzer Modells werden in die Thermody-
namische Referenzdatenbank THEREDA (www.thereda.de)
implementiert.
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Abb. 1 Pourbaix Diagramm der wissrigen Eisenspeziation basierend auf
den in der ThermoChimie Datenbank (Giffaut et al. 2014) selektierten ther-
modynamischen Konstanten und Darstellung der experimentell ermittelten
Ew/pHm Bedingungen in ausgewahlten Fe(OH)z(cr) Loslichkeitsexperimenten
im Fe*"-K'-H"-OH-CI'-H20(1) System.
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Abb. 2 Abhingigkeit der Fe(OH)z(cr) Loslichkeit im KCI-KOH System
vom pHu bei verschiedenen Ionenstirken. Das Modell basiert auf den in der
ThermoChimie Datenbank (Giffaut et al. 2014) selektierten thermodynami-
schen Konstanten und logKso°(Fe(OH)2(cr)) basierend auf den experimentel-
len Ergebnissen dieser Arbeit.
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1. EINLEITUNG

Die sichere Endlagerung langlebiger nuklearer Abfille ist
eine grofBe gesellschaftliche Herausforderung und Teil der ak-
tuellen Energiewende in Deutschland. Die geologische Tie-
fenlagerung ist die international bevorzugte Option, um hoch-
radioaktive Abfille (HAA) dauerhaft von der Biosphére zu
isolieren und das potenzielle radiologische Risiko fiir kiinftige
Generationen zu minimieren. Sicherheitskonzepte fiir die
Endlagerung nuklearer Abfille in geologischen Tiefenlagern
beruhen auf einer Kombination aus technischen und geologi-
schen Barrieren, welche eine mogliche Freisetzung von Radi-
onukliden aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich bzw.
aus dem Bereich der wesentlichen Barrieren und den Trans-
port in die Biosphdre minimieren sollen.

Ein moglicher Kontakt der eingelagerten Abfille mit
wassrigen Losungen kann zur Korrosion der Abfallbehélter
und nachfolgend zur Freisetzung von Radionukliden in die
wiassrige Phase fiihren (Mobilisierung). Relevante geochemi-
sche Reaktionen, welche sowohl die Riickhaltung als auch die
Freisetzung, und damit die Radionuklidausbreitung im und
aus dem Endlagernahfeld heraus steuern, sind Loslichkeits-
gleichgewichte, Bildung 16slicher Radionuklidkomplexe, Re-
doxreaktionen, Wechselwirkung (Sorption bzw. Einbau) von
Radionukliden mit mineralischen Oberflichen, Transportphé-
nomene, usw. Diese Prozesse hingen direkt von den (geo)che-
mischen Randbedingungen ab und koénnen daher fiir verschie-
dene Wirtsgesteine wie Tonstein, Steinsalz, Kristallingestein
sehr unterschiedlich sein.

Viele der in HAA enthaltenen Radionuklide sind Schwer-
metalle, die unter verschiedenen endlagerrelevanten Bedin-
gungen geringe Loslichkeiten aufweisen, z. B. Aktiniden (U,
Pu, Np, Am) und wichtige zu den Ubergangsmetallen zih-
lende Spaltprodukte (z.B. Tc), so dass nur eine teilweise Mo-
bilisierung aus den Feststoffen zu erwarten ist. Dies unter-
streicht die Bedeutung, Loslichkeitslimite von Radionukliden
im Rahmen einer geochemisch basierten Sicherheitsanalyse
fiir Endlager zu bewerten, da sie zuverlassige Obergrenzen fiir
die Konzentrationen der mobilen, potenziell migrierenden Ra-
dionuklidfraktion im Nahfeld darstellen.
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II. LOSLICHKEIT VON AKTINIDEN UND SPALTPRODUKTEN

Untersuchungen zum Loslichkeitsverhalten von Aktini-
den, Spalt- und Aktivierungsprodukten sowie anderen, im Zu-
sammenhang mit der nuklearen Entsorgung relevanten Ele-
menten, stellen einen Fokus der Forschungsarbeiten des KIT-
INE dar. Einige dieser Elemente konnen innerhalb des Stabi-
litdtsbereiches aquatischer Systeme in mehreren Oxidations-
stufen auftreten, weshalb ihr chemisches Verhalten stark von
den jeweiligen Redox-Randbedingungen abhdngt. Ldoslich-
keitsexperimente werden mit definierten Radionuklidfestpha-
sen durchgefiihrt, und systematisch als Funktion relevanter
Losungsparameter (pH-Wert, Salzkonzentration/Ionenstérke,
Temperatur) analysiert. Die Experimente werden in Ab- und
Anwesenheit von anorganischen und organischen komplexie-
renden Liganden wie z. B. Karbonat, Borat, EDTA, Citrat
usw. durchgefiihrt. Die Bedingungen decken Szenarien ab, die
potentiell fiir Endlagerkonzepte in verschiedenen Wirtsge-
steinsformationen, einschlieBlich Kristallin, Ton und Salz, in
Betracht kommen kdnnen. Die Aufkldrung der chemischen
Speziation in der wiassrigen und festen Phase erfolgt mit kom-
plementéren spektroskopisch/analytischen Methoden.

Uran liegt in wéssrigen Systemen vor allem in den Oxida-
tionsstufen +IV und +VI vor und ist der Hauptbestandteil von
abgebranntem Kernbrennstoff. Unter den stark reduzierenden
Bedingungen, die nach dem Verschluss eines Endlagers auf-
grund anoxischer Eisenkorrosion zu erwarten sind, ist U(IV)
iiber weite pH-Bereiche relevant, und vor allem durch die Bil-
dung von schwerloslichen Oxiden, UOxz(s), charakterisiert.
U(V]) ist die stabilste Oxidationsstufe des Urans in moderat
bis nicht-oxidierenden Bedingungen und bildet sehr stabile
Komplexe u.a. mit Karbonat. Es weist insgesamt betrachtet
eine hohere Loslichkeit und Mobilitét auf als U(IV). Zahlrei-
che Loslichkeitsstudien zu Uran wurden am KIT-INE unter
Verwendung wohl definierten Festphasen, z.B. mit
UO2'H20(ner) (stark reduzierende Bedingungen) sowie
UOs5-2H20(cr) und Na2U207-H20(er) (anoxische Bedingun-
gen) durchgefiihrt. Die in Abb. 1 dargestellten Ergebnisse
spiegeln die grolen Unterschiede zwischen den beiden Oxi-
dationszustéinden wieder: sehr niedrige Urankonzentrationen
bei Loslichkeitskontrolle durch tetravalentes UO2-H20O(ncr),
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und, insbesondere bei sauren und alkalischen pH-Bedingun-
gen, deutlich hohere Werte im Gleichgewicht mit U(VI)-
Festphasen. Diese Daten bilden die Grundlage fiir die Ent-
wicklung von chemischen und thermodynamischen Modellen,
die genaue Vorhersagen der Loslichkeit und wéssrigen Spezi-
ation unter verschiedenen geochemischen Randbedingungen
ermdglichen (Altmaier et al. 2017; Cevirim-Papaioannou
2018). Dariiber hinaus bieten diese Experimente grundle-
gende Informationen zur Interpretation des Auflgsungsverhal-
tens abgebrannter Brennelemente. Hier stellt UOz(cr) einen
wesentlichen Bestandteil dar, wobei es infolge lokaler oxidie-
render Bedingungen potentiell auch zur Mobilisierung von
Uran kommen kann, dessen Konzentration in Losung durch
die Loslichkeit von U(VI)-Sekundérphasen begrenzt wird.

u(vI) ]

UO,2H,0(cr)
Na,U,0;-H,0(cr)

log,, [U / molkg™]
[-;]
1

Abb. 1. Loslichkeit von UO2-H20(ncr), UO3-2H20(cr) und Na,U207-H20(cr)
in NaCl-Losungen (Altmaier et al. 2017; Cevirim-Papaioannou 2018).

PTc ist ein B-aktives Spaltprodukt, welches in Kernreak-
toren aus 23U und *°Pu generiert wird. Aufgrund der groBen
Spaltausbeute und seiner langen Halbwertszeit (t12 = 2,1-10°
a) ist *Tc ein relevantes Radionuklid im Kontext der Endla-
gersicherheitsforschung. Gekoppelte Redox- und Loslich-
keitsexperimente tragen dazu bei, die Redox Grenzbedingun-
gen zwischen dem hochmobilen Tc(VII) und dem schwerlds-
lichen Tc(IV) genau zu definieren. Sie bilden gleichzeitig die
Grundlage fiir die Ableitung der entsprechenden thermodyna-
mischen Modelle. Der mitunter starke Einfluss der Ionen-
stirke auf die Loslichkeit (siche Abb. 2) erfordert die Ent-
wicklung von thermodynamischen Aktivitédtsmodellen (SIT,
Pitzer), die eine genaue Vorhersage der Loslichkeit und Spe-
ziation unter salinaren Bedingungen ermdglichen, wie sie in
bestimmten Entsorgungskonzepten zu betrachten sind.

'2 T T T T T
\ H 4.5M MgClz
-3 B 30MMgCL | 1
H 2.0 M MgCl2
‘7; -4 @ 10MmMmgc: |
x E 0.25 M MgCL
o -5- b
£
S 6] 1
T
B 74 .
E
=)
o -84 g
9 ]
uim]
pHmu 9
10 +— :

Abb. 2. Loslichkeit von Tc(IV) in MgCl-Losungen (Yalcintas et al. 2016).

Die in o.g. Studien gewonnenen thermodynamischen Da-
ten flieBen in nationale (THEREDA) (Moog et al. 2015; Yan
et al. 2024) und internationale (NEA-TDB) (Grenthe et al.
2020) thermodynamische Referenzdatenbanken ein. Fiir Si-
cherheitsanalysen von Endlagern werden Loslichkeitsgrenzen
von verschiedenen sicherheitsrelevanten Radionukliden bend-
tigt. Ausgehend von der Definition verschiedener Szenarien
und Porenwasserzusammensetzungen werden Loslichkeits-
grenzen (soweit technisch moglich) auf der Basis verfligbarer
thermodynamischer Daten berechnet, wie dies z.B. von SKB
(Duro et al. 2006) oder Nagra (Hummel et al. 2023) durchge-
fiihrt wurde. Im deutschen Kontext wurde im Rahmen des
vom BMBF geforderten Projekts ENTRIA (Entsorgungsopti-
onen fiir radioaktive Reststoffe: Interdisziplindre Analysen
und Entwicklung von Bewertungsgrundlagen) eine generische
Fallstudie zur Analyse der Auswirkungen verschiedener geo-
logischer Tiefenlagerkonzepte auf Loslichkeit und Speziation
ausgewdhlter Radionuklide entwickelt. Das von BGE finan-
zierte Projekt PARFREI (Parameter der Freisetzung, Sorption
und Loslichkeit) wird derzeit von den HGF-NUSAFE-
Partnern (KIT, HZDR, FZJ) durchgefiihrt, um belastbare
quantitative Daten fiir repriasentative vorldufige Sicherheits-
untersuchungen bereitzustellen. Einer der Schliisselprozesse,
der in PARFREI berticksichtigt wird, ist die Loslichkeit aus-
gewihlter Radionuklide unter generischen Bedingungen, die
in kristallinen, Tonstein- und Steinsalzformationen zu erwar-
ten sind (Altmaier et al. 2024).

III. FAzIT

In diesem Posterbeitrag werden exemplarisch verschie-
dene Aspekte zur Thematik Radionuklidloslichkeit und Ther-
modynamik in einem HAA-Endlager diskutiert. Es werden
Beispiele aus Laborstudien zum Loslichkeitsverhalten und zur
Speziation wichtiger Radionuklide in endlagerrelevanten Lo-
sungen vorgestellt, die eine wichtige Grundlage fiir die Ge-
winnung chemischer Informationen, geochemischer Modelle
und der entsprechenden thermodynamischen Konstanten fiir
wassrige Radionuklidsysteme darstellen. Nationale und inter-
nationale thermodynamische Datenbankprojekte, in denen
qualitdtsgesicherte thermodynamische Daten (Ldoslichkeits-
produkte, Komplexbildungskonstanten, Ion-Ion-Wechselwir-
kungsparameter, etc.) nach kritischer Begutachtung zusam-
mengestellt werden, z. B. NEA-TDB oder THEREDA, wer-
den vorgestellt und die wichtigsten verbleibenden Unsicher-
heiten diskutiert. Loslichkeitsprozesse werden im Zusammen-
hang mit fritheren und aktuellen Studien am KIT-INE zur
Auflésung abgebrannter Brennelemente diskutiert.
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1. EINLEITUNG

Die Endlagerung in tiefen geologischen Formationen ist
eine anerkannte Strategie zur Entsorgung von hoch radioakti-
ven Abfillen (HAA). Hierbei gelten Tonstein, Kristallinge-
stein und Steinsalz als potenziell mogliche Wirtsgesteine. In
vielen Multibarrierenkonzepten fiir die Einlagerung in Ton-
stein und Kristallingestein wird Bentonit als geotechnische
Barriere vorgesehen. Herausragende Eigenschaften in der
Riickhaltekapazitdt von Radionukliden, in der Quellfdhigkeit
und im plastischen Abdichtverhalten zeichnen Bentonit fiir
die Eignung als Barriere im Endlager aus.

Nach Verschluss des Endlagers wird langfristig eine anae-
robe Korrosion des metallischen Abfallbehilters unterstellt,
durch die freigesetzte Fe(Il) Spezies in Kontakt mit dem be-
nachbarten Bentonit kommen. Dieser Prozess verursacht Ver-
dnderungen im Porenraum des Bentonits an der Behélter-Ben-
tonit-Grenzflache. Vor allem; die Bildung sekundirer Fest-
phasen, wie Fe-haltige 1:1 Phyllosilikate Berthierin,
Cronstedtit, Greenalith oder Odinit, kann die Quellfdhigkeit
und gegebenenfalls die Riickhaltekapazitéit des Bentonits her-
absetzen und mafigeblich zu verdnderten Transportbedingun-
gen der Radionuklide fithren (Perronnet et al. 2008, Wilson et
al. 2000).

Dieses Poster présentiert Ergebnisse experimenteller Stu-
dien zur Bentonitalteration in Gegenwart von Fe, durchgefiihrt
im Rahmen einer Doktorarbeit, in der anschlieBend durch Dif-
fusionsversuche gezeigt werden soll, ob Fe(Il) bzw. die Bil-
dung sekundérer Fe-Phasen im Bentonit Auswirkungen auf
die Diffusionseigenschaften der Bentonite GMZ und MX-80
haben.

II. METHODIK

Untersuchungen zum zeitlichen Verlauf der Fe/Bentonit-
Alteration

Bentonit GMZ wurden jeweils mit 0,03 M NaCl-Losung
(pH 8,0 / Eh -131mV) und Fe-Pulver versetzt und fiir unter-
schiedliche Zeitspannen von 1 Woche (Gwl), 2 Wochen
(Gw2), 1 Monat (G1); 3 Monaten (G3), 4 Monaten (G4) und
7 Monaten (G7)) bei 90°C gelagert. Die Experimente wurden
in Inertgasatmosphére (Argon Handschuhbox) durchgefiihrt.
Das fest/fliissig Verhéltnis aller Proben war 15 g/L und das
Eisen/Bentonit (Fe/Clay) Verhéltnis 0,5 (g/g).

Rekristallisations-Experimente

Zwei Bentonit-Proben, MX-80 (M4+5) und GMZ (G4+5),
sowie Kaolinit KGa-2b (K4.1+5; K4.2+5) wurden unter den
gleichen experimentellen Bedingungen wie im vorherigen
Abschnitt beschrieben, mit verdiinnter NaCl-Losung und Fe-
Pulver zusammengegeben. Diese Feststoff-Losungssysteme
wurden fiir 4 Monate bei 90°C gelagert. AnschlieBend wurden
diese Proben fiir weitere 5 Monate bei 25°C in Inertgasat-
mosphire gelagert.

D-76021 Karlsruhe

Mineralogisch-geochemische post-mortem Charakterisie-
rung der Fe/Bentonit- bzw. Fe/Kaolinit-Alterationsprodukte

Nach dem jeweiligen Versuchsende wurden die Proben
beider experimentellen Serien mittels Infrarot Spektroskopie
(IR), Rontgendiffratometrie (RDA / XRD) und Rontgen-Ab-
sorptions-Spektroskopie (XANES) analysiert. Die alterierten
Losungen der Experimente zum zeitlichen Verlauf der
Fe/Bentonit-Alteration wurden jeweils nach Versuchsende
hinsichtlich pH, Eh und Kationenkonzentrationen analysiert.

III. ERGEBISSE UND DISKUSSION

In den Losungen der sechs Experimente zum zeitlichen
Verlauf der Fe/Bentonit-Alteration wird ein Anstieg des pH-
Wertes von 8,0 auf bis zu 10,6 gemessen. Der beobachtete pH-
Anstieg ist nicht von der jeweiligen Zeitspanne der Alteration
abhéngig. Die in den Experimenten Gwl, Gw2 und G4 ge-
messenen Eh-Werte sind auf Werte von bis zu -436,5 mV ab-
gesunken. Die Kationkonzentrationen in Losung (Si, Al und
Mg) deuten auf eine partielle Auflosung des Bentonits hin.
Wir haben bisher keine schliissige Erklarung fiir die Beobach-
tung, dass die Si- und Al-Losungskonzentrationen zunéchst
stark ansteigt und anschliefend wieder absinkt. Allerdings
sind die Konzentrationen an gelostem Si und Al in den Expe-
rimenten zwischen drei und sieben Monaten innerhalb der
analytischen Ungenauigkeit konstant.

IR-Spektren des unbehandelten GMZ-Bentonits zeigen
Absorptionsmaxima (1000cm™-800cm™), die oktaedrisch ko-
ordinierten Ionen zugeordnet werden. Bereits nach einer Wo-
che Alteration des Bentonits durch Fe wird eine Abnahme in
der Intensitdt der Absorptionsbanden beobachtet. Dies wird
mit einer strukturellen Dekomposition der urspriinglichen
Tonstruktur erklért (Osacky et al. 2010). Im Bereich 1000 cm
1.800 cm™ zeigen IR-Spektren alterierter MX-80 Bentonit-
und KGa2b Kaolinit-Proben (M4+5, G4+5, K4.1+5 und
K4.2+5) eine Abnahme in der Intensitét dieser Absorptions-
banden.

Diffraktogramme von GMZ-Proben aus Experimenten
zum zeitlichen Verlauf der Fe/Bentonit-Alteration zeigen ein
vollstdndiges Verschwinden des charakteristischen (001) Re-
flexes der Bentonit-Hauptkomponente, des 2:1 Schichtsilika-
tes Montmorillonit (Abb. 1). Auch sind weitere Komponenten
wie Quarz und Feldspat in den alterierten Bentonitproben nur
vereinzelt nachzuweisen. In allen alterierten Bentonitproben
sind die (060) Reflexe der Tonminerale stark verbreitert. In
den alterierten Bentonitproben G3, G4 und G7 werden bei
7,21 A (001) und 3,59 A (002) starke Reflexe beobachtet, die
die Bildung eines neuen eisenhaltigen 1:1 Schichtsilikates zei-
gen.

Die Diffraktogramme der alterierten Bentonit- und Kaoli-
nitproben der Rekristallisations-Experimente zeigen verbrei-
terte Reflexe bei ~15 A, 7.15 A und 3.57 A (Abb. 2). Analog
zu den alterierten GMZ-Proben aus den Untersuchungen zum
zeitlichen Verlauf der Fe/Bentonit-Alteration sind auch bei
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diesen alterierten Bentonit- und Kaolinitproben die (060) Re-
flexe der Proben stark verbreitert und in der Intensitét verrin-
gert. Neue Reflexe im Bereich >1.52 A zeigen eine trioktae-
drische Besetzung in der Oktaederschicht der Schichtsilicate.
Ein breiter Reflex, der bei ~15 A beobachtet wird, deutet auf
die Bildung von Chlorit in den alterierten Bentonit- und Kao-
linit-Proben hin.
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W ) J""\_,_:gf
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Abb. 1: Diffraktogramme von GMZ-Proben aus Experimenten zum zeit-

lichen Verlauf der Fe/Bentonit-Alteration. RDA-Spektrum des unbehandelten
Bentonites (GMZ, schwarz) und Spektren der durch Fe alterierten Bentonit-

Proben.
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Abb. 2: Diffraktogramme von GMZ- und MX-80 Bentonit- sowie KGa-
2b Kaolinit-Proben aus Rekristallisationsexperimenten. RDA-Spektrum der
beiden unbehandelten Bentonite und des Kaolinites (schwarz, dunkelgrau und
hellgrau), sowie Spektren der der durch Fe alterierten Bentonit- und Kaolinit-
Proben.

XANES Daten von alterierten Bentonit- und Kaolinit-Pro-
ben beider experimentellen Serien zeigen Vorkanten, die mit
oktaedrisch koordinierten Eisen einhergehen (Abb. 3, Abb. 4).
Die Absorptionskante der alterierten Proben ldsst Fe(I) als
dominierende Spezies erkennen. Die Spektren unserer (alte-
rierten) Bentonit- und Kaolinit-Proben wurden mit Referenz-
spektren verglichen und fiir die weitere Auswertung verwen-
det. Die quantitative Auswertung zeigt ein Absinken des
(Fe**/3. Fe) - Gehaltes von circa 100 % im unbehandelten
Bentonit bzw. Kaolint auf 30 % = 10 % in den alterierten Ben-
tonit- bzw. Kaolinitproben.

XANES Ergebnisse ermoglichen eine erste Abschitzung
einer Strukturformel des neu-gebildeten eisenhaltigen 1:1
Schichtsilikates. So wird aus den XANES-Daten des Alterati-
onsproduktes aus Experiment G4 folgende Stéchiometrie ab-
geleitet: (Alo.ss, Fe?'1.25, Fe** 048, Mgo,18)Si20s(OH)a.

IV. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Losungskonzentrationen von Siund Al in Verbindung
mit einer Abnahme des Redoxpotentials sowie der Abnahme
der Rontgenreflexen von montmorillonitischem Smectit in
den Experimenten zur Wechselwirkung von Bentonit mit Fe

zeigen, dass durch die Anwesenheit von Fe(II) es zu einer De-
stabilisierung bzw. Auflosung der Bentonit-Hauptkompo-
nente kommt. Bereits nach einer Woche Kontakt von Bentonit
mit Fe-Pulver in verdiinnter NaCl-Losung ist Smectit in den
alterierten Bentonitproben vollstindig delaminiert. Anderer-
seits zeigen die Experimente zum zeitlichen Verlauf der
Fe/Bentonit-Alteration die Bildung eines neuen eisenhaltigen
1:1 Schichtsilikates, dhnlich dem Odinit ((Fe**, Mg, Al,
Fe?")24(Sivs, Alo2) Os (OH)4).
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Abb. 3: XANES-Daten von GMZ-Proben aus Experimenten zum zeitli-
chen Verlauf der Fe/Bentonit-Alteration. Referenzspektren sind gestrichelt
abgebildet.
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Abb. 4: XANES-Daten von GMZ- und MX-80 Bentonit- sowie KGa-2b
Kaolinit-Proben aus Rekristallisationsexperimenten. Referenzspektren sind
gestrichelt abgebildet.

Die Rekristallisationsexperimente zeigen sehr dhnliche
RDA-Spektren sowohl fiir die Experimente mit den GMZ und
MX-80 Bentoniten als auch fiir das Experiment mit KGa-2b
Kaolinit. XANES Ergebnisse zeigen fiir beide experimentel-
len Serien jeweils den Einbau von Fe(II) in die Alterationspro-
dukte an. Moglicherweise findet auch eine teilweise Reduk-
tion des strukturellen Fe*" des Ausgangsmaterials statt.

Weitere Untersuchungen zur eiseninduzierten Bentonital-
teration sind im Gange. Weiterfithrende Experimente zielen
auf eine in situ Alteration mit Diffusion von Radionukliden in
den alterierten Bentoniten ab. So soll ein stirkerer Bezug zum
realen Endlagersystem gewéhrleistet werden. Es wird erwar-
tet, dass die Fe(Il) induzierte Tonmineralalteration das Quell-
und Sorptionsvermdgen des Bentonits beeinflusst.
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I.  EINLEITUNG

In einem Endlager fiir hochradioaktive Abfélle im Ton-
oder Kristallingestein wird die Integritdt von Bentonit und
Tonstein durch den Wérmeeintrag der Abfille im Zusammen-
spiel mit mechanischen, hydraulischen und chemischen Pro-
zessen beeinflusst. Die vorliegende Studie untersucht die
Temperaturabhéngigkeit dieses Einflusses, um eine etwaige
Anpassung des vom Gesetzgeber vorsorglich festgelegten
Grenzwertes von 100 °C an der Oberflache der Abfallbehélter
(StandAG 2017) auf einen wissenschaftlich fundierten Grenz-
wert zu ermoglichen. Dazu werden Laborversuche bei Tem-
peraturen zwischen 35 °C und 150 °C mit Proben des Bayri-
schen Bentonits B25 (Calcigel), aus der tonigen Fazies des
Opalinustons sowie des Friedldnder Tons durchgefiihrt. Die
Zielgrofen sind dabei die mineralogische Alteration, die Per-
meabilitdt und der Quelldruck. Die Experimente werden durch
Modellierung der chemischen Interaktion von Losung mit der
Festphase des Tons sowie THM-gekoppelte Simulation des
Quellverhaltens begleitet.

1I. EXPERIMENTELLER AUFBAU

Das Versuchskonzept basiert auf den Arbeiten von (Bou-
lin et al. 2012), (Daniels et al. 2017) und (Launay et al. 2019).
In Miniatur-Oedometerzellen werden Bentonit-Probekorper
kompaktiert (Prrocken = 1,6 g/cm?®) bzw. Tonstein-Probe-
korper eingepresst, auf die jeweilige Zieltemperatur des Ver-
suchs (35 °C, 60 °C, 100 °C, 125 °C, 150 °C) erhitzt und eva-
kuiert. AnschlieBend erfolgt die beidseitige Aufséttigung der
Proben mit Opalinustonporenlésung vom Typ Al (Pearson
1999) bei einem Gegendruck von 70 bar mit begleitender
Quelldruckmessung (Abb. 1). Dazu wird die Kraftiibertra-
gung durch einen beweglichen Stempel auf einen Druckkraft-
sensor im oberen Teil der Messzelle gewéhrleistet.

Drucksensor ®

T
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Trockenschrank (35 /60 /100 / 125 / 150"(“
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Abb. 1: Schema des Versuchsaufbaus

Lan Nguyen-Thanh,
Rafael Ferreiro Mahlmann
Institut fiir Angewandte
Geowissenschaften
Technische Universitdt Darmstadt
Darmstadt, Deutschland

Jorn Kasbohm
Jorn Kasbohm - Consulting
Greifswald, Deutschland

Thao Hoang-Minh
VNU University of Science
Hanoi, Vietnam

60°C

\

201 100

—40 20 n = 22610 P’y
| |+Extraktion = s
- Injektion 60 == 41
oo

—80 40 o

/ T ey = 218107202
100 20 9|
/ *
0 5 10 15 2 3 10 15 20

t|h| Ap bar|

Abb. 2: Anderung der Injektions- und Extraktionsvolumina wihrend der Per-
meabilitdtsmessung (li.) und der entsprechenden FlieBraten in Abhéngigkeit

von der Fluiddruckdifferenz fiir eine Probe des Bentonits B25 bei 60 °C (r.)

Vox 1]
=
-:
[ e
| gj?
LR
.o

Nach Abschluss der Aufséttigung folgt die Permeabilitéts-
messung durch Ermittlung der Durchflussraten (Gleichge-
wichtsmethode) bei Fluiddruckgradienten von 5, 10, 15 und
20 bar mit einem mittleren Fluiddruck von 70 bar fiir jeweils
fiinf Stunden in den Tonproben (Abb. 2). Nach den Versuchen
erfolgen mineralogische, mikrostrukturelle, mikroskopische
und spektroskopische Analysen der Proben zur Erfassung von
Auswirkungen der Alterationsreaktion.

I1I. ERGEBNISSE

Fiir jedes Material und jede Versuchstemperatur wurden
die Quelldruck- und Permeabilitdtsmessungen mit (mindes-
tens) drei Wiederholungen durchgefiihrt. Ausgewéhlte Quell-
druckverldufe sind in Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 3: Auswahl reprasentativer Quelldruckverldufe fiir Probekorper aus
den untersuchten Materialien bei den jeweiligen Versuchstemperaturen
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Beim Bentonit B25 steigt der Quelldruck zunéchst bis zum
Erreichen eines Maximums an, nimmt anschlieend ab und
stabilisiert sich oder steigt sogar erneut leicht an. Dieses Pha-
nomen lésst sich durch die Konkurrenz zwischen dem Quellen
der Smektit-Aggregate und dem Kollaps der Makroporen zwi-
schen den Aggregaten erklidren (Ye et al. 2020). Die anset-
zende Aufsittigung der Aggregate fithrt zum ersten Anstieg
des Quelldrucks, gefolgt von einer Quelldruckabnahme durch
den Kollaps des Korngeriistes. Die fortschreitende Aufsétti-
gung der Aggregate filhrt zur Wiederherstellung der Zwi-
schenaggregat-Kontakte und dem entsprechenden zweiten
Anstieg des Quelldrucks. Beim Vergleich der Quelldruckent-
wicklung fiir unterschiedliche Temperaturen wird eine Ver-
schiebung des ersten Quelldruckmaximums entlang der Zeit-
achse mit steigender Temperatur deutlich, was auf eine be-
schleunigte Aufsattigung der Aggregate bei Temperaturerh6-
hung hinweist (Liu et al. 2022). Die gemessene Quelldruck-
entwicklung wird auch durch die THM-gekoppelte Simula-
tion wiedergegeben (Abb. 4). Fiir Opalinus- und Friedlandton
sind die genannten Effekte deutlich geringer ausgeprégt, da
beide Tone keine reinen Smektit-Aggregate, sondern nur un-
tergeordnet  Illit-Smektit-Wechsellagerungen  aufweisen
(Nguyen-Thanh et al. 2023).

Der am Ende der Aufsittigungsphase gemessene Quell-
druck (Abb. 5, links) fallt fiir B25 und Opalinuston zwischen
35°C und 60 °C, fiir Friedlander Ton zwischen 35 °C und
100 °C deutlich ab und stabilisiert sich mit leicht steigender
Tendenz oberhalb von 100 °C. Diese Temperaturabhangigkeit
ergibt sich nach (Liu et al. 2022) aus dem Zusammenspiel der
konkurrierenden Beitrdge (i) des Hydratationsdrucks durch
Hydratation der austauschbaren Kationen, die die negative La-
dung der Tonmineralschichten ausgleichen und (ii) des osmo-
tischen Drucks aufgrund der wechselwirkenden diffusen Dop-
pelschichten aus geldsten Ionen an den Oberflédchen der Ton-
mineralpartikel. Die sich mit der ansteigenden Temperatur
verringernde Dichte und Viskositdt der wissrigen Losung
fiihrt zu einem teilweisen Ubergang des geordnet adsorbierten
Wassers zu einem ungeordneten freien Wasser und somit zu
einer Abnahme des Hydratationsdrucks und einem entspre-
chenden Quelldruckriickgang bis 60 °C bzw. 100 °C. Der Bei-
trag des osmotischen Drucks hingegen erhoht sich mit zuneh-
mender Temperatur durch einen Anstieg der lonenkonzentra-
tion infolge temperaturbedingter Mineralauflosungen, was im
Einklang mit den Ergebnissen der chemischen Modellierung
istund zu einer ansteigenden Quelldrucktendenz oberhalb von
60 °C bzw. 100 °C fiihrt.

Bei der Permeabilitit zeigen die drei Materialien unter-
schiedliche Temperaturabhéngigkeiten (Abb. 5, rechts), die
insbesondere durch die Unterschiede in der Mineralogie, der
anfénglichen Trockendichte und der Mikrostruktur begriindet
sind. Fiir B25 und Friedlandton wurde in den Versuchen eine
konstante Permeabilitét bei einer unverdnderten Porenmikro-
struktur und eine Permeabilitdtszunahme bei steigenden Ein-
gangsporendurchmessern bzw. Anteilen an Makroporen beo-
bachtet. Fiir Opalinuston wird die Permeabilitdtsabnahme un-
terhalb von 100 °C auf die steigende Zersetzung des Kar-
bonatzementes innerhalb der Tonaggregate und die durch die
Auffiillung der angrenzenden Mesoporen begleitete Reorga-
nisation der Tonmineralpartikel zuriickgefiihrt. Eine weitere
Permeabilitdtsabnahme bei hoheren Temperaturen findet ent-
weder aufgrund der bis dahin erfolgten Zersetzung des Kar-
bonatzementes oder der kompensierenden Desorption von
Wasserlagen an den Porenwinden nicht statt.
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Abb. 4: Modellierte Quelldruckevolution fiir B25 bei verschiedenen Tempe-
raturen

Quelldruck Permeabilitat
10 — T 10
—— B25 8 2l
8 OPA 5 4 |
——FRT — o | 4" 2
g6 :E 6
=3 L /
& 4r - = 4f % f s
2 l\‘ ! 2 e
o N _;T -4
- » ]
OU 50 100 150 UO 50 100 150
W [°C] J9[°C]
Abb. 5: Ergebnisse der Quelldruck- und Permeabilitdtsmessungen
Iv. FaziT

Die erzielten Resultate liefern wichtige Informationen fiir
die Auslegung sowie die Langzeitsicherheitsanalyse von End-
lagersystemen. Insbesondere wird deutlich, dass bei erhdhten
Temperaturen zwischen 100 °C und 150 °C keine erheblichen
Anderungen des Quell- und Durchstrémungs-verhaltens der
untersuchten Materialien auftreten. Eine gesamtheitliche Zu-
sammenfiihrung aller Versuchsergebnisse steht noch aus.

V. LITERATURVERZEICHNIS

Boulin, P. F., Bretonnier, P., Gland, N., Lombard, J. M.: Contribution of the
steady state method to water permeability measurement in very low
permeability porous media. Oil & Gas Science and Technology—Revue
d’IFP Energies Nouvelles 2012, 67(3), 387-401.

Daniels, K. A., Harrington, J. F., Zihms, S. G., Wiseall, A. C.: Bentonite
permeability at elevated temperature. Geosciences, 7(1), 3, 2017.

Launay, G., Sizaret, S., Guillou-Frottier, L., Fauguerolles, C., Champallier,
R., Gloaguen, E.: Dynamic permeability related to greisenization
reactions in Sn-W ore deposits: Quantitative petrophysical and
experimental evidence. Geofluids, Article ID 5976545, 2019.

Liu, Z.R., Ye, W.M,, Cui, Y. J., Zhu, H. H., Wang, Q.: Water infiltration and
swelling pressure development in GMZ bentonite pellet mixtures with
consideration of temperature effects. Engineering Geology, 305, 106718,
2022.

Nguyen-Thanh, L., Kasbohm, J., Hoang-Minh, T., Ferreiro Mahlmann, R.:
Mineralogische Analysen der Proben von Bentonit B25, Opalinuston und
Friedlandton aus dem THMC-Sim-Projekt. Zwischenbericht vom
10.07.2023, Technische Petrologie, Institut fiir Angewandte Geo-
wissenschaften, Technische Universitidt Darmstadt, 2023.

Pearson, F. J.: WS-A Experiment: Artificial waters for use in laboratory and
field experiments with Opalinus clay, Status Juni 1998. — Mont Terri
Projekt, Technical Note 99-31, Januar 1999.

Standortauswahlgesetz (StandAG) vom 5. Mai 2017 (BGBL. I S. 1074), das
zuletzt durch Artikel 8 des Gesetzes vom 22. Mérz 2023 (BGBL. 2023 1
Nr. 88) gedndert worden ist, § 27 Abs. 4.

Ye, W. M., Wang, Y., Wang, Q., Chen, Y. G., Chen, B.: Stress-dependent
temperature effect on the swelling behavior of compacted GMZ
bentonite. Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 79,
3897-3907, 2020.

153



Numerisches Modell zur Planung des
Tracerexperiments im Rahmen des DR-D Projekts
im Felslabor Mont Terri

Lilli Hummer
Technische Universitdt Darmstadt
Darmstadt, Deutschland
lillihummer@web.de

Frank Heberling
Karlsruher Institut fiir Technologie
Karlsruhe, Deutschland
frank.heberling@kit.edu

EINLEITUNG

Das Felslabor Mont Terri ist seit 1996 Schauplatz zahlrei-
cher geophysikalischer, hydraulischer und diffusiver Experi-
mente, mit denen der anstehende Opalinuston auf seine Eig-
nung zur Endlagerung radioaktiver Abfalle untersucht wird.
Im Jahr 2024 soll das DR-D Experiment folgen, dessen Fokus
auf einer Schicht mit kalkreichen Konkretionen innerhalb der
sandigen Fazies des Opalinuston liegt.

STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

In der sandigen Fazies des Opalinustons wird bereits das
DR-C Tracerexperiment zur Untersuchung der Diffusion in
einem thermischen Gradienten im Opalinustons vorbereitet.
Das angestrebte DR-D Tracerexperiment soll die diffusiven
Eigenschaften der karbonatreichen Schicht der sandigen
Fazies priifen. Ziel des Experiments ist es zu untersuchen, in-
wieweit sich die Heterogenitdt des Opalinustons auf dessen
geophysikalische und diffusive Transporteigenschaften aus-
wirkt.

DAs DR-D EXPERIMENT

Im Zuge des DR-D Experiments soll ein Tracergemisch
aus HTO (Tritium), lod-129, Natrium-22, Caesium-137, Co-
balt-60 und Barium-133 in 9 bis 10 Metern Tiefe unter dem
Boden von Galerie 18 in das Gestein eingebracht werden. In
dieser Tiefe befindet sich laut seismischen Untersuchungen
und Bohrloch-Logs eine Schicht, die als reich an kalkhaltigen
Konkretionen charakterisiert wurde. Das Tracergemisch soll
iiber eine definierte Zeit in das Gestein diffundieren. Zum Ab-
schluss des Experiments soll das Tracermaterial durch eine
Uberbohrung wieder vollstéindig enthommen werden.

ZIELE DES MODELLS

Zur Dimensionierung des DR-D Experiments wurde ein
numerisches Transportmodell mit dem Programm FEFLOW
entwickelt. Diese dient dazu die Transportprozesse innerhalb
des Experiments vorab zu simulieren, um die zu erwartenden
Ergebnisse darzustellen und gegebenenfalls Anpassungen vor
der Durchfiihrung des Experiments vornehmen zu konnen.
Die zentralen Fragestellungen des Modells betrafen die Dauer
des Experiments, die finale Tracer-Auswahl und die benétigte
Masse der Tracer.
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Die Dauer des Experiments muss so gewéhlt werden, dass
einerseits zum Zeitpunkt der Uberbohrung nachweisbare
Massenkonzentrationen aller Tracer im Gestein vorliegen und
andererseits die Konzentration keines Tracers jenseits der
Uberbohrung iiber der Freigrenze liegt.

MODELLGEOMETRIE

Fiir das numerische Modell wurde zunéchst ein bestehen-
des Modell des DR-C Experiments als Referenz zur Erstellung
eines Benchmark-Modells genutzt. Auf der Grundlage des
Benchmarks wurde ein entsprechendes Modell fiir das DR-D
Experiment konzipiert. Das Modell ist halbkreisformig, 2 m
breit und 5 m tief und deckt den Bereich zwischen 7 und 12
Metern Tiefe ab. Der Winkel von 70 Grad zwischen der Boh-
rung und der Schichtung ist ebenfalls im Modell integriert (s.
Abbildung 1).

Elevation
- Continuous -

Abb. 1: Modellgeometrie

MODELLPARAMETRISIERUNG

Mithilfe des Modells kann der Konzentrationsverlauf der
Tracer unter Beriicksichtigung der Prozesse Diffusion und
Sorption simuliert werden.
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Die modellintern verwendeten Parameterwerte zur Be-
schreibung des diffusiven Transports und des Riickhaltever-
mogens basieren auf den Ergebnissen einer Literaturrecher-
che. Aufgrund fehlender Daten fiir die sandige Fazies, wurde
auf ermittelte Parameterwerte in der tonigen Fazies zuriickge-
griffen.

Es wurden mehrere Simulationen mit Variationen der Pa-
rameter fiir den effektiven Porenwasserdiffusionskoeffizien-
ten und den Sorptionskoeffizienten durchgefiihrt, um eine re-
alistische Bandbreite der Ergebnisse abbilden zu konnen.

Zur Abbildung der am Rand des Diffusionsintervalls auf-
tretenden Tracerkonzentrationen wurde ein konservativer An-
satz gewdhlt. Die Anfangskonzentration der Tracer wurde je-
weils als konstante Dirichlet-Randbedingung auf die Knoten
entlang der Injektionsbohrung innerhalb des Diffusionsinter-
valls gesetzt. Ein Absinken der Konzentration iiber die Zeit
wird hierbei vernachléssigt. Zusétzlich zu dieser Randbedin-
gung wurde auch eine Randbedingung fiir die Piezometerhche
von 100 m auf den AuBenrand des Modells platziert, sowie die
Anfangsbedingungen fiir die Massenkonzentration fiir alle
Tracer auf 0 mg/l und die Piezometerhohen aller Knoten auf
100 m eingestellt.

ERGEBNISSE

Anhand des Modells konnte die Ausbreitung der Tracer im
Gestein simuliert werden. Die Ergebnisse der Simulation ver-
anschaulichen den Konzentrationsverlauf der einzelnen Tra-
cer iiber die Distanz und iiber die Zeit. Dies ist beispielhaft fiir
Na-22 in Abbildung 2 dargestellt. Es zeigt sich, dass der Kon-
zentrationsverlauf der einzelnen Tracer insbesondere auf-
grund der unterschiedlichen Sorptionseigenschaften sehr vari-
abel ist.

Die benétigte Masse der Tracer kann anhand des aktuellen
Modells lediglich abgeschétzt aber nicht exakt bestimmt wer-
den, da sich die technische Konfiguration (geschlossener
Kreislauf mit einem Tankvolumen), nicht mit dem Modell-
code abbilden lief3.
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Abb. 2: Konzentrationsverlauf von Na-22 (gelost und sorbiert) fiir verschie-
dene Zeitschritte (Die rot gestrichelte Linie entspricht der Nachweisgrenze.)
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Das Modell wird zur Dimensionierung und Lizenzierung
des DR-D Experiments genutzt, da es mithilfe der Anfangs-
konzentration und der eingesetzten Parameter die Konzentra-
tionsverldufe der Tracer unter Beriicksichtigung der Diffusion
und der Sorption abbilden kann.
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1. EINLEITUNG

Das Spannungsfeld der oberen Erdkruste ist von zentraler
Bedeutung fiir die Planung und Steuerung der Nutzung des
Untergrundes, wie z. B. der geothermischen Energiegewin-
nung oder der Sicherheitsbewertung von geologischen Tiefen-
lagern fiir die Endlagerung von hochradioaktiven Abfillen.
Der rezente ungestorte 3-D-Spannungszustand bildet dabei
die Grundlage fiir die Bewertung der Auswirkungen induzier-
ter Spannungsénderungen, die zur Reaktivierung bereits be-
stehender Verwerfungen oder zur Entstehung neuer Kliifte
fithren konnen. Induzierte Spannungen entstehen dabei z.B.
durch Spannungsumlagerungen an den freien Oberflachen
von Bohrungen, Tunneln und Schichten, oder durch thermi-
sche Spannungen durch die wiarmeabstrahlenden Behélter mit
den hochradioaktiven Abfdllen. Eine zentrale Frage bei der
Nutzung des Untergrundes ist somit die Beurteilung wieviel
Spannungsidnderungen ein System aufnehmen kann ohne Pro-
zesse oder kritische Zusténde zu induzieren, die fiir die jewei-
lige Untergrundnutzung nicht toleriert werden kénnen.

II. DATENBASIS ZUM GEGENWARTIGEN SPANNUNGSFELD

Die Datenlage zum ungestorten Spannungszustand in der
oberen Erdkruste ist in der Regel spérlich und unvollsténdig,
da nicht alle sechs unabhéngigen Komponenten des Span-
nungstensors, der den 3-D Spannungszustand an einem Punkt
beschreibt, verfiigbar sind. Hinzu kommt, dass in Deutschland
die Qualitdt und die verfiigbaren Informationen der einzelnen
Datensétzen oft gering sind und das in vielen Gebieten keine
Daten vorliegen (Reiter et al., 2015; 2016). Bislang wurden
nur Daten, die die Orientierung des Spannungstensors und das
Spannungsregime beschreiben im Rahmen des World Stress
Map Projektes (world-stress-map.org) systematisch gesam-
melt und in einer 6ffentlich zugdnglichen Datenbank bereitge-
stellt (Heidbach et al. 2018). Fiir Untersuchungen und fiir Mo-
dellansidtze zur Bewertung der Stabilitdt und fiir Risikominde-
rungsstrategien im Zusammenhang mit ingenieurstechnischen
Eingriffen in den Untergrund sind dariiber hinaus allerdings
auch Spannungsmagnitudendaten unbedingt erforderlich. Im
Rahmen des Projekts SpannEnD (spannend-projekt.de), das
von der BGE in einer zweiten Phase gefordert wird, wurde
eine Spannungsmagnitudendatenbank flir Deutschland und
néhere Umgebung erstellt (Morawietz et al. 2020) deren Inhalt
jedoch groBraumige Datenliicken in vielen Gebieten aufzeigt.

Eine Interpolation der Daten zur Spannungsfeldorientie-
rung ist durchaus zuléssig, da sich diese mit der Tiefe und la-
teral maBig dndern. Fiir die Spannungsmagnituden ist dies

nicht moglich, so dass geomechanisch-numerische Modelle
verwendet werden, um eine kontinuierliche Prognose in 3-D
zu erhalten (Fischer und Henk, 2013, Hergert et al., 2015). Fiir
die Kalibrierung dieser Modelle sind Daten zur Spannungs-
magnitude essentiell.

III. SPANNUNGSMODELLE VERSCHIEDENER AUSDEHNUNG

Eine grofe Herausforderung bei der geomechanischen
Modellierung besteht darin, die Skalenliicke zwischen den
weit verstreuten Daten und hochauflosenden kleinrdumigen
geologischen Modell im Zielgebiet zu {iberbriicken. Ziegler et
al. (2016) stellten einen mehrstufigen Ansatz vor (Multimo-
dellansatz), um dieses Problem zu 16sen. Dabei werden zwei
aufeinanderfolgend kalibrierte Modelle erstellt: ein groskali-
ges Modell mit grober Auflosung, aber verfligbaren Span-
nungsmagnitudendaten fiir die Modellkalibrierung, und ein
lokales Modell mit hoher Auflosung, z. B. auf der Grundlage
einer seismischen 3-D-Vermessung des Zielgebiets, aber ohne
Spannungsdaten. Es gibt zwei Moglichkeiten das kleinskalige
Modell mit den Ergebnissen aus dem grofiskaligen Modell zu
kalibrieren. Entweder verwendet man synthetische Span-
nungsmagnitudendaten, die man aus dem groBskaligen Mo-
dell extrahiert, oder man verwendet Verschiebungsrandbedin-
gungen aus dem grof3skaligen Modell (Abbildung 1).

(1) Root model (2)  Root model

Branch model Branch model

T

Abbildung 1: Im grofsrdumigen Modell (root model) auf 100 km
Skala sind in der Regel Spannungsmagnitudendaten ausreichend
verfiighar (griine Sterne). Fiir die Kalibrierung eines Lokalmodells
auf 10er km Skala (branch model), das einen Teil des Regionalmo-
dells abdeckt, gibt es zwei verschiedene Ansdtze: (1) Es werden syn-
thetische Spannungsmagnitudendaten o verwendet, die aus dem Er-
gebnis der Kalibrierung des Regionalmodells an Spannungsdaten ex-
trahiert werden (griine Punkte). (2) Die auf die Modellgrenzen ange-
wandten Verschiebungen € (Pfeile) werden entsprechend der redu-
zierten Kantenlinge des Modellraums herunterskaliert.

IV. PRUFUNG DES MULTIMODELLANSATZES

Zunéchst haben wir den Multimodellansatz mittels gene-
rischer 3-D Modelle validiert, um die damit verbundenen Un-
gewissheiten zu quantifizieren und Richtlinien fiir die Ver-
wendung des Ansatzes aufzustellen. Zu diesem Zweck haben

156



wir eine stark vereinfachte Modelllithologie mit horizontal
verlaufenden Schichten und ohne laterale Anderungen imple-
mentiert. Insbesondere wird demonstriert, dass alle syntheti-
schen Spannungsdaten in Lithologien liegen miissen, welche
in beiden Modellen die gleichen Materialeigenschaften haben.
Die Ungewissheiten, welche der Ubertrag der Spannungen
mittels des Multimodellansatzes in das Modell eintrégt, betra-
gen maximal 2 % und sind somit vernachlissigbar klein im
Vergleich zu den Ungewissheiten anderer Eingangsparameter
des Modells.

V. ANWENDUNGSFALL/ERGEBNISSE

Um die praktische Umsetzung an einem realen Standort zu
demonstrieren, verwenden wir ein geomechanisches 3-D Mo-
dell der Bayerischen Molasse von Ziegler und Heidbach
(2023) und ein Standortmodell von Unterhaching (Landkreis
Miinchen) basierend auf einer 3-D-Seismik (Budach et al.,
2018; Ziesch et al., 2016). Die Region der beiden Modelle sind
in Abbildung 2 dargestellt.
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locations with calibration data
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ﬁ_rz Stress orientation data: /borehale breakouts /z/drlllmg induced fractures

Abbildung 2: Karte des ostbayerischen Molassebeckens. Ausdeh-
nung des regionalen Modells von Ziegler und Heidbach (2023) in
rosa. Ausdehnung des lokalen Modells Unterhaching (diese Arbeit)
in rot. Die Orte mit den Daten der Spannungsgrofien, die fiir die Ka-
librierung des Regionalmodells verwendet wurden, sind ebenfalls in
rosa markiert. Die Orientierungen der maximalen horizontalen
Spannung (schwarze Linien mit Symbol im Zentrum) sind aus Boh-
rungen und stammen aus der World Stress Map Datenbank. Sie die-
nen als Referenz fiir die Orientierung des Modellrandes.

Die Ergebnisse des lokalen Modells stimmen generell mit
dem groBskaligen Modell iiberein. Jedoch wurden auch Un-
terschiede in den Spannungen deutlich, die durch die nur im
lokalen Modell aufgeloste Variabilitdt der Gesteinseigen-
schaften hervorgerufen werden (Abbildung 3).

VI. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Das generische Modell hat gezeigt, dass die Nutzung von
synthetischen Spannungsmagnitudendaten etwas bessere Er-
gebnisse erzielt, als der Ubertrag von Verschiebungsrandbe-
dingungen. Auch aus praktischer Sicht ist die Nutzung von
synthetischen Spannungsmagnitudendaten von Vorteil, da
dieser Vorgang automatisiert werden kann und Ungewisshei-
ten schneller abgeschitzt werden konnen. Grundsétzliche
miissen folgende Anforderungen so weit wie moglich erfiillt
werden, um robuste Ergebnisse zu erzielen:

1. Kartierung der Struktur der Lithologieverteilung und dere-
ren geomechanischen Eigenschaften.

2. Spannungsdaten zur Kalibrierung mit korrekter Zuord-
nung der Spannungsdatenpunkte zu den geomechanischen
Eigenschaften am Messpunkt. Dies wiederum erfordert
eine ausreichend feine Auflosung der lokalen Strukturen,
siche Punkt 1 dieser Liste.
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Abbildung 3: Vertikales Profil am Bohrplatz Unterhaching (Boh-
rung Gtl) von a) den lokalen Modellergebnissen auf Basis der mehr-
stufigen Modellkalibrierung zusammen mit den lokalen Modeller-
gebnissen auf Basis der herunterskalierten Verschiebungs-Randbe-
dingungen sowie den Daten von Drews et al. (2019) und Budach et
al. (2018) zum Vergleich; b) regionale Modellergebnisse sowie Da-
ten aus Drews et al. (2019) und Budach et al. (2018) zum Vergleich;
¢) E-Module mit Tiefe, die fiir die lokalen Modelle und das regionale
Modell verwendet wurden.
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I.  EINLEITUNG

Der Transport von Radionukliden in kristallinem Gestein
erfolgt in erster Linie liber préferentielle FlieBwege in Kliiften
und Stoérungen. In tiefen Tunneln, die hohen Spannungen aus-
gesetzt sind, werden durch Stressumlagerungen in der Néhe
des Tunnels héufig neue Kliifte erzeugt, was zur Ausbildung
einer Zone mit erhohter Kliiftigkeit fiihrt, die als tunnelbau-
induzierte Auflockerungszone (Englisch "Excavation Da-
mage Zone": EDZ) bezeichnet wird.

Ziel dieser Studie ist es, die hydraulischen Eigenschaften
der 45- Jahre alten EDZ entlang des durch den Bau des ,,Bed-
retto Fensters™ (Tunnel) aufgeschlossenen Granits detailliert
zu charakterisieren. Der Tunnel wurde 2018 aufgewdltigten
und wird heute als Bedretto Underground Lab for Geoscience
and Geoenergies (BULGG) von der ETH Ziirich betrieben.

1I. AUFBAU UND METHODEN

Die Tunnelwand wurde zunichst geotechnisch und struk-
turgeologisch aufgenommen. Zwei Bereiche an der Tunnel-
wand wurden fiir detaillierte Durchldssigkeitsmessungen
durch N2-Gasinjektionen mittels eines Permeameters vorbe-
reitet (Abb. 1). Beide Versuchsflichen hatten eine Grofe von
etwa 65 x 50 cm und enthielten je etwa 30-40 Messpunkte, auf
denen Epoxiddichtungsringe auf der Felsoberfliche aufge-
klebt wurden, um Gaslecks am Kontakt zwischen Injektions-
spitze und Fels zu vermeiden (Abb. 1). Das Gaspermeameter
wurde an der McGill Universitét fiir Permeabilitdtsuntersu-
chungen an Bohrkernen entwickelt (Scibek und Annesley,
2021), an der Universitit Kyoto fiir hhere Genauigkeiten
weiterentwickelt und an der RWTH Aachen fiir den Einsatz
an Winden modifiziert. Das Messprinzip beruht auf der Aus-
wertung des Abbaus eines Druckimpulses (Scibek and An-
nesley 2021). Die bestimmten Permeabilitéten reichen von
1E-20 bis 1E-10 m? und decken damit den Bereich von offe-
nen Kliiften, die durch Abschalung erzeugt wurden, bis zur
potenziell mikro-gekliifteten Granitmatrix ab. Dariiber hinaus
konnte die Vernetzung hydraulisch aktiver Kliifte und die Per-
sistenz einzelner FlieBwege durch das Bespriithen mit Seifen-
wasser nachgewiesen und visualisiert werden. Durch die Vi-
deoaufzeichnung der Blasenbildung entlang der Kliifte wur-
den die FlieBwege im Detail kartiert und dienen als indirekter
Nachweis fiir geostatistische Aus- und Bewertung der EDZ
(Abb. 1).
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Mit den gemessenen log-transformierten Permeabilitdten
der untersuchten Fliche bei TM2778 als ,,harte” Daten wurde
eine Sequentielle-Gauf3’sche Simulation (SGSim) in SGeMS
(Remy et al., 2009), basierend auf einer Variogrammanalyse
(z.B. Deutsch und Journel, 1998) durchgefiihrt. Aus der Vari-
ogrammanalyse geht hervor, dass die Daten mit einem
Gaul3’schem Model mit einem Nugget von 0, einem Schwel-
lenwert von 4.4 und einer Reichweite von 10 cm angendhert
werden konnen. Auf Grund der préferenziellen Probennahme
von hydraulisch wirksamen Strukturen (Samplingbias) ist der
globale Mittelwert nicht belastbar und ordinary Kriging
wurde als Interpolationsmethode gewéhlt.

I1I. ERGEBNISSE

Die Experimente ergaben, dass offene und unverfiillte Ab-
schalungskliifte parallel zur Tunneltrasse am durchléssigsten
sind (geometrisches Mittel 8E-13 m?) und die besténdigsten
FlieBwege darstellen, welche sich iiber einige Dezimeter er-
strecken. Diese Kliifte sind permeabler als die natiirlichen
Strukturen (geometrisches Mittel 4E-15m?). Die meist Zenti-
meter bis Dezimeter dicken Abschalungen erscheinen an der
Tunnelwand als ungekliiftete Gesteinsmasse. Die Permeabili-
taten sind jedoch etwa eine GroBenordnung héher (geometri-
sches Mittel SE-18 m?) als die Permeabilitidt der Matrix des
Rotondo Granits (1E-19 m?), was ein Netzwerk von Mikro-
kliiften vermuten ldsst.

Die Reichweite des Variogramms deckt sich mit dem Ra-
dius beobachteter Blasenbildungen im Umfeld der jeweiligen
Injektionspunkte. Sowohl die rdumlich-statistische Analyse
als auch die Beobachtungen der Blasenbildungen deuten, an
dass die Kliifte iiber etwa 10-15 cm korrelierte hydraulische
Eigenschaften besitzen (Abb. 1). Zudem zeigen die SGSim-
Ergebnisse auffillige Gemeinsamkeiten mit den geologischen
Aufnahmen. Bereiche mit geringer makroskopischer Kliiftung
zeigen durchweg niedrige Permeabilititen, Bereiche mit
durchgéngigen offenen Kliiften bilden sich als 10-20 cm
maéchtige Bénder erhohter Permeabilitét ab.

Die Analyse liefert wichtige Einblicke in die Durchléssig-
keiten und die Entstehung von Kliiften im Endstadium einer
tunnelbau-induzierten Auflockerungszone. Zukiinftige For-
schungsarbeiten werden sich auf die zeitliche Entwicklung der
hydrogeologisch-geotechnischen Eigenschaften im neu aus-
gebrochenen Tunnel konzentrieren, um die Entwicklung des
EDZ-Kluftnetzwerks und dessen Hydraulik darzustellen.

158


mailto:peter.achtziger-zupancic@ieg.fraunhofer.de
mailto:peter.achtziger-zupancic@ieg.fraunhofer.de

1V. FAZIT UND AUSBLICK

Mit dem dargestellten Ansatz kann die lokale Verteilung
von hydraulischen Parametern in der EDZ an einer Tunnel-
wand erfasst werden. Die Ergebnisse dienen als Vergleichsba-
sis fiir die Verdnderungen in einem neu-ausgebrochenen Tun-
nel wihrend der Bildung der EDZ und zur Parametrisierung
von Simulationsmodellen fiir die dabei stattfindenden hydro-
mechanisch-gekoppelten Prozesse. Der dargestellte Arbeits-
ablauf wird zukiinftige auch auf die zweite Fliache mit einer
natiirlichen Stérung angewendet werden, um den Einfluss der
sich liberlagernden Effekte aus natiirlicher Trennflédche und
EDZ-Bildung darzustellen. Der Analyseablauf wird dahinge-
hend weiterentwickelt, dass die Kluftkartierung als diskretes
Kluftnetzwerk (engl. ,discrete fracture network® - DFN) der
Tunneloberfliche modelliert und hydraulisch parametrisiert
werden. Dabei sollen in einem weiteren Schritt die Blasen-

Versuchsaufbau

pfade als ,,weiche* Beobachtungen eingebaut werden, um auf-
zuzeigen, wie sich das so modellierte Flie3feld gegeniiber der
Hydraulik des reinen DFN verédndert. Die hydraulischen Er-
gebnisse des DFN-Ansatzes werden schlussendlich mit Mo-
dellierungen eines Kontinuummodelles, basierend auf den
hier interpolierten Ergebnissen, verglichen.

V. LITERATURVERZEICHNIS

Scibek J. und Annesley LR.: Permeability Testing of Drill Core from
Basement Rocks in the Fault-Hosted Gryphon U Deposit (Eastern
Athabasca Ba-sin, Canada): Insights into Fluid—Rock Interactions
Related to Deposit Formation and Redistribution. Nat Resour Res 30,
2909-2956, 2021.

Deutsch C.V. und Journel A.G.: GSLIB: Geostatistical Software Library and
User's Guide, Second Edition, Oxford University Press, 1998.

Remy N, Boucher A, and Wu J.: Applied geostatistics with SGeMS: A user's
guide. Cambridge University Press, 2009.
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Abbildung 1: Der Ablauf vom Versuchsaufbau, iiber die Einzeldatenanalyse und die Integration der Daten in den geologischen Kontext, die rdumliche
Datenanalyse und die Simulation.
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1. EINLEITUNG

Unter den tiefliegenden geologischen Formationen, wel-
che fiir ein Endlager in Betracht gezogen werden, heben sich
Tongesteinsformationen durch ihre Quellfahigkeit bei Was-
serkontakt und Retardationsfahigkeit gegeniiber Radionuklid-
kationen hervor. Natiirliche Tongesteine sind ausgeprégt
durch eine intrinsische Heterogenitét, welche das Migrations-
verhalten von Radionukliden beeinflussen kann. Um die He-
terogenitét in Modellen und Sicherheitsanalysen berticksichti-
gen zu konnen, werden oftmals représentative Elementarvolu-
men (REV) bestimmt. Diese sind definiert als das geringste
Probenvolumen, bei welchem die Datenstreuung eine zuvor
aufgestellte Grenze unterschreitet und die Probe daher als re-
prasentativ und homogen angesehen werden kann. Dieses
REV bezieht sich stets auf eine bestimmte Skala und einen
bestimmten Parameter.

Diese Studie untersucht den Einfluss der Heterogenitét auf
die Mineralogie und die Sorption von Caesium, Cobalt und
Europium. Diese Elemente wurden stellvertretend fiir mono-,
di-, und trivalente Radionuklidionen ausgewéhlt.

II. STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Unter den potenziellen Wirtsgesteinen fiir ein Endlager fiir
hochradioaktive Abfille in Deutschland wird auch der Opali-
nuston (OPA) (Bossart et al. 2018) diskutiert, welcher in der
Schweiz als Wirtsgestein fiir ein Endlager ausgewahlt wurde.
Dieser wird in unterschiedliche Fazies unterteilt, welche von
tonig bis sandig klassifiziert werden (Lauper et al. 2018). Die
vergleichsweise homogene tonige Fazies ist durch einen rela-
tiv hohen Tonmineralanteil charakterisiert. Die sandige Fazies
ist durch einen hoheren Anteil an Quarz und Carbonaten ge-
kennzeichnet und weist eine deutlich ausgeprégte, sichtbare
Heterogenitit im Milli- bis Dezimetermafstab auf.

Die Riickhaltefahigkeit der relativ homogenen, tonigen
Fazies des OPA lisst sich sehr gut durch Modellrechnungen
reproduzieren. Im sogenannten ,,bottom-up approach® werden
die Sorptionseigenschaften alleinig wenigen Tonmineralen
(11lit und/oder Montmorillonit) zugeschrieben, um experimen-
tell gewonnene Daten zu simulieren (Bradbury and Baeyens
2011). Die rechnerische Quantifizierung der Radionuklidsorp-
tion erfolgt mit einem Sorptionsmodell (Oberfléchenkomple-
xierung/lonenaustausch). Die Ubertragbarkeit dieses Modells
auf heterogenere und tonmineralirmere Gesteine ist nicht
zwangsweise gegeben und wird in der vorliegenden Studie un-
tersucht.
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III. VORGEHEN

Mehrere Proben mit unterschiedlichen Volumina aus drei
Bohrkernen wurden aus unterschiedlichen Bereichen der san-
digen Fazies des OPA gewonnen und untersucht. Zunéchst
wurden die Bohrkerne aufbereitet und optisch charakterisiert.
Im Anschluss wurden Pulverproben hergestellt und die mine-
ralogische Zusammensetzung bestimmt. An diesen Pulverpro-
ben wurden anschlieSend Sorptionskonstanten (Kd-Werte) ge-
messen und mit Literaturdaten (Bradbury and Baeyens, 2011)
verglichen. Neben der Volumenvariation erfolgte auch eine
Untersuchung lateral zur Schichtung der Tongesteinsforma-
tion. Dazu wurden zwei fast parallel entnommene Bohrkerne
in gleicher Tiefe mit einem Abstand von bis zu 20 m mitei-
nander verglichen.

IV. ERGEBNISSE
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Abbildung 1: Optische Charakterisierung der Tongesteinsoberflidche der bei-
den fast parallel gehobenen Bohrkerne.

Die optische Charakterisierung zeigt ein hohes Ausmalf} an
Homogenitit zwischen den beiden fast parallel gewonnenen
Bohrkernen (Abb. 1). Verschiedene Bereiche dieser Kerne
lassen sich in die Subfazies (SF) 2 und 3 (10,00—11,00 m) ein-
ordnen nach der Klassifizierung von Lauper (Lauper et al.
2021). Die représentative elementare Bohrkernldnge (REL)
wurde mit der ,,Box-Counting® Methode bestimmt (Houben
etal. 2014). Bei einer erlaubten Abweichung von 10 % belduft
sich das REL fiir die SF2 auf =30 cm und das REL der SF3
auf <10 cm. Dies ist etwas grofler als die Léngen, die von Lau-
per gefunden wurden, was sich durch die unterschiedlichen
BoxgrofBien bei der Bestimmung erkldren 1ésst.
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Die mineralogische Untersuchung der verschiedenen
Bohrkerne der sandigen Fazies zeigt eine gute Ubereinstim-
mung zu bisherigen Studien. Die Streuung der mineralogi-
schen Zusammensetzung variiert in den Proben eines Bohr-
kerns beim selben Probenvolumen teils signifikant. Es ergibt
sich ein minimales REV fiir die Mineralogie von ~85—
100 cm?®. Indizien deuten darauf hin, dass ein Volumen von
2000 cm?® groBer als das maximale REV ist, um in der Sub-
fazies-Klassifizierung zu bleiben. Parallel zur Schichtung ist
die Mineralogie deutlich homogener, wobei eine zylindrische
Probe mit einer Breite von nur 2 cm (=85 cm?) als représenta-
tiv fiir die Mineralogie in der entsprechenden Schicht in den
beiden Bohrkernen angesehen werden kann (Abb. 2).

-]
=]

Kaolinit
Dolomit
Siderit
Calcit
Quarz

N A
o o

o

10.00 11.00 12.00 13.00

=
o
1=

Mineralgehalt / Gew%
3
o
S
~
3
©
8

6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
Bohrkern Lochtiefe / m

Abbildung 2: Mineralogische Charakterisierung der Tongesteinspulverproben
der beiden fast parallel gehobenen Bohrkerne. Bohrkern 1 oben und Bohrkern
2 unten.

Fiir die Sorption der drei untersuchten Kationen ergeben
sich log Ka-Werte (in log(L/kg)) von 2.2-3.1 fiir Cs*, von 1.8—
2.9 fiir Co*" und von 4.3-5.5 fiir Eu**. Diese Werte sind sehr
gut vergleichbar mit Literaturdaten fiir die tonige Fazies des
OPA. Die experimentell bestimmten log Ks-Werte fallen in
den Bereich der nach dem ,,bottom-up approach® berechneten
Daten unter der Annahme, dass der Illitgehalt die Metallio-
nensorption bestimmt (Abb. 3 beispielhaft fiir Caesium). Ins-
besondere fiir Europium ergeben sich allerdings Abweichun-
gen zwischen Experiment und Rechnung, wobei unter den
vorliegenden Bedingungen eine sehr starke Sorption auftritt
und sich nur noch ein geringer messbarer Eu-Anteil (<0,5 %)
in Losung befindet. Vor allem Proben mit einem vergleichs-
weise hohem Calcitgehalt zeigen eine starkere Sorption als sie
sich aus Modellrechnungen ergeben, sowohl fiir Cobalt als
auch fiir Europium. Dariiber hinaus ist keine Variation der
Sorptionsdaten im gleichen MaBle wie fiir die der mineralogi-
schen Zusammensetzung erkennbar. Eine Probe der sandigen
Fazies OPA mit einem Volumen von nur 8 cm? fiir Caesium
und Cobalt und von 27 ecm? fiir Europium kann als représenta-
tiv beziiglich der Sorptionseigenschaften angesehen werden,
unter der Beriicksichtigung einer log Kq-Variation von + 0,3
log(L/kg). Der groBBere REV-Wert fiir Europium ist eine Folge
der allgemein sehr starken Sorption und der daraus folgenden
groBeren Schwankungsbreite der experimentell bestimmten
Sorptionskonstanten.

Waihrend bei der optischen Charakterisierung ein REL von
10-30 cm (=1000 cm?) bestimmt wurde, verringert sich der
Einfluss der Heterogenitét bei der Betrachtung der Mineralo-
gie bereits signifikant, wobei ein REV von =100 cm? postu-
liert wird. Bei der Betrachtung der Sorptionseigenschaften
wird der Einfluss der Heterogenitét beinahe vernachldssigbar
und ein wiederum um einen Faktor 10 kleineres REV von 8—
27 em? wird vorgeschlagen.
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Abbildung 3: Batchsorptionsergebnisse von Cs” an einem der OPA-
Bohrkerne. Auftragung der log K¢-Werte gegen den Illitgehalt im Vergleich
zur Modellrechnung. Der hellrote Bereich ergibt sich aus Literatursorptions-
daten und einer Fehlerbandbreite von 0,3 log-Einheiten.
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1. EINLEITUNG

Die Endlagerung hochradioaktiver Abfille in Deutschland
stellt sowohl eine technisch-naturwissenschaftliche als auch
eine gesellschaftliche Herausforderung dar. So muss ein End-
lager auf der einen Seite alle gesetzlichen Anforderungen an
die Sicherheit erfiillen, auf der anderen Seite jedoch auch ge-
sellschaftlich akzeptabel sein. Die Auswahl eines Endlager-
standorts, die sichere Endlagerung iiber sehr lange Zeitraume
hinweg und die Akzeptanz der Bevolkerung sind dabei als
komplexe soziotechnische Herausforderungen anzusehen, die
nicht allein durch technisch-naturwissenschaftliche For-
schung gelost werden konnen. Das Verbundvorhaben
TRANSENS verfolgt daher einen transdisziplindren For-
schungsansatz, bei dem nicht nur verschiedene wissenschaft-
liche Disziplinen interdisziplindr zusammenarbeiten, sondern
auch auBerwissenschaftliche Akteure in den Forschungspro-
zess eingebunden werden. Fiir die Akzeptabilitit des Endla-
gers ist das Vertrauen der Zivilgesellschaft in die Sicherheit
des Endlagers und in die handelnden Akteure Voraussetzung,
und dafiir ist wiederum die Information und Kommunikation
iiber die sicherheitstechnische Bewertung des Endlagers zent-
ral. Daher ist ein Teilprojekt von TRANSENS der Frage ge-
widmet, inwiefern sich der entsprechende Sicherheitsnach-
weis (Safety Case) in seiner Methodik und Darstellung trans-
disziplindr weiterentwickeln ldsst. Diese sicherheitstechni-
sche Bewertung ist indes ein vielschichtiges Verfahren und
basiert unter anderem auf einer Reihe von unterschiedlichen
Indikatoren, die ohne fachspezifische Kenntnisse zum Teil nur
schwer versténdlich sind. Im Rahmen dieses Beitrags wird da-
her folgende Fragestellung néher behandelt: ,,Welche Indika-
toren miissen wie visualisiert und kontextualisiert werden, um
die interessierte Offentlichkeit {iber die sicherheitstechnische
Bewertung des Endlagers leicht verstdndlich zu informieren?

II. METHODIK

Ein zentraler Teil des transdisziplindren Ansatzes in
TRANSENS ist die Zusammenarbeit mit stdndigen Begleit-
gruppen aus interessierten Personen der Zivilgesellschaft. Die
eingangs formulierte Fragestellung wurde in einem Online-
Workshop mit einer dieser Begleitgruppen, der sog. Arbeits-
gruppe Bevolkerung (AGBe), bearbeitet. Die AGBe wurde
von Seidl et al. 2021 in einem mehrstufigen Verfahren rekru-
tiert und ist seitdem fester Bestandteil des Projekts. An dem
Online-Workshop waren zehn Vertreter:innen der AGBe so-
wie acht Wissenschaftler:innen beteiligt. Neben kurzen fach-
lichen Vortrdgen zur Barrieren-, Transport- und Bio-sphéren-
modellierung von Seiten der Wissenschaftler:innen wurde in
stillen Diskussionen, Plenumsdiskussionen, Brainstormings
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Institut fiir Radiodkologie und
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Leibniz Universitdt Hannover
Hannover, Deutschland

Johann Arne Othmer
Institut fiir Endlagerforschung
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sowie Umfragen die Sichtweise der AGBe-Mitglieder einge-
holt. Dariiber hinaus erfolgte eine Datenerhebung iiber Proto-
kolle beobachtender Wissenschaftler:innen, Dokumentation
der verwendeten Whiteboards sowie durch einen nach dem
Workshop versendeten Online-Fragebogen. Die dabei gewon-
nenen Daten wurden im Anschluss zusammengetragen und
qualitativ im Hinblick auf die obige Fragestellung ausgewer-
tet. Die dabei erarbeiteten Erkenntnisse werden im folgenden
Kapitel vorgestellt.

III. ERKENNTNISSE

Im Rahmen dieses Workshops konnten diverse Erkennt-
nisse beziiglich der Information und Kommunikation mit der
interessierten Offentlichkeit zur Endlagersicherheit erbracht
werden. Die folgenden Erkenntnisse zeigen Indikatoren sowie
Eigenschaften von Indikatoren auf, welche von Seiten der
AGBEe priferiert bzw. als relevant erachtet wurden:

- Als zentrale Eigenschaften eines Indikators wurden eine
gute Vergleichbarkeit mit Grenz- und Referenzwerten,
aber auch mit eigenen Erfahrungswerten, eine leichte Ver-
standlichkeit, eine hohe Prézision, die Zuverlassigkeit der
Methodik sowie eine hohe Vertrauenswiirdigkeit der Da-
tenquelle angesehen. Dariiber hinaus wurde der Messbar-
keit des Indikators — im Gegensatz zu einer Ermittlung an-
hand von Modellrechnungen — eine Bedeutung beigemes-
sen. Im direkten Vergleich zwischen Salzgrusporositit,
Radionuklidkonzentration im Grundwasser sowie effekti-
ver Jahresdosis wurde die effektive Jahresdosis als préfe-
rierter Indikator hervorgehoben. Insbesondere die Ver-
gleichbarkeit der zusitzlichen effektiven Jahresdosis
durch das Endlager mit der natiirlichen effektiven Jahres-
dosis wurde als wichtig und wahrend des Workshops
gleichzeitig als ,,beruhigend* angesehen. Die Ungewiss-
heiten bei der Bestimmung der effektiven Jahresdosis
schienen dagegen eine untergeordnete Rolle zu spielen.

- Bei Indikatoren bestand das Interesse an der Sicherheits-
aussage insbesondere fiir den Zeitraum der ersten zwei bis
drei Generationen oder die ersten 100 Jahre.

Neben Indikatoren und deren Eigenschaften wurden wei-
tere Anforderungen an die Visualisierung von Indikatoren
identifiziert, welche im Folgenden vorgestellt werden:

- Darstellungen von Indikatoren sollten grundsétzlich intui-
tiv verstindlich sein. Da jedoch die interessierte Offent-
lichkeit genau wie die AGBe eine heterogene Personen-
gruppe darstellt, 1dsst sich die Forderung nach Verstiand-
lichkeit von Person zu Person unterschiedlich bewerten.
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- FEine zentrale Anforderung in Bezug auf die Visualisierung
von Indikatoren bestand in interaktiven Informationsange-
boten. Hierbei wurde beispielsweise sehr positiv das inter-
aktive Biosphdrenmodell zur Darstellung von effektiver
Jahresdosis sowie der damit einhergehenden Wahrschein-
lichkeit hervorgehoben.

- Dariiber hinaus wurde die Mdglichkeit der individuellen
Anpassung von Darstellungen als sinnvoll erachtet.

- In Bezug auf das Darstellungsformat wurden Diagramme
gegeniiber der flichenhaften Darstellung eines Indikators
bevorzugt. Insbesondere komplexere Diagramme mit etli-
chen Kurvenverldufen wirkten vertrauenerweckender als
die Darstellung einiger weniger statistischer Kenngrofen
wie z. B. Maximum und Median, da so der Rechenauf-
wand und die Verteilung der Datenpunkte besser nachvoll-
zogen sowie der Umfang der Datenbasis visuell erfasst
werden konnte. Dieses Ergebnis deckt sich teilweise auch
mit den Begriindungen fiir die Praferenz probabilistischer
Berechnungsergebnisse aus Seidl et al. 2024.

- Der emotionale Aspekt der Farbwirkung in Visualisierun-
gen konnte als relevant identifiziert werden. So wurden
dunkle Bereiche in schwarz-weiflen Diagrammen als ,,be-
drohlich* oder auch als ,,geféhrlich* wahrgenommen. Far-
bige Flachenplots oder ein Ampelsystem zur Unterstiit-
zung der Bewertung wurde insgesamt positiv bewertet, je-
doch unter Hinweis auf die individuelle, subjektive Farb-
wahrnehmung.

Die Kontextualisierung von Indikatoren stellte neben deren
Visualisierung ein weiteres relevantes Thema dar. Die hierzu
identifizierten Anforderungen werden nachfolgend vorge-
stellt:

- Neben o.g. visuellen Aspekten wurde auch die Kontextu-
alisierung der Indikatoren als relevant erachtet. So wurden
Begleittexte fiir die Darstellungen gefordert, welche die
Einordnung der dargestellten Informationen unterstiitzten,
beispielsweise in Form von Popup-Informationen/Texten.

- Dabei wurden Grenz- und/oder Referenzwerte als eine ge-
eignete Moglichkeit angesehen, die personliche Einord-
nung der dargestellten Zahlenwerte zu unterstiitzen. Ein-
heiten wie beispielsweise Sievert (Sv) flir die effektive
Jahresdosis sollten konsequent mit dem selben Prifix ver-
wendet werden, also zum Beispiel entweder mSv oder
puSv. Ein Wechsel zwischen verschiedenen Prifixen kann
zu Verstandigungsproblemen fiihren, wenn diese nicht
richtig erkannt oder nicht korrekt umgerechnet werden.
Neben diesen oben genannten Eigenschaften und Anfor-
derungen wurden zusétzlich erklédrende Praxis-beispiele
sowie Informationen zu der sicherheits-technischen Rele-
vanz des Indikators, der Art und Weise der Berechnung,
bestehenden Ungewissheiten sowie der Berechnungsdauer
gefordert.

IV. DISKUSSION

Die im vorherigen Abschnitt aufgefiihrten Erkenntnisse
geben Einblick in die von der AGBe geéduflerten Anforderun-

gen an Indikatoren sowie deren Visualisierung und Kontextu-
alisierung im Hinblick auf die Verstindlichkeit von Informa-
tionen zur Endlagersicherheit. Diese Erkenntnisse sind jedoch
auch im Hinblick auf den aktuellen Wissensstand der AGBe
sowie das Vertrauen in die Wissenschaftler:innen von Seiten
der AGBe zu bewerten, da die AGBe in mehreren Workshops
zu diversen Themen der Endlagerung iiber zirka vier Jahre zu-
nehmend an Wissen, aber auch an Vertrauen in die Wissen-
schaftler:innen gewonnen hat und sich somit zum Zeitpunkt
des Workshops nur bedingt mit Personen der interessierten
Offentlichkeit vergleichen ldsst. Dies zeigte sich beispiels-
weise auch in der Diskussion von Simulationsergebnissen, in
welcher mehrere Mitglieder der AGBe zwischen ihrer heuti-
gen sowie damaligen Perspektive differenzierten bzw. zwi-
schen sich selbst und der allgemeinen Offentlichkeit. Dariiber
hinaus war zu beobachten, dass einige Kommentare durch
Vorwissen geprigt waren. So zeigten sich Schwierigkeiten bei
der Unterscheidung zwischen messbaren und ausschlielich
berechenbaren Indikatoren, die moglicherweise auf einen vor-
herigen Workshop zum Thema Monitoring zuriickzufithren
waren.

Bei der Betrachtung der genannten zentralen Eigenschaf-
ten eines Indikators zeigt sich, dass vornehmlich Eigenschaf-
ten erwahnt wurden, welche die eigene Verstdndnisentwick-
lung und damit eine eigene, unabhingige Bewertung unter-
stiitzen und weniger auf sicherheits-technische Aspekte des
Endlagers abzielen. Ein Grund hierfiir konnte das vergleichs-
weise oberflachliche Verstindnis des Endlagersystems und
der darin ablaufenden Prozesse sein.

V. Fazit

In diesem transdisziplindren Workshop wurden Anforde-
rungen an und relevante Eigenschaften von Indikatoren im
Hinblick auf die Information und Kommunikation der Endla-
gersicherheit aus der Perspektive der AGBe erarbeitet. Die
AGBe war in ihrer damaligen Form zwar nicht direkt mit der
interessierten Offentlichkeit vergleichbar, dennoch geben die
Anforderungen Einblick in die Perspektive von Nicht-Ex-
pert:innen und damit gegebenenfalls auch hilfreiche Hinweise
zur Information der interessierten Offentlichkeit, wobei die
Bewertung deren Relevanz und Umsetzbarkeit nun der
Fachoffentlichkeit obliegt. Dartiber hinaus konnte mit diesem
Workshop aufgezeigt werden, dass ein solcher transdiszipli-
nérer Diskurs mit auBerwissenschaftlichen Akteuren zu einer
komplexen Thematik wie Indikatoren und der Modellierung
im Safety Case Erkenntnisse hervorbringen kann.
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I.  THEMATIK

Deutschland steht vor der Herausforderung der langfristig
sicheren Entsorgung hochradioaktiver Abfalle in einer tiefen
geologischen Formation. Die Erfahrungen vergangener End-
lagerprojekte in Deutschland haben gezeigt, dass ein solches
Vorhaben als ,,soziotechnisches System* nach Hocke 2016
verstanden werden kann bzw. aus heutiger Sicht auch verstan-
den werden muss. Ausgehend von diesem Verstdndnis eines
Endlagers als Synthese aus technischer Konstruktion und so-
zialen Besorgnissen und Erwartungen der Zivilgesellschaft
stellt sich die Frage, wie eine soziotechnische Ausgestaltung
eines als technisch sicher und betroffenenseitig als vertrauens-
wiirdig und damit dann insgesamt auch als gesellschaftlich ak-
zeptabel erachteten Tiefen-/Endlagers erfolgen kann. Ein
Thema, welches in diesem Zusammenhang von Bedeutung ist,
ist das Endlagermonitoring, da es mit der Uberwachung bzw.
Kontrolle des Endlagerverhaltens sowohl sicherheitstechni-
sche Belange, aber auch soziale Bediirfnisse verbindet und da-
mit die Moglichkeit fiir einen langfristigen und vertrauensfor-
dernden Diskurs zwischen Experten und der interessierten Of-
fentlichkeit bietet. Aus diesem Grund wurde im Rahmen des
Verbundvorhabens TRANSENS die Thematik des Endlager-
monitorings unter Einbindung auBerwissenschaftlicher Ak-
teure transdisziplindr beforscht. Die dabei gewonnenen Er-
kenntnisse sollen im Rahmen dieses Beitrags vorgestellt wer-
den.

1I. METHODIK

Die transdisziplindre Forschung im Rahmen dieses Bei-
trags zeichnet sich dadurch aus, dass aulerwissenschaftliche
Akteure aktiv in einem ergebnisoffenen Diskurs in den For-
schungsprozess einbezogen wurden. Hierzu wurde zur Bear-
beitung der Thematik des Endlagermonitorings mit einer von
Seidl et al. 2021 rekrutierten Begleitgruppe, bestehend aus 16
interessierten Personen der Zivilgesellschaft, der sogenannten
ArbeitsGruppeBevolkerung (AGBe) zusammengearbeitet,
Abb. 1. Gemeinsam mit der AGBe wurden insgesamt drei
Workshops durchgefiihrt, in welchen im Rahmen verschiede-
ner Formate diverse technische und soziale Aspekte des End-
lagermonitorings diskutiert und bearbeitet wurden. Die Daten-
erhebung wihrend der transdisziplindren Workshops erfolgte
dabei iiber beobachtende Wissenschaftler und Mitschriften
auf Whiteboards sowie durch im Anschluss an die Workshops
versendete Online-Fragebdgen. Die dabei erarbeiteten Daten
wurden im Anschluss qualitativ und quantitativ ausgewertet.
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Abb. 1: AGBe und beteiligte Wissenschaftler bei dem ersten transdisziplina-
ren Workshop zum Thema Monitoring

I1I. ERKENNTNISSE

Im Rahmen der transdisziplindren Bearbeitung der The-
matik des Endlagermonitorings mit der AGBe konnten Er-
kenntnisse im Hinblick auf die Ausgestaltung einer soziotech-
nisch basierten Monitoringkonzeption zur Foérderung von
Vertrauen und Akzeptabilitidt gewonnen werden. Hierbei wur-
den folgende Themenfelder als besonders relevant erachtet
und werden daher im Folgenden néher vorgestellt:

- Information und Kommunikation: Fiir die AGBe stellt die
adressatengerechte Information und Kommunikation das
relevanteste Themenfeld bei einer soziotechnisch basier-
ten Monitoringkonzeption dar. Hierzu konnten umféngli-
che Vorstellungen dahingehend festgehalten werden, was
an wen und wie kommuniziert werden muss. Hieraus
konnten grundsitzliche Anforderungen an die Information
und Kommunikation abgeleitet werden. Demnach soll
- leicht zugénglich und bei Bedarf personlich,

- verstandlich und nachvollziehbar,

- themeniibergreifend, kontextualisiert und mit einer
gestaffelten Komplexitit / Detailliertheit,

- unabhingig und objektiv sowie

- zeitnah und auf Langfristigkeit angelegt

informiert bzw. kommuniziert werden. Weitere Details
zur Information und Kommunikation sind aus Othmer et
al. 2021 zu entnehmen.
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Technische Ausgestaltung: Ein weiteres relevantes The-

menfeld stellt die technische Ausgestaltung des Endlager-

monitorings in Bezug auf die Informationsbediirfnisse der

AGBe dar. Demnach sollte das Endlagermonitoring

- frithestmdglich beginnen,

- dem Stand von Wissenschaft und Technik
entsprechen,

- flexibel sein und

- Redundanz bei der Messtechnik aufweisen.

In diesem Themenfeld bestand dariiber hinaus ein Span-
nungsfeld zwischen Erkenntnisgewinn und Sicherheits-
verzehr durch das Endlagermonitoring, welches mit zu-
nehmendem Wissen einer verdnderten Bewertung durch
die Mitglieder der AGBe unterlag. Eine Vielzahl an ver-
schiedene Anforderungen an die technische Ausgestaltung
des Endlagermonitorings wie beispielsweise eine langfris-
tige Uberwachung nach Einlagerung der radioaktiven Ab-
fille oder der Grad der riumlichen Uberwachung wurden
kontrovers diskutiert. Hierbei zeigte sich ein weiteres
Spektrum an Meinungen innerhalb der AGBe.

Entscheidungsfindung: Die Transparenz sowie die Art und

Weise von Entscheidungsfindungsprozessen auf Basis von

Monitoringdaten war eine weitere als relevant erachtete

Thematik. Von besonderem Interesse war hierbei, dass im

Vorhinein

- Referenzwerte nach dem Stand der Technik und kon-
krete Handlungsoptionen definiert,

- mogliche Ereignisse im Hinblick auf Tragweite,
Handlungsbedarf sowie Meldepflichten kategorisiert
sowie

- Strukturen mit verantwortlichen Personen und ent-
sprechenden Vertretern festgelegt werden.

Auch bei diesem Themenfeld konnte in der Diskussion um
eine Veto-Recht fiir Stakeholder ein Spannungsfeld iden-
tifiziert werden, welches durch Transparenz und Beteili-
gung auf der einen Seite sowie Effizienz bei der Entschei-
dungsfindung auf der anderen Seite geprdgt war. Eine
grundsitzliche Beteiligung wurde zwar als positiv und
vertrauensfordernd aufgefiihrt, jedoch die Moglichkeit ei-
nes Veto-Rechtes aufgrund einer effizienten Entschei-
dungsfindung abgelehnt, Abb. 2.

Sollten Stakeholder (Burgerinitiativen, Umweltverbande, ...) ein
Veto-Recht bei der Entscheidungsfindung auf Basis von
Monitoringdaten haben?

Abb. 2: Abstimmungsergebnis der AGBe iiber ein Veto-Recht fiir Stake-
holder bei der Entscheidungsfindung auf Basis von Monitoringdaten

- Beteiligung: Die Thematik der Beteiligung wurde im Zu-
sammenhang mit dem Endlagermonitoring ebenfalls hau-
figer angesprochen, jedoch blieben die Vorstellungen und
Anforderungen hierzu noch sehr allgemein. Dennoch
wurde die Beteiligung an Entscheidungsfindungsprozes-
sen grundsétzlich als vertrauensfordernd angesehen.

Neben diesen vier zentralen Themenfeldern sind weitere Er-
kenntnisse im Hinblick auf das Endlagermonitoring, aber auch
iiber die Zusammenarbeit mit einer Begleitgruppe erarbeitet
worden.

1V. DISKUSSION

Die hier aufgefiihrten Erkenntnisse aus drei transdiszipli-
ndren Workshops zum Thema Endlagermonitoring zeigen
zentrale Themenfelder sowie Anforderungen auf, welche bei
einer soziotechnisch basierten Monitoringkonzeption aus der
Perspektive der AGBe Berticksichtigung finden sollten. Die
Erkenntnisse geben wichtige Hinweise im Hinblick auf die
Ausgestaltung einer vertrauensfordernden Monitoringkonzep-
tion, sind jedoch im Hinblick auf das Wissenschaftsprinzip
des Universalismus als noch eingeschrénkt zu betrachten
(Henze 2021) und daher nur bedingt auf die interessierte Of-
fentlichkeit iibertragbar. Die AGBe hat im Laufe der Projekt-
zeit kontinuierlich an Wissen hinzugewonnen, weshalb die
Ergebnisse aus dem transdisziplindren Forschungsprozess
auch immer im Kontext des Wissensstandes der AGBe-
Mitglieder zu betrachten sind. Die Informiertheit, die
anfianglich einem interessierten Biirger fehlt, fiihrte
womdglich auch zu Beginn bei der AGBe zu der intensiven
Forderung nach Monitoring, da Monitoring letztendlich
Kontrolle iiber ,,theoretisches Wissen* oder eben auch Nicht-
Wissen bietet. Mit zunehmender Informiertheit &ndert sich
hingegen der Umgang und die Einstellung zu eigenem Nicht-
Wissen bzw. zu Ungewissheiten, was den Bedarf nach einem
Endlagermonitoring als einem kontrollierenden ,,Werkzeug*
konkretisiert.

V. FaziT

Dieser Beitrag zeigt zentrale Themenfelder und Anforde-
rungen auf, die von Vertretern der interessierten Offentlich-
keit im Hinblick auf eine soziotechnisch basierte Monitoring-
konzeption adressiert worden sind und leistet damit einen Bei-
trag zu einem sowohl technisch sicheren als auch als vertrau-
enswiirdig erachteten und gesellschaftlich akzeptablen Tie-
fen-/Endlager.
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1. EINLEITUNG

Die deutsche Politik setzt seit 2017 auf ein partizipatives
Verfahren zur Auswahl eines Lagerstandorts flir hochradioak-
tive Abfille. Das Vertrauen der deutschen Offentlichkeit in
die beteiligten Institutionen wird allerdings nach wie vor als
gering eingeschétzt. Wir berichten iiber qualitative und quan-
titative Ergebnisse aus zwei landesweiten Umfragen (2020,
2022) zu Vertrauen, Risikowahrnehmung, Sicherheit und
Verfahrensfairness (die Ergebnisse von 2020 sind in einem
TRANSENS-Bericht Nr. 5 dargestellt, siche Seidl, 2021).

II. THEMA UND METHODE

Das Sample

Die Befragten wurden von dem Marktforschungsunter-
nehmen Respondi (jetzt www.bilendi.de) rekrutiert. Um ein
anndhernd représentatives Abbild der deutschen Bevdlkerung
zu erhalten, wurden Quoten in Bezug auf Geschlecht, Alter
und Bildung festgelegt. Die Stichprobe war je zur Hailfte
ménnlich und weiblich (n = 1375, N =2490), und die Teilneh-
mer waren zwischen 18 und 75 Jahren alt, geschichtet in finf
Altersgruppen nach der aktuell verfiigbaren deutschen Alters-
verteilung (Durchschnittsalter = 47,7 Jahre; Standardabwei-
chung = 15,39).

Konstrukte als unabhdngige Variablen

Vertrauen wurde gemessen im Sinne von Konfidenz
(Earle, 2010) in fiinf Institutionen (BASE, BGE, NBG, BGR,
BfS), die sich mit der Entsorgung (hoch)radioaktiver Abfille
beschiftigen bzw. dafiir verantwortlich sind.

Verfahren/Fairness: In beiden Umfragen wurde nach Ei-
genschaften des Verfahrens wie Fairness, Unabhéngigkeit und
faktenbasierte Entscheidung gefragt (Leventhal, 1980).

Um die Risikowahrnehmung zu erfassen, sollten mogliche
Risiken bewertet werden (gezeigt werden die Items von
2022). Chancen wurden in der zweiten Umfrage nicht zur Be-
wertung angeboten. Daflir wurde eine offene Frage gestellt
,.Sehen Sie auch Chancen oder positive Aspekte? Bitte geben
Sie Stichpunkte zu positiven Aspekten eines Endlagers in Th-
rer Region®.

Sicherheit: In der zweiten Umfrage wurde auch nach der
Einstellung zur Sicherheit eines moglichen Lagers gefragt.

Abhdngige Variablen: Akzeptanz

Als abhéngige Variablen (AV) wurde jeweils die Akzep-
tanz des Verfahrens und eines moglichen Endlagers abgefragt
(z.B. ,,Ich akzeptiere das Verfahren). Letzteres wurde ge-
trennt abgefragt nach ,,Endlager in Deutschland fiir deutsche
Nuklearabfille® und ,,Endlager in der eigenen Gemeinde*.

Cord Drogemiiller
Institut fiir Radiodkologie und Strahlenschutz
Leibniz Universitdt Hannover
Hannover, Niedersachsen

III. ERGEBNISSE

Die Risiken wurden auch in 2022 meist relativ hoch be-
wertet (Abbildung 1). Insbesondere wurden die Risiken fiir
die Gesundheit kiinftiger Generationen hdher eingestuft als
die Risiken fiir die eigene Gesundheit, was angesichts des lan-
gen Prozesses nachvollziehbar ist. Die Risiken im Zusammen-
hang mit Trinkwasser und Grundwasser wurden am hochsten
bewertet.

Ich beflirchte negative Auswirkungen durch das
Lager in meiner Region und zwar..
fur das Trinkwasser und Grundwasser 5,5 e |
fur die Gesundheit zukinftiger Generationen ['5,4 s pam——
fur Tiere und Pflanzen [5,3 _—
fur die Landwirtschaft 5,2 ——
flir meine Gesundheit 5,1 _—
fir die Grundstiickspreise 5,1 i
fir regionale Produkte und Dienstleistungen 4,9 e
1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 1: Bewertung von verschiedenen Risiken, die durch das
Endlager entstehen konnten.

Die Konfidenz (Abbildung 2) in die Arbeit der genannten
Institutionen bewegt sich auch 2022 auf moderatem Niveau.
Das NBG schneidet am schlechtesten ab, sowohl bei der Be-
kanntheit (als Zahlen von 2022 in Klammern) als auch bei der
Konfidenz.

Konfidenz in bekannte Institutionen
2022 ®2020
4,9 e
BfS (1764) 8
4,8 e
BGR (966) 47
4,7 _—
NBG (4 z
G (405) 46
4,8 S e
BGE (918) i
4,9 e
BASE (1014) as
1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 2: Konfidenz in die als bekannt angegebenen (in Klammern
Zahlen fiir 2022) Institutionen in den beiden Befragungen 2020 und 2022.

Zusitzlich zu den Risiken haben die Befragten ihre Ein-

schitzung gegeben, ob ein Endlager sicher betrieben werden
konnte (Abbildung 3). Es zeigen sich moderate Mittelwerte.
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Die Korrelation zwischen Risiken und Sicherheit ist signifi-
kant und negativ (r = —.373, p <.001). Im Mittel scheinen die
Befragten unentschlossen zu sein, ob ein Endlager sicher sein
konnte oder nicht (Mittelwert iiber alle Items = 4,0). Es gab
aber eine deutliche Heterogenitét bei der Sicherheitsbewer-
tung im Sample.

Bewertung der Sicherheit eines Endlagers

Zundachst einmal vertraue ich auf den guten

Willen der verantwortlichen Akteure, fiir 4,5 e
Sicherheit zu sorgen
Die verantwortlichen Institutionen sind a2
_—
)

kompetent, ein sicheres Endlager zu planen

Aufgrund der heute zur Verfligung stehenden
Technologien ist es moglich, ein sicheres 4,4
Endlager zu betreiben

Fur mich bleibt ein Lager fur radioaktive Abfalle

28 ——
immer unsicher

1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 3: Die Befragten bewerteten die Sicherheit eines Endlagers im
Mittel moderat.

Die Beurteilung der Fairness wird in Abbildung 4 darge-
stellt. Die Werte sind im mittleren Bereich, nur die Beurtei-
lung der Beteiligung fillt etwas ab. Hier sehen die Befragten
wohl noch Luft nach oben (was nicht sagt, dass sie sich selbst
beteiligen wiirden).

Fairness Verfahren
Ein faires Verfahren spielt fir mich keine Rolle FBENESSS===————————
Das aktuelle Verfahren stellt sicher, dass Entscheidungen
auf der Grundlage von Fakten gefallt werden (nicht 4,7 e @
aufgrund personlicher Vorurteile und Meinungen)
Das aktuelle Verfahren behandelt alle Personen gleich 44
und unabhangig von der jeweiligen Situation
Das Standortauswahlverfahren erlaubt, Entscheide zu 46
hinterfragen und Verfahrensschritte zu korrigieren i
Die Bevélkerung wird angemessen am [l
Standortauswahlprozess beteiligt 4
Notwendige Entscheidungen werden von den
Verantwortlichen im Standortauswahlverfahren fair und S48
unparteiisch gefallt
1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 4: Beurteilung der Fairness im aktuellen Standortauswahlver-
fahren.

Abbildung 5 zeigt die Zusammenhénge zwischen den Va-
riablen in der Ubersicht. Die Konfidenz in die Institutionen ist
eng verbunden mit der Einschétzung des Verfahrens als fair.
Die Akzeptanz des Verfahrens wiederum héngt eng zusam-
men mit der Akzeptanz des Endlagers (Seidl, et al., 2022).

Sicherheit Verantwortung
558 Lager
v -245 | Deutschland
099 - S| Akzeptanz 550
Lager
A Gemeinde

r 3

Akzeptanz
A
,546
1539 . Verfahren _
| Akzeptanz |

a

,666
A58 Fairness
Verfahren

Abbildung 5: Ausgewihlte Zusammenhénge fiir die Befragung von 2022.
Die Stirke der Pfeile entspricht den angegebenen Korrelationskoeftizienten
(r). Alle Korrelationen sind statistisch signifikant (99% - Konfidenzintervall).

,Sicherheit® héngt stark positiv mit der Akzeptanz eines
Lagers zusammen; sogar stérker als ,Risiken‘, die mit der Ak-
zeptanz negativ korrelieren.

Spannende Ergebnisse gab es auch bei der Frage nach
mdglichen positiven Aspekten. Uberwiegend wurden explizit
,keine“ Vorteile eines Lagers flir die Region genannt
(N = 834, siche auch Tabelle 1, in der die hdufigsten Nennun-
gen gelistet sind, >20, Total der Nennungen = 1560). Einziger
positiver Aspekt, der relativ haufig genannt wurde, sind mog-
liche ,,Arbeitsplétze” (N = 133). Ebenfalls haufiger erwdhnt
wurde, dass die Errichtung eines Lagers als solches und die
damit verbundene Losung der Entsorgungsfrage einen Erfolg
darstelle (N = 97).

Tabelle 1: Kategorisierte Antworten auf die offene Frage ,,Sehen Sie auch
Chancen oder positive Aspekte?* (1560 Nennungen total)

Kategorien Anzahl (>20) Prozent
Nichts/keine 834 53,5%
Sonstiges 217 13,9%
Arbeit/Arbeitsplitze 133 8,5%
weil3 nicht 99 6,3%
Entsorgung/Losung selbst 97 6,2%
Okonomische Vorteile 65 4.2%
Chancen 26 1,7%
Region ungeeignet 25 1,6%
Kontrolle/Forschung/Innovation 22 1,4%
Grundstiickspreise 20 1,3%

IV. Fazit

Vertrauen (Konfidenz) héngt stark mit der Sicherheits-
iiberzeugung und der Einschitzung des Verfahrens als fair zu-
sammen. Auch ist sie relevant fiir die Akzeptanz des Standort-
auswahlverfahrens. Man mochte aber auch sicher sein, dass
Aspekte der Fairness ausreichend beriicksichtigt werden. Die
Akzeptanz eines Endlagers in der eigenen Gemeinde héngt
wiederum von der Akzeptanz des Verfahrens ab. Dariiber hin-
aus tragen eine geringe Risikowahrnehmung und die Uberzeu-
gung, dass ein Endlager sicher sein kann, zu dessen Akzeptanz
bei.

Es bleibt zu diskutieren, ob das NBG an seiner Bekannt-
heit und Konfidenz in der Offentlichkeit arbeiten sollte, damit
die Menschen in Deutschland wissen, dass die Interessen der
Zivilgesellschaft kompetent vertreten werden.
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I.  EINLEITUNG

Die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE)
wurde im Juli 2016 gegriindet, um die Aufgaben der Endla-
gerung radioaktiver Abfille in Deutschland wahrzunehmen.
Neben der Verantwortung fiir die Endlagerprojekte (Konrad,
Morsleben und Asse) ist sie fiir die Suche nach dem Standort
mit der bestmdglichen Sicherheit fiir ein Endlager fiir hochra-
dioaktive Abfille in Deutschland zustindig. Neben sicher-
heitsgerichteten und geologischen Kriterien, anhand derer die
Eignung der Gebiete als Endlagerstandort gepriift werden,
gibt es mit den planungswissenschaftlichen Abwégungskrite-
rien ein zusétzliches Werkzeug, das fiir die Standortsuche op-
tional zur Anwendung kommen kann.

1I. GRUNDLAGEN DER
PLANUNGSWISSENSCHAFTLICHEN ABWAGUNGSKRITERIEN

In diesem Beitrag liegt der Schwerpunkt auf den pla-
nungswissenschaftlichen Abwégungskriterien, die in An-
lage 12 (zu § 25) Standortauswahlgesetz (StandAG) aufge-
fithrt sind. Bereits in Phase I, Schritt 2 ist die Mdglichkeit zur
Anwendung der planungswissenschaftlichen Abwégungskri-
terien gegeben. Sie betrachten verschiedene ober- und unter-
irdische Nutzungs- und Schutzanspriiche der Gesellschaft,
wie zum Beispiel Siedlungsriume, Uberschwemmungsge-
biete, Kulturgiiter oder auch die geothermische Nutzung des
Untergrunds.

Fiir die planungswissenschaftlichen Abwégungskriterien
sind zwei Anwendungsfille vorgesehen: die Einengung und
der Vergleich von potenziellen Standortregionen. Das heifit,
ihr Ziel ist es potenzielle Standortregionen zu verkleinern oder
ihre Gesamtanzahl zu verringern, insofern das nicht mehr
durch die Anwendung der repréasentativen vorldufigen Sicher-
heitsuntersuchungen oder die geowissenschaftlichen Abwé-
gungskriterien moglich ist. Im Vergleich zu den représentati-
ven vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen und geowissen-
schaftlichen Abwigungskriterien zielen die planungswissen-
schaftlichen Abwégungskriterien nicht auf die Betriebs- oder
Langzeitsicherheit ab. Sie sind deshalb nur nachrangig und
unter den oben genannten Bedingungen im Standortauswahl-
verfahren anzuwenden.

Mathias Steinhoff Wing-Yin Tsang
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Vorhabens- und Vorhabens- und
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Bundesgesellschaft fiir Bundesgesellschaft fiir
Endlagerung mbH Endlagerung mbH
Peine, DE Peine, DE

Unser Poster soll einen iibersichtlichen Einblick in die
komplexen, interdisziplindren planungswissenschaftlichen
Abwigungskriterien geben. Fiir die Abwégung sind die Krite-
rien bereits vom Gesetzgeber in drei Gewichtungsgruppen mit
je drei Wertungsgruppen gegliedert. Die Gewichtungs-
gruppe | ist dabei am stdrksten, die Gewichtungsgruppe 2 am
zweitstirksten und die Gewichtungsgruppe 3 am geringsten
zu gewichten. Die Wertungsgruppen sind in ,,gilinstig®, ,,be-
dingt giinstig™ und ,,weniger giinstig™ aufgeteilt. Die gesetzli-
chen Vorgaben aus Anlage 12 (zu § 25) StandAG sind maB-
geblich fiir die Auslegung und Methodenentwicklung fiir eine
mogliche Anwendung der planungswissenschaftlichen Abwa-
gungskriterien.

I1I. ANWENDUNG DER
PLANUNGSWISSENSCHAFTLICHEN ABWAGUNGSKRITERIEN

Im Falle einer Anwendung der planungswissenschaftli-
chen Abwégungskriterien soll die Abwiagung in Form einer
quantitativen rdumlichen Bewertung erfolgen, welche verbal-
argumentativ ergdnzt wird. Dazu werden zundchst die Nut-
zungs- und Schutzanspriiche als Indikatoren der einzelnen
Kriterien in einem Geoinformationssystem flachig dargestellt
und gewichtet. Aus der Verteilung und Uberlagerung der ver-
schiedenen Nutzungs- und Schutzanspriiche ergibt sich ein
rdumlich differenziertes Bild der potenziellen Standortregion,
das die Grundlage fiir die Einengung eines Gebietes oder den
Vergleich mehrerer Gebiete bildet. Im Anschluss erfolgt die
Auswahl der moglichst giinstigen Fléchen, die verbalargu-
mentativ eingeordnet und begriindet wird.

Wir als BGE méchten Sie iiber die neuesten Entwicklun-
gen sowie die anstehenden Herausforderungen beziiglich der
planungswissenschaftlichen Abwégungskriterien informieren
und dazu einladen, Thre Fragen zu stellen oder selbst einmal
abzuwégen.

1V. LITERATURVERZEICHNIS

Standortauswahlgesetz (StandAG) vom 5. Mai 2017 (BGBL. I S. 1074), das
zuletzt durch Artikel 8 des Gesetzes vom 22. Mirz 2023 (BGBI. 2023 1
Nr. 88) gedndert worden ist.
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I.  EINLEITUNG

Numerische Modelle, insbesondere Modelle von physika-
lischen Prozessen, spielen eine wichtige Rolle bei der Bewer-
tung der Sicherheit eines Endlagerstandorts, so auch bei den
Sicherheitsuntersuchungen im Standortauswahlverfahren zur
Ermittlung eines Standorts fiir die Endlagerung hochradioak-
tiver Abfille in Deutschland (StandAG; Hoyer et al. 2021).
Modelle bilden die Realitdt zu einem gewissen Grad ab und
ermoglichen es so, in vielféltiger Weise etwas iiber die realen
Systeme zu erfahren — hiufig in Form einer Prognose. Sie wer-
den beispielsweise dafiir verwendet, den Transport von Radi-
onukliden im Untergrund quantitativ zu beschreiben, tiefe
Grundwasserstromungen in einem Gebiet abzubilden, oder
die geomechanische Integritit der geologischen und geotech-
nischen Barrieren zu bewerten. Dies ist Praxis in vielen natio-
nalen Projekten und safety assessments (siche etwa NAGRA
2014b; SKB 2006; Andra 2005; NAGRA 2014a; POSIVA
2012).

Die Auswahl und das Design geeigneter Modelle ist eine
komplexe Aufgabe, wobei immer der konkrete Fall betrachtet
werden muss und dieser typischerweise nicht in allgemeingiil-
tigen Vorschriften oder Regeln abzubilden ist. Von entschei-
dender Bedeutung ist es, die grundsitzlichen Moglichkeiten
und auch Grenzen des Einsatzes von Modellen zu verstehen
und diese bei deren Anwendung und Bewertung stets zu be-
riicksichtigen. Wir diskutieren ausgewéhlte Aspekte der Mo-
dellentwicklung und —auswahl in ihrem Zusammenhang mit
den besonderen Anforderungen, die das Standortauswahlver-
fahren im Hinblick auf Transparenz an der BGE als Vorha-
bentragerin herantrégt.

II. DER NUTZEN VON MODELLEN

Die epistemische Niitzlichkeit eines Modells héngt eng
mit seinem Modell- oder Verwendungszweck zusammen.
Modelle konnen in unterschiedlicher Weise niitzlich sein; zum
einen kdnnen Modelle zur Prognose genutzt werden, anderer-
seits konnen sie das Systemverstdndnis als solches verbessern.
Weiterhin konnen sie im Rahmen der sogenannten inversen
Modellierung auch genutzt werden, um Wissen iiber zuvor un-
bekannte Systemparameter zu gewinnen. Bei der Verwendung
von Modellen ist immer zu beriicksichtigen, unter welchen
Rahmenbedingungen und zu welchem Zweck ein bestimmtes
Modell entwickelt wurde, um eine Uber- oder Fehlinterpreta-
tion zu vermeiden.

III. MODELLAUSWAHL UND —TEST

Ein wesentliches Problem bei der Modellauswahl stellt die
Frage nach der geeigneten und notwendigen Modellkomple-
xitdt und dem angemessenen Detaillierungsgrad dar. Modell-
annahmen stellen immer eine graduelle Reduktion der Kom-
plexitdt dar gegeniiber der realen Situation, die abgebildet

werden soll. Oft gibt es gute Griinde, Modelle und Modellan-
nahmen nur so komplex wie ndtig und so einfach wie moglich
zu wihlen. Trotz des Gebots der Einfachheit/Sparsamkeit bei
der Modellwahl miissen, je nach Modellzweck, in manchen
Situationen Modelle gewéhlt werden, die eine grole Komple-
xitdt aufweisen. Dabei kann auch der Punkt erreicht werden,
an dem eine Modellierung zu einem bestimmten Zweck nicht
mehr zielfiihrend durchfiihrbar ist.

Das Testen insbesondere von komplexen Modellen stellt
eine besondere Herausforderung dar, sowohl theoretisch als
auch praktisch (siehe z. B. Oreskes 1998; Saltelli und Funto-
wicz 2014). Konkrete Implementierungen konnen zum Teil
mit Hilfe von automatisierten Tests und dem Vergleich mit
analytischen Losungen gepriift werden. Vergleiche mit den
Realsystemen sind durch die Datenlage begrenzt. Ein pragma-
tischer Ansatz ist, Test und Uberpriifung als fortwihrenden
Prozess zu betrachten (siehe auch Finsterle und Lanyon 2022).

IV. TRANSPARENTE MODELLE

Von besonderer Bedeutung fiir das Standortauswahlver-
fahren ist grotmogliche Transparenz, auch in Bezug auf nu-
merische Modelle. Dies ist insbesondere wichtig, weil das Er-
gebnis von Modellen entscheidungsleitend sein kann.

Zum einen bedeutet dies, dass getroffenen Modellannah-
men und Vereinfachungen dokumentiert und begriindet wer-
den miissen. Dariiber hinaus muss nachvollziehbar sein, wa-
rum welche konkrete Parameterbelegung getroffen wurde.
Gewihlte Parameter miissen dabei entsprechend mit Metada-
ten versehen werden, um transparent abbilden zu koénnen, aus
welcher Quelle diese stammen und wie sie zu Stande kommen
(,,no data point without a history*). Modellcodes konnen, etwa
als Open-Source, verdffentlicht werden, um groBitmogliche
Transparenz auch in Bezug auf die konkrete Implementierung
herzustellen.

V. FAziT

Bereits im gegenwartigen Arbeitsschritt der représentati-
ven vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen besitzen numeri-
sche Modelle einen hohen Stellenwert und sind von hoher Re-
levanz flir Bewertung und Differenzierung von mdglichen
Standorten. Ein aufmerksamer, wissenschaftsgeleiteter und
reflektierender Umgang mit ihnen ist daher unumgénglich.
Einen Einblick in unseren Diskussionsstand stellen wir auch
in Behrens et al. (2024) vor.
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1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

Die Bewertung der Sicherheit eines Endlagers fiir hochra-
dioaktive Abfdlle nach StandAG (StandAG 2023) erfordert
ein umfangreiches Systemverstédndnis und ein erprobtes und
leistungsfahiges Instrumentarium zur numerischen Modellie-
rung. Mit diesem Instrumentarium missen die Auswirkungen
aller relevanten thermisch-hydraulisch-mechanisch-chemi-
schen(-biologischen) Prozesse (THMC(B)-Prozesse) abgebil-
det werden, die fiir den Transport von Radionukliden bzw.
Schadstoffen durch das Wirtsgestein und durch die dartiber
liegenden geologischen Formationen eine Rolle spielen.

Im hier vorgestellten Vorhaben wird der Rahmen fiir die
innerhalb der Sicherheitsuntersuchungen durchzufiihrenden
numerischen Modellierungen entwickelt. Ein wichtiger As-
pekt ist dabei, dass die verschiedenen notwendigen Module
fiir die Transportmodellierungen, statistischen Untersuchun-
gen und Auswertungen und die Berechnung von Indikatoren
variabel einsetzbar sind. Neben diesen "Simulations-Modu-
len* stellt das Datenmanagement eine besondere Herausforde-
rung im Hinblick auf die Standortauswahl dar und ist daher
ein wesentlicher Baustein des Vorhabens. Dies ist auf die im
StandAG geforderte Transparenz und Nachvollziehbarkeit im
Standortauswahlverfahren zuriickzufiihren, weshalb anfal-
lende Informationen und Zusammenhénge moglichst automa-
tisiert zu erfassen sind. Ein Beispiel hierfiir ist die Riickver-
folgbarkeit von Berechnungsergebnissen zu deren Eingabeda-
ten.

1I. METHODIK

Der zu entwickelnde Rahmen , FrameS“ umfasst eine
zentrale Informationsarchitektur, um Eingabedaten fiir die un-
terschiedlichen Codes zur Verfligung zu stellen sowie die Be-
wertung und Dokumentation der Ergebnisse von Modellrech-
nungen im Standortauswahlverfahren durchfiihren zu kénnen.
Mit FrameS wird u. a. ein professionelles Datenmanagement,
ein flexibles Praprozessing und eine Toolbox fiir die Vorbe-
reitung sowie Durchfiihrung statistischer Untersuchungen ge-
schaffen.

Wesentliche Bestandteile des Vorhabens sind die Ent-
wicklung eines Statistikmoduls und eines Indikatorenmoduls,
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wodurch erstmals Informationsmanagement und die Bewer-
tung von Modellrechnungen durch Indikatoren einschlieflich
einer quantitativen Bewertung von Ungewissheiten konsistent
in einen Rahmen integriert werden. Das ermdglicht mit hoher
Flexibilitdit die wichtigen Module zur Bewertung der
THMC(B)-Prozesse anzusteuern und zusammenfassend zu
bewerten. Der strukturelle Aufbau von FrameS ist in Abb. 1
graphisch dargestellt.

A. Statistikmodul

Zur Analyse der Einfliisse modelltechnisch erfassbarer
Ungewissheiten (insbesondere Datenungewissheiten) sind
probabilistische Untersuchungen durchzufiihren. Das Statis-
tikmodul soll den dafiir erforderlichen programmtechnischen
Rahmen bereitstellen. Das Modul soll als flexibel erweiterba-
res Werkzeug aus drei voneinander unabhingig arbeitenden
Komponenten konzipiert werden. Im ersten Teil erfolgt die
Stichprobenziehung auf der Basis vorgegebener Verteilungen,
im zweiten Teil die Parameterzuweisung und automatisch ge-
steuerte Durchfiihrung der Einzelrechnungen, im dritten Teil
die Auswertung in Form von Ungewissheits- und Sensitivi-
tatsanalysen anhand verschiedener analytischer und grafischer
Verfahren. Stichprobenziehung und Auswertung sollen mit-
hilfe von selbsténdig arbeitenden Routinen durchgefiihrt wer-
den, die auch ohne detaillierte Kenntnis des gesamten Statis-
tikmoduls separat wart- und erweiterbar sind. Auf diese Weise
konnen bewihrte sowie neue statistische Methoden und Aus-
werteverfahren einfach und flexibel eingebunden werden.

Die Zuweisung von statistisch gezogenen Zahlenwerten
an die Programmparameter erfolgt {iber eine Zwischenstufe.
Der Anwender definiert zunéchst problemgerechte Zufallsva-
riablen und deren Verteilungen ohne direkten Bezug zu den
vom Programm benétigten Eingabeparametern. Fiir letztere
sind dann individuelle Zuordnungsvorschriften festzulegen,
die zur Programmlaufzeit einmalig fiir jede Einzelrechnung
automatisch ausgewertet werden. Gegeniiber einer direkten
Ziehung der Programmparameter erlaubt diese Vorgehens-
weise nicht nur eine problemndhere Auswertung, sondern
auch die bequeme Beriicksichtigung starrer Parameterkopp-
lungen sowie eine weitgehende Vermeidung von statistischen
Abhiéngigkeiten zwischen Parametern.
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Rahmen fir § 11: Bewertung von Ungewissheiten

Toolbox fur § 7: Analyse des Endlagersystems (Langzeitsicherheit)

Module variabel einsetzbar

Geospharen-
. modellierung Indikatoren-
Statistik- —] Nefeld- 7 2. B. OGS, modul, inkl. |+ Statistik-
modul modul GeoTREND, Biosphare modul
d3f++, Feflow

Abb. 1.: Schematische Darstellung des modularen Aufbaus von FrameS. Beziige zu Paragraphen beziehen sich auf die ,,Berechnungsgrundlage fiir die Dosisab-

schitzung bei der Endlagerung von hochradioaktiven Abfillen* (Base 2022).

B. Indikatorenmodul

Das Indikatorenmodul wird konzipiert, um Indikatoren zu
berechnen — definierte quantitative Grof3en zur Bewertung der
Langzeitsicherheit von Endlagern fiir radioaktive Abfille. Es
steht eine Vielzahl von Indikatoren zur Verfiigung, die in das
Indikatorenmodul integriert werden kdnnen. Besonderes Au-
genmerk liegt beim Indikatorenmodul allerdings auf den Indi-
katoren, die in der EndISiAnfV beschrieben werden. Fiir die
Priifung und Darstellung der Sicherheit eines Endlagers fiir ra-
dioaktive Abfille sind in der EndISiAnfV verschiedene An-
forderungen formuliert. Diese umfassen vor allem den siche-
ren Einschluss der Radionuklide innerhalb der wesentlichen
Barrieren (§ 4) sowie deren Integritdt und Robustheit (§ 5,
§ 6). Als wesentliche Barrieren gelten je nach Konzept der
einschlusswirksame Gebirgsbereich (ewG) oder die techni-
schen und geotechnischen Barrieren.

Als wesentlicher Indikator zur Priifung der Sicherheit ei-
nes Endlagers dient nach § 7 die jahrliche effektive Dosis fiir
Einzelpersonen der Bevolkerung, die wihrend des Bewer-
tungszeitraums von einer Million Jahren zusitzlich zur natiir-
lichen Strahlenexposition durch Austragung von Radionukli-
den aus den eingelagerten Abfallen auftreten kann. Die effek-
tive Dosis ist nach der ,,Berechnungsgrundlage fiir die Dosis-
abschétzung bei der Endlagerung von hochradioaktiven Ab-
fallen* (BASE 2022) das MaB fiir die gesundheitliche Gefahr-
dung des menschlichen Korpers durch ionisierende Strahlung,
bei dem die unterschiedliche biologische Wirksamkeit der
verschiedenen Arten ionisierender Strahlung sowie die unter-
schiedliche Empfindlichkeit der Organe und Gewebe des
menschlichen Korpers gegeniiber stochastischen Strahlenwir-
kungen beriicksichtigt werden.

C. Datenmanagement und Simulationssteuerung

Bei der Modellerstellung und Durchfiihrung der Sicher-
heitsuntersuchungen fallen die unterschiedlichsten Arten von
Daten und Informationen an. Hierzu gehoren grundlegende
Informationen zur Modellerstellung, Informationen zu den
durchgefiihrten Rechenléufen und Informationen, die aus den
Rechenergebnissen gewonnen werden. Es soll eine Plattform

entwickelt werden, die die in allen Arbeitsschritten anfallen-
den und verwendeten Daten und Informationen automatisiert
erfasst, zentral speichert und iibersichtlich darstellen kann.

Durch dieses Vorgehen ist es nicht nur moglich, das Er-
gebnis einer Modellrechnung mit dessen Eingabedaten zu ver-
kniipfen, sondern alle Informationen zur Nachvollziehbarkeit
dieser einzelnen Rechnung (wie z.B. Computerumgebung,
Softwareversionen, etc.) stehen im Nachhinein zur Verfi-
gung. Durch dieses Vorgehen konnen bei einer mdglichen An-
derung von Eingabeparametern, z. B. weil diese durch den
fortscheitenden Stand von Wissenschaft, Technik und Stand-
ort-Erkundungen aktualisiert werden, auch sidmtliche be-
troffene Simulationen und Auswertungen aktualisiert werden.
Die bereits auf Grundlage von Simulationsergebnissen geti-
tigten Schlussfolgerungen konnen so iiberpriift und ggf. an
den neuen Erkenntnisstand angepasst werden.

II1. FaziT

Fiir ein transparentes nachvollziehbares Verfahren, in dem
eine Konsistenzpriifung mdéglich ist, muss der Informations-
fluss nachvollziehbar dokumentiert werden. Durch das Vor-
haben werden erstmals Informationsmanagement und Bewer-
tung von Modellrechnungen durch Indikatoren konsistent in
einen Rahmen integriert, der die wichtigen Module zur Be-
wertung der THMC(B)-Prozesse ansteuern kann. Durch das
Statistikmodul wird die Moglichkeit geschaffen, die Auswir-
kungen von Parameterungewissheiten in mathematisch kon-
sistenter Form mit modernen Verfahren zu bewerten.
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I. INTRODUCTION

The identification of suitable sites for the safe disposal of
nuclear waste remains a major scientific, technical and politi-
cal challenge worldwide and is a key aspect of Germany's nu-
clear phase-out strategy. The selection and safety assessment
of sites demand extensive employment of numerical methods.
The OpenWorkFlow project, initiated by Bundesgesellschaft
fiir Endlagerung (BGE), develops a new, open synthesis plat-
form to virtualise repository systems (Behrens et al. 2024,
Lehmann et al. 2024). The simulation platform will evaluate
far-field and near-field processes, supporting the site selection
process first and the geotechnical design of repository systems
later on. The project's development philosophy adheres to the
principles of continuity and innovation. Through continuous
scientific development, the OpenWorkFlow platform will re-
main at the forefront of science and technology. Furthermore,
as a digital platform, OpenWorkFlow employs up-to-date IT
methods and constantly evolving software concepts. As its
name suggests, OpenWorkFlow (OWF) is an open platform,
developed on the basis of FAIR principles as an open-source
project, inviting community participation.

This presentation primarily focuses on the technical as-
pects of OWF, with only a brief discussion of conceptual prin-
ciples and modelling methods. In the second part of the man-
uscript, demonstration examples from different scales are pre-
sented to illustrate the current technical status of OWF and
emphasize the requirement for further development.

II. METHODOLOGY
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Figure 1 depicts the main building blocks of the Open-
WorkFlow (OWF) concept which has three main layers:

- Processes: Depending on the specific safety require-
ment (e.g. criteria of barrier integrity of radionuclide
migration) a suitable model for process simulation
needs to be selected. OWF offers a large variety of
THM/CB models from the OpenGeoSys simulator for
this purpose.
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- Data analytics: Data for process models (e.g. struc-
tural geology and measured data from experiments)
can be directly integrated in the simulation workflow
for model generation (e.g. structural models) or anal-
ysis of simulation results (e.g. uncertainty analysis).
OWEF offers a large variety of virtual reality tools for
visual data analytics which is far beyond usual pre-
and postprocessing tools.

- Software engineering: Professional software is a
building the technical framework of OWF e.g. to
guarantee seamless and efficient data flows, compu-
tational efficiency, reproducibility of all workflow
steps as well as high open-source software quality and
large degree of automation.

III. APPLICATION EXAMPLES

-

3 Far-field processes
o

5 open-source

I Repositories BGR
: » Synthesis Platform
; 7 (Digital Twins) OpenWorkFlow
[ .
‘ ) </ ’

Underground Research Labs

Near-field processes

OpenGeoSys (0GSS)

Fig. 2: Demonstration examples of the OpenWorkFlow concept along
different scales from process understanding in the near-field via URL and re-
pository models towards far-field approaches (Sources: examples AREHS,
BGE, BGR, EURAD, Mont Terri projects)

In order to demonstrate how the OWF concept has and is
being used, we show workflow applications for different
scales, starting from near-field processes (benchmarking) via
Underground Research Laboratory (URL) and repository
modelling towards far-field approaches for clay and salt for-
mations in the North German Basin (Fig. 2).

The OGS-TH2M model became a universal tool for eval-
uating the integrity of the multi-barrier for both HLW with
correspondingly high emplacement temperatures and L/ILW
repositories with high gas pressures (Pitz et al. 2023). In the
context of the Mont Terri underground research laboratory,
both in-situ experiments, such as the CD-A (cyclic defor-
mation), FS (fault slip) and FE experiments (full emplace-
ment), were evaluated (Buchwald et al. 2024) and modern
methods of visualization for data and model integration as
well as communication purposes were developed and tested in

175



practice (Graebling et al. 2022, 2024) (Fig. 3). The URS pro-
ject is concerned with the qualitative analysis of various as-
pects of uncertainties in the assessment of repository systems
(Kurgyis et al. 2024). Digitalization concepts are also becom-
ing increasingly important for questions of interim and final
storage (Kolditz et al. 2023).

Fig. 3: Model applications in the Underground Research Laboratory
(URL) Mont Terri (Switzerland): CD-A (cyclic deformation), FS (fault slip)
and FE experiments (full emplacement) experiments in the context of a Digital
Twin concept for the URL (VR Task of the Mont Terri Project). Video mate-
rial is available from www.ufz.de/vislab (Energy Systems & Geotechnics)
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I.  EINLEITUNG

Nach dem Standortauswahlgesetz (StandAG) (Deutscher
Bundestag 2023) soll fiir die hochradioaktiven Abfille in
Deutschland ein Standort mit bestmdglicher Sicherheit fiir den
Bewertungszeitraum von einer Million Jahren gefunden wer-
den. Nach der Endlagersicherheitsanforderungsverordnung
(EndISiAnfV) (Deutscher Bundestag 2020) ist der Langzeitsi-
cherheitsnachweis fiir diesen Zeitraum zu erbringen. Auf Ba-
sis dieser gesetzlichen Vorgaben miissen klimatische und ge-
ologische Prozesse in Langzeitsicherheitsanalysen betrachtet
werden, da von einem nennenswerten Einfluss dieser Prozesse
auf die Sicherheit eines Endlagers auszugehen ist. Die Prog-
nose des Einflusses durch klimatische und geologische Pro-
zesse ist mit Ungewissheiten behaftet, welche in diesem Vor-
haben adressiert werden sollen.

1I. STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Um das zukiinftige Klima vorhersagen zu kdnnen, muss das
Versténdnis fiir die verschiedenen Ausloser von Klimaénde-
rungen und die jeweiligen Prozesse aufgebaut werden. In der
Vergangenheit durchgefiihrte Projekte resultierten in einer
Vielzahl von Verdffentlichungen mit einer groen Bandbreite
an Themenbereichen.

Anerkannt sind die ,,JPCC Representative Concentration Pa-
thways (RCP)“-Szenarien mit verschiedenen Treibhaus-
gasemissionsszenarien fiir dieses Jahrhundert (IPCC 2023).
Diese Szenarien bilden die Klimaentwicklungen fiir dieses
und ggf. folgende Jahrhunderte ab. Fiir die durchzufiihrenden
Langzeitsicherheitsanalysenmiissen ldngere Zeitspannen fiir
die Klimaentwicklungen betrachtet werden, die beispiels-
weise im Projekt BIOCLIM der Andra (2003), Archer & Ga-
nopolski (2005), Lord et al. (2019) oder in Willeit et al. 2023
abgebildet werden.

Als Basis und Validierungsmdglichkeiten der Modellierungen
bieten sich die Daten aus Klimaarchiven wie z. B. Eiskernen,
Baumringen, Korallenriffen, Ozean- und Seesedimenten und
Gesteinsprofilen an, um Klimaverédnderungen in der Vergan-
genheit zu erkennen, dahinterstehenden Prozesse zu identifi-
zieren und somit auf mogliche zukiinftige Klimaentwicklun-
gen schliefen zu konnen. Ein entsprechendes Projekt ist das
,,Greenland Analogue Project” (GAP), in dem mehrere Bohr-
kerne gewonnen und analysiert wurden sowie weiterreichende
Forschung im Bereich der Gletscherdynamik und Hydrogeo-
logie betrieben wurde (Liljedahl et al. 2016 & Harper et al.
2016). Im Zuge der Vorldufigen Sicherheitsanalyse Gorleben
(VSG) wurde auf zukiinftige Klimaentwicklungen eingegan-
gen und diese beschrieben (Beuth et al. 2012 & Mrugalla
2011). Dabei wurden die vergangenen Warm- und Kaltzeiten
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in die Zukunft projiziert und die Gletscherméachtigkeiten in
der Zukunft abgeschitzt. Die prognostizierten Klimaprozesse
konnen in abstrahierter Form durch die Verdnderung von
Randbedingungen in ein Grundwassermodell iiberfiihrt wer-
den. Mithilfe der Grundwassermodellierung koénnen die Flie$3-
wege und Transportdistanzen moglicher Austrdge von Radio-
nukliden in die Umwelt genauer untersucht werden.

I1I. METHODIK

A. Rechencode d’f++

Die Grundwassermodellierung wird mit dem Rechencode
,Jdistributed density-driven flow* (d*f++) durchgefiihrt. d*f++
wurde unter der Federfilhrung der GRS in Kooperation mit
verschiedenen Universitdten entwickelt, um spezifische Fra-
gestellungen zur Grundwasserstromung mit dem Fokus auf
dichtegetriebene Stromung auch fiir sehr lange Zeitrdume be-
arbeiten zu konnen. Es handelt sich um einen Finite-Volumen-
Code, der bereits in der Langzeitsicherheitsanalyse von End-
lagern aber auch fiir die Modellierung oberflachennaher
Grundwassersysteme zur Anwendung gekommen ist (Fein
1999, Fein 2004, Schneider et al. 2022).

B. Modellgebiet

Als Modellgebiet wird das generische Standortmodell Nord
fiir Tongestein aus den Vorhaben ANSICHT verwendet (Job-
mann et al. 2017). Die geologische Beschreibung des Standor-
tes représentiert beispielhafte geologische Bedingungen im
norddeutschen Raum. Das urspriingliche Modell umfasst eine
flach einfallende Schichtenfolge 17 stratigraphischer Einhei-
ten des Zechsteins, Buntsandsteins, Muschelkalks, Keupers,
Juras, der Unterkreide und des Quartirs. Die Einheiten werden
als homogen ausgebildet und leicht zu charakterisieren ange-
sehen. Fiir die hydraulische Modellierung wurden die Schich-
ten unterhalb des Jura vernachléssigt, da die diese aufgrund
der Schichteigenschaften keinen groflen Einfluss auf die tiber-
liegende Hydrologie haben. Der einschlusswirksame Gebirgs-
bereich (ewG) wird durch die zwei stratigraphischen Einhei-
ten des Hauteriviums und Barremiums (Unterkreide) mit sehr
geringen Durchléssigkeiten abgebildet.

C. Klimaentwicklungen

Neben einer Modellparametrisierung nach Jobmann et al.
(2017) werden weitere Berechnungen durchgefiihrt. Dabei
werden die Randbedingungen im Modell verdndert, um mog-
liche Klimaentwicklungen wie Permafrost, Gletscheriiberde-
ckung, Meeresspiegelschwankungen oder Erosionsprozesse
abzubilden und die Auswirkungen auf die Stromung und den
Stofftransport zu betrachten.
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1V. ERGEBNISSE

Fiir das aktuelle Klima und mogliche Klimaentwicklungen
wie Permafrost und Vergletscherung zeigen sich deutliche
Unterschiede in den resultierenden FlieBgeschwindigkeiten in
den verschiedenen lithostratigraphischen Einheiten. Die
FlieBgeschwindigkeiten koénnen im ewG in allen bisher be-
rechneten Klimaszenarien der Kategorie ,,glinstig” nach Stan-
dAG zugeordnet werden. Bisher wurde ein nicht sorbierender
Tracer mit einer Stoffmenge, die dem Nuklidinventar aus
Riibel & Gehrke (2022) und Larue et al. (2013) entspricht,
verwendet. Die Sorption und Halbwertszeiten ausgewéhlter
Nuklide werden in Zukunft noch néhergehend betrachtet. Die
eingelagerten Stoffmengen verbleiben unter den urspriingli-
chen Modellparametern in den bisher durchgefiihrten Modell-
rechnungen innerhalb des ewG. Die freigesetzte Stoffmenge
liegt in 50 m Entfernung in vertikaler Richtung vom Endlager
nach 1.000.000 Jahren weniger als 0,1 % der Eingabekonzent-
ration. § 4 Absatz 5 der EndISiAnfV besagt, dass im Bewer-
tungszeitraum kein Anteil der Stoffmasse oder der Atome von
1-10 pro Jahr oder 1-10* iiber den gesamten Bewertungszeit-
raum aus den wesentlichen Barrieren ausgetragen werden
darf. Dieses Kriterium wurde in den berechneten Rechenféllen
nicht verletzt.

In den bisher durchgefiihrten Rechenfillen zum aktuellen
Klima, Permafrost und einer Gletscheriiberdeckung verédndern
sich die Fliegeschwindigkeiten entsprechend der Unter-
schiede in den hydraulischen Gradienten oder den verdnderten
Durchléssigkeiten der lithostratigraphischen Einheiten. Die
Transportldngen iiber den Bewertungszeitraum werden nicht
wesentlich verldngert, da die FlieBgeschwindigkeiten weiter-
hin niedrig bleiben. Werden als Parametervariation, unabhén-
gig vom Klima, jedoch der Diffusionskoeffizient und die Per-
meabilitdt im ewG um den Faktor 10 und 100 erhoht, wird der
Tracer (keine Adsorption) zu einem geringen Anteil aus dem
ewG ausgetragen und das Kriterium der EndlSiAnfV verletzt.

V. AUSBLICK

Zukiinftig sollen weitere Modellrechnungen zu den Klimaent-
wicklungen, auch mit Ubergéingen zwischen Klimazustinden,
durchgefiihrt werden. Zusétzlich sollen weitere Parameterva-
riationen erfolgen, sodass sensitive Parameter und Ungewiss-
heiten identifiziert werden konnen.
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I.  EINLEITUNG

Zur Auswahl eines geeigneten Standortes flir hochradio-
aktive Abfille hat die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung
(BGE mbH) ein mehrstufiges Standortauswahlverfahren
(StandAG, 2017) gestartet. In der aktuellen Phase dieses Ver-
fahrens sollen représentative vorldufige Sicherheitsanalysen
durchgefiihrt werden, um die Entscheidung dariiber zu unter-
stiitzen, in welchen Standortregionen eine tibertéigige Erkun-
dung durchgefiihrt werden soll. Diese Analysen werden durch
numerische Simulationsmodelle unterstiitzt, die auf geowis-
senschaftlichen und technischen Daten aufbauen, welche mit
verschiedenen Ungewissheiten behaftet sind (Hoyer et al.,
2021). Der Umgang mit diesen Ungewissheiten und die Ro-
bustheit modellgestiitzter Aussagen zu Standort- und Pla-
nungsfragen sind zentrale Bestandteile des Standortauswahl-
prozesses. Die BGE hat daher ein interdisziplindres For-
schungscluster eingerichtet, um offene Fragen zu identifizie-
ren und Wissensliicken in sechs komplementéren Forschungs-
projekten zu schlieBen (Kurgyis et al., 2024).

1I. UBERBLICK UBER THEMENFELDER UND EINZELNE
FORSCHUNGSPROJEKTE

Der Forschungscluster ,,Ungewissheiten und Robustheit
mit Blick auf die Sicherheit eines Endlagers fiir hoch-radioak-
tive Abfdlle” (URS) befasst sich mit verschiedenen Aspekten
des Themas Ungewissheiten und ist in fiinf thematische Be-
reiche unterteilt, die von einzelnen Forschungsprojekten
adressiert werden:

A. Bereich A: Risiko, Zuverldssigkeit und
Charakterisierung von Ungewissheiten

Das Projekt RADON entwickelt eine Plattform zur risikoin-
formierten (probabilistischen) Bewertung unbeabsichtigter
Austritte radioaktiver Stoffe im Kontext des Wirtsgesteins
Steinsalz. Die Plattform umfasst bspw. ein erweitertes

Aachen, Deutschland

Bayes'sches Netzwerk (eBN), das sowohl auf den Ungewiss-
heiten numerischer Modelle von Salzstockstrukturen als auch
auf der Abschétzung von Risiken im Zusammenhang mit den
identifizierten bewertungsrelevanten Ereignissen basiert, die
anhand von Radionuklidtransportmodellen unter Beriicksich-
tigung thermohaliner Effekte in Salzstocken untersucht wer-
den. Das entwickelte eBN ermoglicht auch eine eingehende
Analyse der einzelnen implementierten Ereignisse.

B. Bereich B: Methoden zur Quantifizierung von
Ungewissheiten und Robustheit

Das Projekt MeQUR entwickelt und erprobt Methoden zur
probabilistisch fundierten Bewertung der Integritét der geolo-
gischen Barriere, die auf modernen mathematischen Metho-
den der Ungewissheitsquantifizierung beruhen, mit besonde-
rem Schwerpunkt auf Szenarien im Wirtsgestein Tonstein.
Grundlage sind moderne mathematische Methoden und In-
strumente zur experimentell-numerischen Analyse von Para-
meterungewissheiten. Das Projekt untersucht Durchfiihrbar-
keit und Relevanz der Betrachtung diverser Représentationen
von Ungewissheiten in THM-gekoppelten Integritdtsanaly-
sen. Besonderes Augenmerk liegt auf den Fragen, wie sich die
Betrachtungsskala auf die Parametrisierung auswirkt, wie die
Integritdtskriterien in einen probabilistischen Kontext iibertra-
gen werden kdnnen und schlieBlich, wie effiziente numerische
Mathematik in allen Phasen dieses Arbeitsablaufs eingesetzt
werden kann, um die Probleme rechnerisch effizient zu halten.

C. Bereich C: Regulatorische Aspekte von Ungewissheit
und Robustheit
Das Projekt ENSURE zielt darauf ab, Empfehlungen fiir die
Kommunikation von Ungewissheiten gegeniiber der Offent-
lichkeit und fiir den Umgang mit verschiedenen Sicherheits-
konzepten in einem Detaillierungsgrad vorzulegen, der mit
dem von Richtlinien vergleichbar ist. Diese Empfehlungen

180


mailto:kata.kurgyis@ifgt-tu-freiberg.de

sollen auf (1) eine transparente und nachvollziehbare Konzep-
tion, Durchfiihrung und Anwendung von Sicherheitsuntersu-
chungen und (2) eine addquate Kommunikation der Ergeb-
nisse, z. B. in wissenschaftlichen und 6ffentlichen Beteili-
gungsformaten, hinwirken. Die Studie beriicksichtigt Ergeb-
nisse aus allen anderen Projekten des URS-Clusters, die Ar-
beiten zu regulatorischen Aspekten sowohl aus in- und aus-
landischen Regelwerken als auch aus Empfehlungen interna-
tionaler Organisationen sowie die relevanten Erkenntnisse zur
Analyse und Bewertung menschlicher Zuverldssigkeit iiber
die Prozesskette einschlieBlich sogenannter psychologischer
Verzerrungen.

D. Bereich D: Physikbasierte Szenario- und
Auswirkungsmodelle

Das Projekt REDUKLIM konzentriert sich auf die Anwen-
dung langzeitlicher physikalisch basierter Klimamodelle, um
zu ermitteln, wie zukiinftige Klimaentwicklungen im Rahmen
der Langzeitsicherheitsanalysen berticksichtigt und die damit
verbundenen Ungewissheiten eingeordnet werden kdnnen.
Durch die Kopplung von Klima- und Grundwassermodellie-
rung im Rahmen der Sicherheitsanalysen ein besseres Ver-
stindnis fiir Ungewissheiten resultierend aus moglichen zu-
kiinftigen Klimaentwicklungen erreicht werden. Das Projekt
SMART MONITORING zielt auf die Verbesserung der Vor-
hersagequalitit endlagerrelevanter Simulationen durch opti-
male Datenerfassung und intelligentes Monitoring ab. Metho-
den, die in diesem Projekt entwickelt werden, ermdglichen (1)
eine systematische Bewertung verschiedener Datenerfas-
sungsstrategien hinsichtlich ihres Mehrwerts fiir dic Bewer-
tung einer bestimmten Anforderung, wie z. B. die Quantifizie-
rung von Kontaminationen in ausgesuchten Gebirgsberei-
chen, und (2) die systematische Entwicklung von intelligenten
Datenakquise- und Monitoringstrategien auf der Grundlage
dieser Ergebnisse. Modularitdt, Schnittstellenkompatibilitét
und Reproduzierbarkeit sind zentrale Aspekte der entwickel-
ten Software, welche iiber eine zentrale Datendrehscheibe
kommuniziert, um einen effizienten Informationsfluss zu
schaffen.

E. Bereich E: Ungewissheiten in der rdumlichen
Beschreibung des Untergrundes

Das Projekt GeoBlocks entwickelt Methoden fiir die Quanti-
fizierung und Kommunikation von geometrisch-geologischen
Ungewissheiten, die sich aus der Datendichte, der Datenqua-
litdt, den gewahlten Interpolationsmethoden und der subjekti-
ven Interpretation ergeben. Um dies zu erreichen, schldgt das
Projekt vor, einen Arbeitsablauf zur Quantifizierung von Un-
gewissheiten in geologischen Modellen zu erstellen, eine sys-
tematische Analyse der Ungewissheiten in den geologischen
und geophysikalischen Eingabedaten durchzufiihren und ge-
meinsame und neuartige Modellierungsmethoden zu imple-
mentieren, um die Robustheit und Vergleichbarkeit der Mo-
dellierungsschritte zu bewerten. Das tibergeordnete Ziel ist die
Entwicklung eines Modell-Ensembles aus Testdatensitzen als
Basis einer systematischen Analyse der prognostizierten Un-
gewissheiten, die sowohl die Eingangsdaten als auch typische
Wirtsgesteinsgeometrien beriicksichtigt. Basierend auf den
Ergebnissen werden gezielte Beprobungsstrategien entwi-
ckelt, um die geschétzten Ungewissheiten zu reduzieren und
damit die Planung von Folgeuntersuchungen im Standortaus-
wahlprozess wissenschaftlich zu unterstiitzen.

URS cluster BGE

ENSURE <~ ——

- Generic repository models
- Radionuclide transport models
- Climate models and scenarios
- Data hubs / Parameter survey
- Validated UQ methods

- Summaries of the
research findings
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publications

Abbildung 1: Interaktion im URS Projekt. (Kurgyis et al., 2024)

I1I. ABSCHLIEBENDE ANMERKUNGEN

Das Forschungscluster befasst sich mit einem sehr breiten
Spektrum von Aspekten des Themas Ungewissheiten,
angefangen von der Charakterisierung ihrer verschiedenen
Quellen bis hin zur interdisziplindren Untersuchung der
Auswirkungen von Ungewissheiten auf die Langzeitsicherheit
eines Endlagers fiir radioaktive Abfille. Das iibergeordnete
Ziel ist es, Erkenntnisse, Methoden und Strategien zum
Umgang mit Ungewissheiten und sowie Ansitze flir deren
Reduzierung als Grundlage robuster und zuverldssiger
Sicherheitsanalysen zu liefern.

Da die Kommunikation und das Datenmanagement in
einem grofen Cluster mit 18 teilnehmenden Instituten eine
Herausforderung darstellt, werden erhebliche Anstrengungen
unternommen, um Plattformen fiir den Informationsaustausch
sowohl zwischen den Projekten als auch mit der BGE in Form
von regelmifig organisierten Treffen (Cluster-Retreats und
Doktoranden-Workshops) und einer Offentlichen, frei
zuginglichen, zweisprachigen Projekt-Website im Wiki-Stil
(deutsche Version: https://urs.ifgt.tu-freiberg.de/de/
home) bereitzustellen). Weiterfithrende Informationen finden
sich dort sowie in Kurgyis et al. (2024).

Der URS-Forschungscluster mit allen beteiligten
Projekten wird von der Bundesgesellschaft fiir Endlagerung
gefordert (Forschungsauftrag: STAFuE-21-4-Klei).
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I.  EINLEITUNG

Das Sicherheitskonzept eines Endlagersystems gibt die
wesentliche Strategie wieder, mit der das Ziel der Konzentra-
tion und des sicheren Einschlusses der radioaktiven Abfille
gemil § 4 EndISiAnfV erreicht werden soll. Dabei muss das
Sicherheitskonzept alle Phasen des Endlagersystems von Er-
richtung iiber Betrieb und Stilllegung bis in die Nachver-
schlussphase  (Bewertungszeitraum)  abdecken  (§ 10
Abs. 1 EndISiAnfV). GeméalB § 6 Abs. 1 EndlSiUntV muss in
den rvSU ein vorlaufiges Sicherheitskonzept gemél der An-
forderungen aus § 10 EndISiAnfV an ein Sicherheitskonzept
fiir jeden Untersuchungsraum erstellt werden, welches in den
weiterentwickelten vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen
(wvSU)und den umfassenden vorldufigen Sicherheitsuntersu-
chungen (uvSU) geméB § 16 Abs. 1 und § 18 Abs. 1 StandAG
weiterentwickelt werden muss.

Ein Endlagersystem setzt sich aus verschiedenen Barrie-
ren zusammen, die sich gegenseitig ergdnzen und unterstiit-
zen, um den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfille zu
gewihrleisten. Grundsétzlich besteht dieses System aus geo-
logischen, geotechnischen und technischen Barrieren, die sich
in wesentliche und weitere Barriere(n) einteilen lassen. Fiir die
rvSU werden wirtsgesteinsspezifische vorldufige Sicherheits-
konzepte erarbeitet, die sich hauptsichlich auf die Darstellung
der Barrieren des Endlagersystems, deren Sicherheitsfunktio-
nen sowie ihr Zusammenwirken (§ 10 Abs. 5 EndISiAnfV) im
Bewertungszeitraum fokussieren.

Die unterschiedlichen Barrieren kdnnen jedoch, bedingt
durch beispielsweise die Geologie, verwendete Materialien
und durch im Endlager ablaufende chemische sowie physika-
lische Prozesse, ihre Schutzfunktionen zu unterschiedlichen
Zeitrdaumen ausiiben. Insbesondere in der frithen Phase nach
dem vorgesehenen Verschluss des Endlagers ist es von beson-
derer Bedeutung, dass Teile des gestaffelten Barrierensystems
frithzeitig ihre vollstédndige Schutzfunktion ausiiben, um einen
optimalen Verschluss des Endlagers nach der Stilllegung zu
erreichen.

1I. DAS VORLAUFIGE SICHERHEITSKONZEPT FUR
TONGESTEIN

In dem vorldufigen Sicherheitskonzept fiir Tongestein bil-
den das Wirtsgestein und das Deckgebirge (geologische Bar-
rieren), der Versatz und die Verschlussbauwerke (geotechni-
sche Barrieren) sowie die Abfallform und der Endlagerbehél-
ter (technische Barrieren) das robuste, gestaffelte Barrieren-
system. Der sichere Einschluss der radioaktiven Abfille muss
gemdl § 4 Abs. 3 Nr. 1 EndISiAnfV durch einen einschluss-

Lars Baumgarten, Lars Wundram
Technik-Geoinformationen
Bundesgesellschatt fiir Endlagerung mbH
Peine, DE

wirksamen Gebirgsbereich (einschlusswirksamer Gebirgsbe-
reich), der die wesentliche Barriere bildet, im Zusammenwir-
ken mit geotechnischen und technischen Barrieren (weitere
Barrieren) gewahrleistet werden (Abbildung 1). Unter einem
einschlusswirksamen Gebirgsbereich wird gemaf Definition
ein Gesteinsbereich innerhalb des Wirtsgesteins verstanden,
der aufgrund seiner hohen Barrierewirksamkeit den Ein-
schluss der radioaktiven Abfille gewéhrleisten kann (vgl. § 2
Nr. 9 StandAG). Die Anforderungen an die Beschaffenheit ei-
nes einschlusswirksamer Gebirgsbereich sind in den Mindest-
anforderungen und geowissenschaftlichen Abwégungskrite-
rien des StandAG (vgl. §§ 23 bis 24 StandAG) und in § 5
Abs. 2 EndISiAnfV definiert.

Endlager

Wirtsgestein

Abb. 1: Vereinfachte graphische Darstellung, der gemdl3 § 4 Abs. 3 EndlSi-
AnfV genannten Moglichkeiten zum Erreichen des sicheren Einschlusses der
radioaktiven Abfille im Bewertungszeitraum fiir das Endlagersystem im Ton-
gestein. Die in den rvSU noch unbekannte rdumliche Ausdehnung des ewG
ist mit Hilfe der dunkelblauen gestrichelten Linien angedeutet. (Quelle: BGE)

Das vorlaufige Sicherheitskonzept sicht vor, dass jeder
Barriere zwei Hauptsicherheitsfunktionen zugeordnet werden.
Die erste Hauptsicherheitsfunktion Einschluss der radioakti-
ven Abfdlle beinhaltet Funktionen, die gewahrleisten sollen,
dass das Barrierensystem vor schédlichen Einfliissen ge-
schiitzt wird, so dass die Integritit des gesamten Barrierensys-
tems, insbesondere aber die Integritdt der wesentlichen Barri-
eren, aufrechterhalten bleibt. Die zweite Hauptsicherheits-
funktion Riickhaltung von Radionukliden beinhaltet Funktio-
nen, die dazu beitragen, die Migration von Radionukliden zu
be- bzw. verhindern. Dies betrifft insbesondere den Zeitraum
nach einem Integrititsverlust der Endlagerbehilter. Zusétzlich
besitzt jede Barriere komponentenspezifische Sicherheits-
funktionen (Geometrie, Fluidbewegungen, mechanische Sta-
bilitit, Temperaturstabilitit, chemische Zusammensetzung
und kernphysikalische Eigenschaften) und dazugehorige Si-
cherheitsaussagen, die beschreiben, wie die komponentenspe-
zifische Sicherheitsfunktionen erfiillt werden sollen. Die kom-
ponentenspezifischen Sicherheitsfunktionen werden den
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Hauptsicherheitsfunktionen zugeordnet und iibernehmen, je
nach Zuordnung, unterschiedliche Aufgaben hinsichtlich der
Sicherheit. So besagt beispielsweise die Sicherheitsaussage
der komponentenspezifischen Sicherheitsfunktion Fluidbewe-
gungen fiir die Barriere ewG fiir die erste Hauptsicherheits-
funktion, dass die Gebirgsdurchléssigkeit so gering wie mog-
lich sein muss, damit moglichst kein Fluidtransport zum Ver-
satz stattfinden kann, um diesen so gut wie moglich zu schiit-
zen (Tabelle 1). Die gleiche komponentenspezifische Sicher-
heitsfunktion angewendet auf die zweite Hauptsicherheits-
funktion, besagt, dass die Gebirgsdurchldssigkeit so gering
wie moglich sein muss, um den Transport von Radionukliden
aus dem ewG zu be- oder verhindern (Tabelle 1).

Hauptsicherheitsfunktion

Sicherheitsfunktion

Komponentenspezifische

Weiterhin beschreibt das vorldufige Sicherheitskonzept
fiir ein Endlagersystem im Tongestein, wie die jeweiligen
Barrieren zeitlich zusammenwirken, damit der sichere Ein-
schluss gewéhrleistet wird. In einem Endlagersystem im Ton-
gestein ist davon auszugehen, dass die technischen Barrieren
(Abfallform und Endlagerbehélter) iiber den Bewertungszeit-
raum ihre Barrierewirkung verlieren werden, wahrend die ge-
ologische Barriere ewG und die angepassten geotechnischen
Barrieren (Versatz und Verschlussbauwerke) teilweise bis
zum Ende des Bewertungszeitraumes ihre Wirkung aufrecht-
erhalten miissen.

I1I. LITERATURVERZEICHNIS
EndISiAnfV: Endlagersicherheitsanforderungsverordnung vom 6. Oktober
2020 (BGBI. I S. 2094). EndISiAnfV.

EndISiUntV: Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung vom 6. Oktober
2020 (BGBI. I S. 2094, 2103). EndISiUntV.

StandAG: Standortauswahlgesetz vom 5. Mai 2017 (BGBL I S. 1074), das
zuletzt durch Artikel 8 des Gesetzes vom 22. Marz 2023 (BGBL. 2023 1
Nr. 88) gedndert worden ist. StandAG.

Sicherheitsaussage

Einschluss der radioaktiven Fluidbewegungen Die Gebirgsdurchlissigkeit muss so gering wie moglich

Abfille sein, um den Fluidtransport zum Versatz so gering
wie moglich zu halten.

Riickhaltung von Fluidbewegungen Die Gebirgsdurchldssigkeit muss so gering wie moglich

Radionukliden sein, um den Transport von Radionukliden aus dem

‘WbB zu be- oder verhindern.

Tab. 1: Verdeutlichung des im Text beschriebenen Beispiels. Dargestellt sind beide Hauptsicherheitsfunktionen, die komponentenspezifische Sicherheitsfunktion
Fluidbewegungen und die dazugehorige Sicherheitsaussage fiir die Barriere ewG. Bei der Darstellung handelt es sich jedoch nur um einen Ausschnitt aller
Sicherheitsfunktionen der Barriere ewG, um zu verdeutlichen, dass die komponentenspezifischen Sicherheitsfunktionen je nach Zuordnung zu den beiden

Hauptsicherheitsfunktionen unterschiedliche Aufgaben iibernehmen miissen.
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I.  EINLEITUNG

Im Rahmen des gestaffelten Standwortauswahlverfahrens
werden fiir die Bewertung, inwieweit der sichere Einschluss
der hochradioaktiven Abfalle erwartet werden kann, dreimal
vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen (§ 27 StandAG) mit
zunehmendem Detaillierungsgrad gemél Endlagersicher-
heitsuntersuchungsverordnung (EndISiUntV) durchgefiihrt.
Der aktuelle Schritt 2 der Phase I des Standortauswahlverfah-
rens (§ 14 StandAG) beinhaltet die Durchfiihrung von repré-
sentativen vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) fiir
90 Teilgebiete, die zuvor in Schritt 1 der Phase I ermittelt
wurden (BGE 2020/7).

In den Sicherheitsuntersuchungen wird das Verhalten des
Endlagersystems in seiner Gesamtheit iiber den Bewertungs-
zeitraum von 1 Million Jahren hinsichtlich des sicheren Ein-
schlusses der Abfille untersucht. Grundlagen fiir die Bewer-
tung bilden u. a. das vorldufige Sicherheitskonzept sowie die
zu erwartenden und abweichenden Entwicklungen des Endla-
gersystems, diese sind Teil der Analyse des Endlagersystems
(§ 7 Abs. 6 EndlSiUntV). Sie beschreiben mogliche Szena-
rien fiir die Zukunft des Endlagersystems, ohne den Anspruch,
die tatsichliche Entwicklung exakt vorherzusagen. In den
rvSU werden zwei Arten von Entwicklungen betrachtet:

- Zu erwartende Entwicklungen treten sicher oder in
der Regel ein

- Abweichende Entwicklungen sind nicht zu erwar-
ten, kdnnen aber eintreten

Prozess o —

Wirtsgesteins- /
unspezifisch

Wirtsgesteinsspezifisch
Komponente

= )
(5 cnechet®

[ Surien
=

Screening FEP-Katalog

Entwicklungen
Tongestein

Tongestein

Auftreten und
Auspragung

Yvonne Messerschmidt
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Das Sicherheitskonzept legt die Strategie dar, wie das Ziel
des sicheren Einschlusses erreicht werden soll. Zentraler Be-
standteil ist die Beschreibung der gestaffelten Barrieren des
Endlagersystems und ihrer unterschiedlichen Sicherheitsfunk-
tionen. Die Ableitung von Entwicklungen basiert auf einer de-
taillierten Beschreibung der Systemkomponenten sowie der
darin und auf sie wirkenden Prozesse in Verbindung mit den
Sicherheitsfunktionen. Die Beschreibung erfolgt systematisch
anhand von FEP-Katalogen (FEP: Features, Events and Pro-
cesses; deutsch sinngemélB: ,, Komponenten, Ereignisse und
Prozesse®).

Innerhalb des kriterienbasierten Vorgehens zur Durchfiih-
rung der repriasentativen vorldufigen Sicherheitsuntersuchun-
gen findet dabei die zu erwartende Entwicklung des Endlager-
systems Eingang in Priifschritt 3 fiir die Bewertung des siche-
ren Einschlusses der Radionuklide (BGE 2023/3).

Im Rahmen der Methodenentwicklung (BGE 2022/1)
wurde ein Konzept entwickelt, das die systematische Erarbei-
tung eines Systemverstindnisses flir alle Teilgebiete erlaubt.
Ausgehend von umfangreichen, international gebrauchlichen
Katalogen wird zunéchst in einer wirtsgesteinsunabhéngigen
Bearbeitung ein iibergeordneter FEP-Katalog (FEP-Katalog
STA) erstellt. Dieser beinhaltet alle Komponenten und deren
Eigenschaften sowie sémtliche moglicherweise ablaufenden
Prozesse, die wahrend einer Nachverschlussphase fiir ein End-
lagersystem vorhanden sind oder erwartet werden.

Darauf aufbauend findet eine wirtsgesteinsspezifische Be-
arbeitung statt (Abb. 1). Diese dient als Basis fiir die anschlie-
Bende gebietsspezifische Ausarbeitung und die Analyse des
Endlagersystems hinsichtlich des sicheren Einschlusses der
radioaktiven Abfille mit dem Fokus auf die Beeintrachtigung

SECSetahes Gebietsspezifisch

FEP-Katalog +
Entwicklungen
Gebiet 1

Screening

Auftreten und
Auspréigung

Abb. 1: Schematische Darstellung der methodischen Vorgehensweise zur Erstellung von FEP-Katalogen und der Ableitung von Entwicklungen am Beispiel

des Wirtsgesteins Tongestein.
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der geologischen Komponenten. Dafiir sind im wirtsgesteins-
spezifischen FEP-Katalog das Auftreten und die Auspragung
von Prozessen sowie deren Wechselwirkungen mit den Eigen-
schaften von Komponenten dokumentiert und deren Folge-
prozesse beschrieben. Zusétzlich erfolgt fiir jeden Prozess
eine erste Einschdtzung, ob bereits eine potentielle Beeinflus-
sung/Beeintrachtigung der im Sicherheitskonzept festgelegten
Sicherheitsfunktionen erkennbar ist.

Weiterhin wird eine iibergeordnete wirtsgesteinsspezifi-
sche Beschreibung des Endlagersystems erstellt. Diese bein-
haltet die Aufstellung und Beschreibung aller technoge-
nen/sonstigen Prozesse und (geo-) technischen Komponenten
fiir das jeweilige Wirtsgestein.

Gebietsspezifische Entwicklungen werden in einer Diffe-
renzbetrachtung zu den zuvor abgeleiteten wirtsgesteinsspezi-
fischen Entwicklungen ermittelt. In den gebietsspezifischen
Entwicklungen werden primér geogene Prozesse und keine
speziellen Entwicklungen eines Endlagerbauwerks betrachtet.

Die abgeleiteten gebietsspezifischen Entwicklungen wer-
den qualitativ bzw. verbalargumentativ bewertet und zur
quantitativen Beurteilung als Rechenfille an die Modellierung
weitergegeben.
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I.  EINLEITUNG

Zur Ermittlung von Standortregionen fiir die iibertigige
Erkundung (Phase I Schritt 2 des Standortauswahlverfahrens)
sind gemiB § 14 Standortauswahlgesetz (StandAG) zunéchst
reprasentative vorldufige Sicherheitsuntersuchungen (rvSU)
durchzufiihren. Als Bestandteil der rvSU dient der in BGE
(2023/3) beschriebene Priifschritt 3 ,,Quantitative Bewertung
des sicheren Einschlusses* zur Uberpriifung der von der End-
lagersicherheitsanforderungsverordnung (EndISiAnfV) vor-
gegebenen Grenzwerte zum Massen- und Stoffmengenaustrag
in einem betrachteten Gebiet und damit zur Bewertung der
Moglichkeit des sicheren Einschlusses der Radionuklide fiir
zu erwartende Entwicklungen gemif § 7 Abs. 6 Nr. 3f Endla-
gersicherheitsuntersuchungsverordnung (EndlSiUntV). Nach
§ 4 Abs. 5 EndISiAnfV ist fiir die zu erwartenden Entwicklun-
gen zu priifen und darzustellen, dass im Bewertungszeitraum

(1) insgesamt hichstens ein Anteil von 10 und
(2) jahrlich hichstens ein Anteil von 10

sowohl der Masse als auch der Anzahl der Atome aller ur-
spriinglich eingelagerten Radionuklide und ihrer radioaktiven
Zerfallsprodukte aus dem Bereich der wesentlichen Barrieren
ausgetragen wird.

Die Uberpriifung der Einhaltung dieser regulatorischen
Vorgaben erfolgt im Tongestein durch eine numerische Mo-
dellierung des Radionuklidtransports im Bereich der geologi-
schen Barriere. Der hierfiir durch die BGE entwickelte Mo-
dellcode wird TransPyREnd bezeichnet, eine Abkiirzung fiir
., Transportmodell in Python fiir Radionuklide aus einem End-
lager (Behrens et al., 2023).

1I. TRANSPORTMODELLIERUNG

A. TransPyREnd

TransPyREnd ist ein in Python implementierter 1 D-Trans-
portcode fiir die Simulation der Migration von Radionukliden
aus einem Endlager, mit dem Fokus auf den Transport durch
die geologische Barriere. Der Transportcode 16st gekoppelte,
eindimensionale  Advektion-Diffusions-Sorptions-Zerfalls-
Differenzialgleichungen mit raumlich variablen Diffusions-
und Sorptionsparametern. Die zeitabhéngige Freisetzung von
Radionukliden aus den Behéltern bzw. den Abfallformen wird
durch ein Freisetzungsmodell abgebildet. Der Radionuklid-
transport wird im Modell entlang einer vertikalen Séule be-
trachtet, die die unterschiedlichen geologischen Schichten von

einer vorgegebenen Basis bis an die Geldndeoberkante durch-
teuft. Zur Losung der Differenzialgleichungen wird die Finite-
Differenzen-Methode verwendet.

Im Rahmen der Modellierung werden momentan die
47 Radionuklide aus dem vereinfachten Nuklidschema der
vorldufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) betrachtet
(Larue et al., 2013). Die Giiltigkeit dieses Schemas fiir die
Kriterien des Massen- und Stoffmengenaustrags wird derzeit
im Rahmen eines Forschungsvorhabens (BGE 2023/4) {iber-
priift und ggf. aktualisiert.

B. Auswertung

Das Rechenergebnis aus TransPyREnd ist der Konzentra-
tionsverlauf aller Radionuklide und der stabilen Zerfallspro-
dukte entlang eines vertikalen 1D-Profils als Funktion der
Zeit. Zur weiteren Auswertung erfolgt die Berechnung einer
Transportlinge, die den Abstand vom Endlager markiert, au-
Berhalb dessen die Kriterien des Massen- und Stoffmengen-
austrags erfiillt sind. Auf Basis der Transportlinge und der
Michtigkeit der geologischen Barriere werden Kennzahlen
zur Bewertung des sicheren Einschlusses und zur Abschét-
zung der Robustheit ermittelt. Parameterungewissheiten wer-
den hierbei durch multiple Rechenldufe unter Beriicksichti-
gung verschiedener Parametervarianten abgebildet.

C. Benchmarking

TransPyREnd wurde gegen analytische Losungen gepriift
(Behrens et al., 2023), intern auch gegen weitere semianalyti-
sche und numerische Losungen. Derzeit wird der Code mit ei-
nem etablierten FEM-Code (OpenGeoSys) verglichen. Dar-
iiber hinaus wird Continuous Integration (CI) verwendet, um
nach Anderungen des Codes oder der Umgebung automati-
sierte Tests durchzufiihren.

I1I. FaziT

Die Modellierung des Radionuklidtransports leistet einen
wichtigen Beitrag zur Durchfiihrung der rvSU. Der entwi-
ckelte Modellcode ist oOffentlich zugénglich
(https://www.openworkflow.de) und bietet ein transparentes,
flexibles und modulares Werkzeug zur Modellierung des Ra-
dionuklidtransports im Untergrund und zur Berechnung des
Massen- und Stoffmengenaustrags von Radionukliden im
Endlagerbereich. Der Modellcode wird dabei stetig weiterent-
wickelt und validiert.
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I.  EINLEITUNG

Die Standortsuche fiir ein Endlager fiir hochradioaktive
Abfille in Deutschland befindet sich gegenwértig in Phase I
Schritt 2 des Verfahrens (§ 14 Standortauswahlgesetz — Stan-
dAG). In diesem Schritt werden, entsprechend den Bestim-
mungen der Endlagersicherheitsanforderungsverordnung
(EndISiAnfV) und der Endlagersicherheitsuntersuchungsver-
ordnung (EndlSiUntV), erstmals vorldufige Sicherheitsunter-
suchungen in Form von représentativen vorldufigen Sicher-
heitsuntersuchungen (rvSU) durchgefiihrt. Ausgangspunkt
sind die zuvor im Standortauswahlverfahren ermittelten Teil-
gebiete (vgl. Zwischenbericht Teilgebiete — BGE 2020/7), fiir
die zu Beginn der rvSU deckungsgleiche Untersuchungs-
rdume ausgewiesen werden. Teil der rvSU ist auch eine syste-
matische Betrachtung und Bewertung von Ungewissheiten fiir
jeden Untersuchungsraum (§ 11 EndISiUntV). Hierzu ist die
Entwicklung einer konkreten Methodik basierend auf den ge-
setzlichen Vorgaben notwendig, die ebenfalls in Einklang mit
dem iibergeordneten Vorgehen zur Ermittlung von Standort-
regionen (BGE 2023/3) steht.

Die Auseinandersetzung mit Ungewissheiten in den rvSU
stellt vor allem aufgrund der grofen Anzahl, Diversitit und
Fléache an zu betrachtenden Untersuchungsraumen zwar einer-
seits eine Herausforderung dar, tragt andererseits aber auch zu
Transparenz, Nachvollziehbarkeit von Entscheidungen und
einem besseren Systemverstindnis bei.

1I. METHODISCHER ANSATZ

Ungewissheiten bezeichnen im Kontext des Standortaus-
wahlverfahrens einen Mangel an Gewissheit und/oder Infor-
mationen zur Beschreibung des Systems und somit zur Ein-
schitzung moglicher negativer Konsequenzen und kénnen so-
wohl durch fehlendes Wissen als auch durch natiirliche Vari-
abilitdt entstehen. Die Methodik zur Bewertung von Unge-
wissheiten in den rvSU orientiert sich stark an den Vorgaben
der EndISiUntV und kann wie folgt zusammengefasst werden:

1. Systematische Erfassung von Ungewissheiten
(vgl. § 11 Abs. 1 EndlISiUntV)

2. Charakterisierung von Ungewissheiten
(vgl. § 11 Abs. 1 EndlISiUntV)

3. Beschreibung der Auswirkungen von Ungewissheiten auf
die Ergebnisse der rvSU (vgl. § 11 Abs. 2 EndISiUntV)

4. Beschreibung des Potenzials zur Reduzierung von Unge-
wissheiten (vgl. § 11 Abs. 3 EndISiUntV)

Die vier Arbeitsschritte sind eng an die praktische Durch-
fithrung der rvSU in den Untersuchungsrdumen sowie an das
kriterienbasierte Vorgehen (BGE 2023/3) zur Bewertung und
rdumlichen Einengung der Untersuchungsrdume gekniipft,
d. h. Ungewissheiten werden bereits wihrend der initialen Ge-
bietsbearbeitung systematisch miterfasst und beriicksichtigt.
Zusammengenommen bilden die vier Arbeitsschritte das Ge-
rlist einer Bewertungssystematik, mit der fiir jeden Untersu-
chungsraum Ungewissheiten nach den gesetzlichen Bestim-
mungen systematisch mitberiicksichtigt und bewertet werden
konnen. Gleichsam erlaubt die Methodik eine gezielte gesamt-
heitliche Auswertung der fiir einen Untersuchungsraum im
Rahmen der rvSU auftretenden Ungewissheiten und damit
eine Gesamteinschétzung des Einflusses von Ungewissheiten
auf die Sicherheit des Endlagersystems im betrachteten Ge-
biet.

Im Rahmen der Methodik erfolgt wihrend der Durchfiih-
rung der rvSU eine systematische Einordnung der Ungewiss-
heiten anhand ihrer Ursachen in vier verschiedene Kategorien:

1. Methodische Ungewissheiten
Ungewissheiten, die in Zusammenhang mit den rvSU-spe-
zifischen Bearbeitungs- und Herangehensweisen auftreten
konnen.

2. Szenarienungewissheiten
Ungewissheiten, die mit der zukiinftigen Entwicklung des
Endlagersystems verbunden sind.

3. Modellungewissheiten
Ungewissheiten, die infolge konzeptioneller Vereinfa-
chungen oder mathematischer Darstellungen entstehen
konnen.

4. Daten- und Parameterungewissheiten Ungewissheiten, die
hinsichtlich der verwendeten Daten bestehen.

Die vier Kategorien ermdglichen es, alle wéihrend der
rvSU identifizierten Ungewissheiten systematisch, transpa-
rent und nachvollziehbar abzubilden. Durch die Betrachtung
dieser Ungewissheiten in ihrer Gesamtheit konnen Schlussfol-
gerungen beziiglich Ungewissheiten zum System- bzw. zum
Prozessverstindnis abgeleitet werden und ihre Auswirkungen
analysiert werden.

Zur Minimierung des Einflusses unvermeidbar auftreten-
der, vom jeweiligen Bearbeiter oder der jeweiligen Bearbeite-
rin abhéngiger subjektiver Entscheidungen, sind innerhalb des
Bearbeitungsprozesses hinreichende Qualitéitssicherungsmal-
nahmen vorgesehen.
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I1I. UMSETZUNG DER METHODIK

Zentral fir die Bewertung von Ungewissheiten in den
rvSU ist die Erfassung der identifizierten Ungewissheiten ein-
schlieBlich des Umgangs mit ihnen in einer neu entwickelten
Datenbank. Diese stellt eine Weiterentwicklung gegeniiber
der im Konzept zur Durchfithrung der rvSU (BGE 2022/1,
2022/2) vorgestellten Erfassungstabelle dar. Wesentliche Vor-
teile der neuen Datenbank-Losung sind zum einen die Nutzer-
freundlichkeit und zum anderen die Trennung der reinen Er-
fassung sowie Charakterisierung und Beschreibung der Unge-
wissheiten, welche stetig iiber die Durchfithrung der rvSU
hinweg stattfinden, von der Auswertung der fiir ein Gebiet je-
weils ausgewiesenen Ungewissheiten.

Die beschriebene methodische Vorgehensweise wird im
Rahmen der Durchfithrung jeder rvSU auch im Sinne der
Gleichbehandlung von Gebieten einheitlich angewendet und
gewihrleistet, dass die identifizierten Ungewissheiten syste-
matisch erfasst, charakterisiert und gezielt ausgewertet wer-
den kénnen. Innerhalb der Datenbank werden die bestehenden
Ungewissheiten fiir jeden Eingangsparameter d. h., jeden fiir
die Bewertung eines Gebiets relevanten Teilaspekt — und so-
mit letztlich jeden Arbeitsschritt der rvSU — dokumentiert.
Zusitzlich werden fiir jede erfasste Ungewissheit relevante In-
formationen hinsichtlich Charakterisierung, Auswirkungen
sowie zur Reduzierung gespeichert. Im Detail sind hierbei ins-
besondere folgende Unteraspekte von Bedeutung:

- Ursachenbeschreibung und Einordnung in eine der vier
verschiedenen Kategorien

- Auf Basis der Ungewissheit getroffene Annahmen

- Art der Charakterisierung der Ungewissheit: quantita-
tiv/qualitativ/semi-quantitativ

- Auswirkungen der Ungewissheit insbesondere auf sicher-
heitsgerichtete Aussagen sowie Ausmal} der Auswirkun-
gen

- Weiterer Umgang mit der identifizierten Ungewissheit
und deren Auswirkungen

- Moglichkeit, Potenzial sowie MaBnahmen zur Reduzie-
rung der identifizierten Ungewissheit

- Umfang der Reduzierung inklusive Maf} der Erh6hung der
Zuverléssigkeit sicherheitsgerichteter Aussagen

Im Laufe der rvSU werden fiir jedes Gebiet die entspre-
chenden Informationen erfasst. Dies ermoglicht es, eine ag-
gregierte sicherheitsgerichtete Gesamtaussage beziiglich der
in einem Gebiet bestehenden Ungewissheiten zu treffen.

AuBerhalb der Datenbank finden zusétzlich weitere Arbei-
ten statt, die zur Bewertung von Ungewissheiten beitragen
und in Zusammenhang mit der Datenbank stehen. Beispiels-
weise erfolgt fiir das Wirtsgestein Tongestein eine detaillierte,
quantitative Charakterisierung von Ungewissheiten hinsicht-
lich des Radionuklidtransports durch die Implementierung
von Parametervariationen.

1V. FaziT

Basierend auf den regulatorischen Anforderungen wurde
ein systematisches Vorgehen zur Bewertung von Ungewiss-
heiten in den rvSU entwickelt. Dieses wird sich im Sinne des
lernenden Verfahrens sukzessive weiterentwickeln. Hierzu
dient auch das Forschungsvorhaben ,,Ungewissheiten und Ro-
bustheit mit Blick auf die Sicherheit eines Endlagers fiir hoch-

radioaktive ~ Abfdlle®  (URS,  https://urs.ifgt.tu-frei-
berg.de/en/home).
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I.  EINLEITUNG

Im Vergleich geplanter Endlager fiir hochradioaktive Ab-
fille sind national sowie international drei unterschiedliche
Einlagerungsarten erkennbar: (1) Streckenlagerung, (2) hori-
zontale Bohrlochlagerung und (3) vertikale Bohrlochlage-
rung. Daraus resultiert die Forschungsfrage, wie die am besten
geeignete Einlagerungsart bestimmt werden kann. In Deutsch-
land bewertet die BGE (2022) im Grundsatz alle drei Einlage-
rungsarten als praktikabel mit der Tendenz zur Streckenlage-
rung. Ziel des vorliegenden Vorhabens ist die Entwicklung ei-
ner Entscheidungsmethode zur wissenschaftlichen Auswahl
von Einlagerungsarten mit Fokus auf das deutsche Standort-
auswahlverfahren. Hierfiir wird speziell die Anwendbarkeit
von Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) Methoden er-
forscht.

IL MULTI-CRITERIA DECISION ANALYSIS (MCDA)

MCDA sind Methoden, die Entscheidungsfindungen un-
terstiitzen, indem die beste bestechende Alternative identifi-
ziert oder die optimale Alternative definiert wird. In der nuk-
learen Entsorgungswirtschaft wurden MCDA-Methoden ver-
einzelt fiir Entsorgungsstrategien und Standortauswahlverfah-
ren eingesetzt (Achillas et al. 2013; Nagra 2014). Fiir das deut-
sche Standortauswahlverfahren identifizierten Frieling et al.
(2020) die potenzielle Eignung sowie Entwicklungs- und
Testbedarfe von MCDA-Methoden. Bisher wurden in diesen
Entscheidungs- und Vergleichsprozessen kaum Ansétze von
MCDA-Methoden angewendet, sondern iiberwiegend verbal-
argumentative Vorgehensweisen praktiziert.

III. METHODIK

Der Forschungsansatz ist theoriegeleitet und basiert auf
aktuellen internationalen und nationalen Erkenntnissen aus
Wissenschaft und Technik. Dabei wurde ein deduktiver An-
satz gewdhlt, indem die Forschungsfrage mit der Entwicklung
des Entscheidungsmodells als Bestandteil einer Entschei-
dungsmethode und der quantitativen Verifizierung empirisch
erforscht werden. Zur Entwicklung des Entscheidungsmodells
werden die von Belton et al. (2003) definierten und von Geld-
ermann et al. (2014) modifizierten allgemeinen Anwendungs-
schritte von MCDA-Methoden herangezogen und fiir den an-
gestrebten Vergleich von FEinlagerungsarten spezifiziert:
(1) Definition des Entscheidungsproblems, (2) Strukturierung
der Entscheidungsfindung, (3) Konzipierung und (4) Verifi-
zierung des Entscheidungsmodells.

Aachen, Deutschland

Aachen, Deutschland

IV. ZWISCHENERGEBNISSE

Die spezifizierten Anwendungsschritte der MCDA-
Methoden sind elementarer Bestandteil der Entscheidungsme-
thode und stellen einen reversiblen Prozess dar, welcher nicht
stringent chronologisch durchzufiihren ist.

A. Definition des Entscheidungsproblems

Das Hauptziel des beschriebenen Entscheidungsproblems
ist die Ermittlung der Einlagerungsart mit der hochsten Ro-
bustheit. Robustheit ist in Anlehnung an § 2 Nr. 9 der Endla-
gersicherheitsuntersuchungsverordnung definiert als die Ver-
trédglichkeit der Einlagerungsart mit den Sicherheitsfunktio-
nen eines potenziellen deutschen Endlagersystems gegeniiber
inneren und &duferen Ereignissen. Ein Beispiel fiir eine Sicher-
heitsfunktion des Endlagersystems ist die Begrenzung der
Auflockerungszone und somit die Bewahrung der Integritét
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs.

B. Strukturierung der Entscheidungsfindung

Zur Strukturierung der Entscheidungsfindung und Ver-
standnissteigerung der Beteiligten wurden vier Unterziele zur
Robustheit und drei Konzepte zur Einlagerung hochradioakti-
ver Abfille (Einlagerungsarten) ermittelt. Die vier Unterziele
sind aus dem Standortauswahlgesetz abgeleitet und lauten:
Langzeitsicherheit, Betriebssicherheit, Riickholbarkeit und
Bergbarkeit. Bestehende Konzepte zu Einlagerungsarten wur-
den mittels Literaturrecherchen identifiziert. Dabei waren An-
forderungen, dass die Konzepte die Einlagerung der hochradi-
oaktiven Abfille in speziell entwickelten Endlagerbehéltern
und in einem Endlagerbergwerk beinhalten. Die Griinde fiir
diese Anforderungen liegen darin, dass verfahrenstechnisch
vorgelagerte Schritte, wie beispielsweise der Transport der
Abfallgebinde nach unter Tage, und Aspekte der Langzeitsi-
cherheit vergleichbar sein sollten, um die Methode anzuwen-
den. Daher sind weder die Endlagerung hochradioaktiver Ab-
félle in tiefen Bohrlochern noch die direkte Endlagerung von
Transport- und Lagerbehéltern im Rahmen der beschriebenen
Methodenentwicklung betrachtete Alternativen. Als Alterna-
tiven fiir die Methodenentwicklung sind die in Deutschland
entwickelten Konzepte zur Streckenlagerung sowie zur hori-
zontalen und vertikalen Bohrlochlagerung bestimmt (Bollin-
gerfehr et al. 2011; 2018; Bertrams et al. 2021). Des Weiteren
werden internationale Konzepte zur Uberpriifung der drei Al-
ternativen herangezogen, um die bestehenden deutschen Kon-
zepte gegebenenfalls zu modifizieren und diese als weitere Al-
ternativen festzulegen. Dabei sind rechtliche Anforderungen
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an ein deutsches Endlager sowie das hochradioaktive Abfall-
mengengeriist in Deutschland zu beriicksichtigen.

C. Konzipierung des Entscheidungsmodells

Der Fokus des Vorhabens ist auf die Betriebsphase eines End-
lagers und somit auf die Unterziele Betriebssicherheit und
Riickholbarkeit gerichtet. Basierend auf den Unterzielen wur-
den Kriterien ermittelt, hierarchisiert und darauf aufbauend
erste Indikatoren festgelegt (Top-Down-Ansatz). Kriterien
sind Merkmale, die einem Unterziel untergeordnet sind (in
Abb. 1 fiir die Betriebssicherheit veranschaulicht).

Hauptziel
Robustheit der
Einlagerungsart

Unterziel

— — ~.

Riickholbarkeit

Langzeitsicherheit Betriebssicherheit Bergbarkeit

Kriterium

Verschluss- und Interne

Einlagerungs-
Versatztechnik Strahlenschutz Ereignisse

technik Bergbautechnik

Abb. 1: Hauptziel, Unterziele und Betriebssicherheitskriterien der Entschei-
dungsmethode zum robustheitsgerichteten Vergleich von Einlagerungsarten.

Fiir das Unterziel Riickholbarkeit lauten die Kriterien: Riick-
holungstechnik, Bergbautechnik, Barrierenintegritit, Strah-
lenschutz und interne Ereignisse. Die Bewertung eines Krite-
riums fiir eine spezifische Einlagerungsart wird mit Indikato-
ren bestimmt. Erste Indikatoren sind bereits einheitlich fiir die
Einlagerungsarten definiert, bspw. fiir das Kriterium Einlage-
rungstechnik der Indikator ,,Komplexitit“. Eine Herausforde-
rung besteht darin, angemessene Messskalen und messbare
Eigenschaften festzulegen, um die Indikatorausprégungen der
spezifischen Einlagerungsarten abzubilden. Fiir den Indikator
Komplexitit ist die Messskala eine Kardinalskala und die
Eigenschaft die Anzahl an Prozessschritten. Anschlieend
sind die spezifischen Priaferenzen zwischen den Einlagerungs-
arten fiir jeden Indikator und letztendlich fiir jedes Kriterium
zu identifizieren. Diesbeziiglich wird die Anwendbarkeit einer
MCDA-Methode exemplarisch erforscht. Als Ergebnis einer
Literaturrecherche wurde die Methode PROMETHEE I aus-
gewihlt (Outranking-Ansatz). Die wesentlichen Erkenntnisse,
die zur Wahl PROMETHEE 1 fiihrten, sind:

= Ermittlung der bestmoglichen Alternative aus einer

diskreten Menge durch Paarvergleiche,

= Bildung partieller Rangordnung der Alternativen,

= Identifizierung von Unvergleichbarkeiten,

= Beriicksichtigung von Ungewissheiten,

= keine vollstindige Kompensation von Defiziten und

= Vergleich von unterschiedlichen Messskalen.
Um Indikatoren mit unterschiedlichen Messskalen zu verglei-
chen und Priferenzen zwischen den Einlagerungsarten zu er-
mitteln, existieren sechs Praferenzfunktionen (s. Abb. 2 Pri-
ferenzfunktion Typ 5). Fiir jeden Indikator sind Préferenz-
funktion, Praferenzschwellenwert p sowie ggf. Indifferenz-
wert g festzulegen. Dabei ist die Festlegung der Schwellen-
werte stets subjektiv. Die Praferenzen werden ermittelt, indem
die Differenzen der Indikatorauspragungen zweier Alternati-
ven berechnet werden (Paarvergleich). Differenzen kleiner als
g, erhalten den Wert null (keine Praferenz) und grofer als p
den Wert eins als Priferenzgrad (strikte Praferenz). Fiir Diffe-
renzen zwischen ¢ und p betrigt der Préferenzgrad abhéngig
von der Praferenzfunktion zwischen null und eins (schwache
Priferenz).

Praferenzgrad

=

Differenz der
Indikatoren-
auspragung

A A
Y q Y p Y
Indifferenz Schwache Préaferenz Strikte Praferenz
Abb. 2: Aufbau der Prdferenzfunktion Typ 5, Kriterium mit linearer Prife-
renz und Indifferenzbereich. (In Anlehnung an Geldermann et al. 2014)

V. AUSBLICK

Fiir die weitere Konzeption und Verifizierung des Ent-
scheidungsmodells existieren Forschungsbedarfe zu den Pra-
ferenzgraden der Einlagerungsarten sowie zur Moglichkeit ei-
ner subjektiven Gewichtung von Indikatoren, Kriterien und
Unterzielen. Diese Gewichtungen beschreiben die spezifische
Relevanz hinsichtlich der Robustheit der Einlagerungsart.
Eine Option ist die Gleichgewichtung — alle Indikatoren, Kri-
terien, Unterziele sind gleich relevant. Jedoch sind gemaf
Standortauswahlgesetz die Unterziele Langzeit- und Betriebs-
sicherheit bedeutsamer als Riickhol- und Bergbarkeit einzu-
ordnen. Hieraus resultiert die Forschungsfrage, bis zur wel-
cher Hierarchieebene ist PROMETHEE sinnvoll anwendbar?
Des Weiteren sind fiir die Weiterentwicklung der Entschei-
dungsmethode die Integration wirtsgesteins- und standortspe-
zifischer Eigenschaften sowie die Anwendbarkeit internatio-
naler Konzepte zur Einlagerung hochradioaktiver Abfille in
Deutschland zu erforschen.
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I.  EINLEITUNG

Das deutsche Standortauswahlverfahren basiert auf einem
schrittweisen, rdumlichen Screening-Verfahren, welches sich
auf geowissenschaftliche Abwégungskriterien stiitzt (Stan-
dAG, 2020). GemiB § 7 Abs. 4 der Endlagersicherheitsunter-
suchungsverordnung (EndISiUntV) ist die Bedeutung jedes
Kriteriums fiir die Beurteilung des Endlagersystems unter Be-
riicksichtigung dreier Aspekte zu kldren: 1) Bedeutung des
Kriteriums fiir die Sicherheitsfunktionen des Endlagersystems
und seiner Komponenten, 2) aktueller Kenntnisstand zur loka-
len Situation zum jeweiligen Abwégungskriterium, sowie 3)
das Potenzial fiir Erkenntnisgewinne durch zukiinftige Erkun-
dungsaktivitdten. Fokussierend auf den dritten Aspekt wird in
der hier vorgestellten Arbeit ein Konzept fiir die Entschei-
dungsfindung im Standortauswahlverfahren mittels Theorien
der Entscheidungsanalyse entwickelt, um die Notwendigkeit
zusétzlicher Erkundungsmalinahmen fiir diese Kriterien zu
bewerten.

1I. STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Der Fokus der aktuellen Literatur liegt hauptsichlich auf
der Entwicklung und Anwendung quantitativer Methoden zur
Bewertung von Ungewissheiten. Methoden wie die Shannon-
Entropie, Bayes'sche Statistik, Monte-Carlo-Simulationen,
und diverse Algorithmen des maschinellen Lernens, bieten
leistungsfahige Werkzeuge zur Analyse und Quantifizierung
von Ungewissheiten in geologischen Untersuchungen (Li., et
al, 2023). Diese Methoden sind in der Lage, komplexe Datens-
dtze zu verarbeiten und bieten wertvolle Einblicke in die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen und Risiken, die mit geo-
wissenschaftlichen Fragestellungen assoziiert sind (Scheidt et
al., 2018).

Trotz ihrer analytischen Stirke neigen diese Ansétze dazu,
die Bedeutung von ,Ungewissheiten® aus einer wissensbasier-
ten Perspektive zu vernachldssigen (Cardenas et al., 2023).
Bei Projekten wie der Endlagerung hochradioaktiver Abfille
ist ein Verstdndnis der Ungewissheiten, das liber quantitative
Analysen hinausgeht, ebenso kritisch. Die vorliegende Arbeit
baut auf diesen Liicken auf, indem sie einen Ansatz vorstellt,
der das Konzept des Informationswerts (Value of Information,
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Vol) in die Entscheidungsfindung integriert (Eidsvik et al.,
2015). Der (Vol) bietet einen Rahmen zur Bewertung von Un-
gewissheiten, der iiber die reine Quantifizierung hinausgeht.
Indem er den potenziellen Wert zusétzlicher Informationen im
Entscheidungsprozess hervorhebt, ermoglicht dieser Ansatz
eine umfassendere Beurteilung von Ungewissheiten. Er be-
riicksichtigt, wie neue Informationen die Entscheidungsfin-
dung beeinflussen konnen, und bewertet, ob die Kosten fiir die
Gewinnung dieser Informationen durch den erwarteten Nut-
zen gerechtfertigt sind.

Diese Erweiterung des Rahmens zur Beurteilung von Un-
gewissheiten ist besonders relevant in Kontexten, in denen
Entscheidungen unter Ungewissheit getroffen werden miissen
und die Risiken fiir Fehlentscheidungen hoch sind. Durch die
Integration des Vol in den Entscheidungsprozess konnen Ent-
scheidungstragende besser fundierte Entscheidungen treffen,
indem sie den potenziellen Informationsgewinn gegen die
Kosten und Risiken abwégen. Dieser Ansatz tragt somit zu ei-
ner verantwortungsvolleren und wissensbasierten Entschei-
dungsfindung bei, die sowohl die quantitativen Aspekte der
Ungewissheit als auch den qualitativen Wert von Informatio-
nen beriicksichtigt (Freeze et al., 1992).

I1I. METHODIK

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit wird ein Konzept
ermittelt, um den potenziellen Erkenntnisgewinn zu den geo-
wissenschaftlichen Abwégungskriterien zu quantifizieren mit
einem initialen Fokus auf Tonstein als Wirtsgestein. Dieses
Konzept umfasst mehrere Phasen: Zunichst wird ein Basisun-
gewissheitsniveau (Baseline uncertainty level) fiir jeden Be-
wertungsindikator innerhalb der geowissenschaftlichen Krite-
rien mittels statistischer Methoden festgelegt. Parallel dazu
werden Erkenntnisdefizite (Knowledge gaps) identifiziert.
Diese beiden Faktoren erfiillen eine doppelte Funktion: 1) Sie
evaluieren, ob das vorhandene Wissensniveau ausreichend ist,
um mit einem festgelegten "akzeptablen Grad an Ungewiss-
heit" (Reasonable degree of uncertainty) eine Entscheidung
iiber die Erfiillung oder Nichteinhaltung regulatorischer An-
forderungen zu treffen, und 2) sie legen die Grundlage fiir die
Berechnung des Informationswerts (Vol) fiir jeden Indikator.
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Dieser "akzeptable Grad an Ungewissheit" kann durch Sensi-
tivitdtsanalysen und Fachmeinungen festgelegt werden.

Anschliefend wird der (Vol) fiir die einzelnen Bewer-
tungsindikatoren bestimmt. Fiir die Bestimmung des (Vol)
kommen vorrangig Monte-Carlo-Simulationen, Bayesiani-
sche Netzwerke und Entscheidungsbédume zum Einsatz. Diese
Techniken ermdglichen eine detaillierte Prognose dariiber, in-
wiefern spezifische Erkundungsmethoden die Baseline
uncertainty minimieren konnen, und liefern damit eine solide
Grundlage fiir die Beurteilung der Notwendigkeit weiterfiih-
render Erkundungsaktivitéten fiir jedes Bewertungskriterium.
Wiéhrend Monte-Carlo-Simulationen eine Vielzahl moglicher
Szenarien auf Grundlage variierender Eingabedaten simulie-
ren, um so die Wahrscheinlichkeit einer Ungewissheitsreduk-
tion zu bewerten, erlauben Bayesianische Netzwerke eine ef-
fiziente Aktualisierung und Anpassung von Wahrscheinlich-
keitsverteilungen geologischer Kriterien bei Verfiigbarkeit
von neuen Daten (Eidsvik et al., 2015). Entscheidungsbdume
erginzen diese Methoden, indem sie den Entscheidungspro-
zess strukturiert visualisieren und es ermdglichen, die Konse-
quenzen unterschiedlicher Entscheidungswege sowie die da-
mit verbundenen Ungewissheiten systematisch zu erfassen
(Freeze et al., 1992). Dadurch wird unmittelbar bewertet, in
welchem Ausmal unterschiedliche Erkundungsmethoden zur
Verringerung der Ungewissheiten beitragen kdnnen.

Die Vol-Werte flieBen in die Neugewichtung der geowis-
senschaftlichen Kriterien ein. Diese Neugewichtung ist von
entscheidender Bedeutung, denn die Relevanz der einzelnen
Kriterien variiert signifikant zwischen den verschiedenen Pha-
sen des Standortauswahlverfahrens sowie den unterschiedli-
chen Wirtsgesteinen. Die charakteristischen Eigenschaften je-
des potenziellen Wirtsgesteins sowie die spezifischen Anfor-
derungen jeder Phase der Standortsuche erfordern eine ange-
passte Bewertung der geowissenschaftlichen Kriterien, um
deren Signifikanz addquat zu erfassen. Dieses Vorgehen er-
moglicht eine holistische Analyse, wie beispielsweise bei der
Gegeniiberstellung von ,,Gebieten der Kategorie A* innerhalb
eines Untersuchungsraums (BGE, 2023).

Wihrend der Schwerpunkt dieser Arbeit vornehmlich auf
dem dritten Bewertungsindex — dem Potenzial fiir Erkenntnis-
gewinne durch zukiinftige Erkundungstétigkeiten — liegt, stellt
dieser nur einen Aspekt des umfassenden Bewertungsprozes-
ses der geowissenschaftlichen Abwégungskriterien dar. Um
die Komplexitét dieses Prozesses zu erfassen und die Ergeb-
nisse der Vol-Werte nicht isoliert, sondern in einem ganzheit-
lichen Kontext zu betrachten, bedient sich die Untersuchung
eines weiteren methodischen Zugangs: des Analytic Network
Process (ANP) als Teil der Multi-Kriterien-Entscheidungs-
analyse (MCDA) (Saaty et al., 2013). Dieser bietet mittels ei-
nes Netzwerksentscheidungsmodells eine Methodik, die iiber
traditionelle Entscheidungstechniken hinausgeht, indem sie
nicht nur die direkten Beziehungen zwischen den geowissen-
schaftlichen Abwagungskriterien beriicksichtigt, sondern
auch deren Interdependenzen sowie die gegenseitigen Ein-
fliisse der verschiedenen Bewertungsindizes — einschlieflich
der Bedeutung fiir die Sicherheitsfunktionen, der aktuellen
Kenntnisse der lokalen Gegebenheiten und des Potenzials fiir
Erkenntnisgewinne — einbezieht.

Der Einsatz von ANP trégt zur Identifikation und Analyse
der Schliisselfaktoren bei, die die Entscheidungsfindung be-
einflussen (Sipahi et al., 2010). Durch die Modellierung der
gegenseitigen Abhéngigkeiten bietet ANP eine nuancierte
Perspektive auf die Priorisierung der Kriterien basierend auf

ihrem Beitrag zur Gesamtbewertung des Endlagersystems.
Diese methodische Herangehensweise fordert nicht nur eine
transparente und nachvollziehbare Entscheidungsfindung,
sondern ermoglicht auch die Integration von Fachmeinungen,
quantitativen Daten und qualitativen Einschitzungen was eine
robuste methodische Grundlage bietet fiir die Unterstiitzung
bei der Bewertung der geowissenschaftlichen Kriterien und
ihrer gesamten Bedeutung.

Iv. FAZIT

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, ein Beitrag zur
Entscheidungsfindung im Rahmen der Standortauswahl zu
leisten. Sie legt der Schwerpunkt auf die Bewertung des Infor-
mationswerts und positioniert diesen als ergdnzende Bewer-
tungsdimension neben den in der Endlagersicherheitsuntersu-
chungsverordnung (EndISiUntV) etablierten Beurteilungsin-
dizes — der Bedeutung fiir die Sicherheitsfunktionen und dem
aktuellen Kenntnisstand. Diese Methodische Erweiterung er-
moglicht eine umfassendere Analyse der geowissenschaftli-
chen Abwégungskriterien, durch die Einbindung des (Vol) in
die gesamte Beurteilung des Endlagersystems mittels der
Analytischer Netzwerkprozess (ANP) Technik.

Durch die Kombination quantitativer und qualitativer
Analyseverfahren verbessert der vorgestellte Ansatz signifi-
kant die Robustheit des Entscheidungsfindungsprozesses, in-
dem er sowohl die direkten als auch die wechselseitigen Ab-
héangigkeiten zwischen den Kriterien berticksichtigt.

Diese Arbeit plédiert nicht fiir eine Abkehr von konventionel-
len empirischen Methoden, sondern schlégt stattdessen vor,
diese Methoden durch epistemologische und qualitative Uber-
legungen zu erginzen. Dieser integrative Rahmen trigt zum
wissenschaftlichen Diskurs {iber den Umgang mit Ungewiss-
heiten in geologisch komplexen Systemen bei und bietet eine
methodische Grundlage dar, die die Entscheidungsfindung bei
der Standortauswahl maBgeblich unterstiitzt und verfeinert.
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Materialparameterermittlung fir numerische
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I.  THEMATIK

In Deutschland wird die langfristig sichere Entsorgung der
iiber Jahrzehnte angefallenen hochradioaktiven Abfille in ei-
nem Endlager in einer tiefen geologischen Formation fiir eine
Million Jahre beabsichtigt. Bei der prognostischen sicherheit-
lichen Bewertung der mit diversen Ungewissheiten behafteten
Endlagerentwicklung im Rahmen des Safety Cases kommen
unter anderem numerische Simulationen zum Einsatz. Neben
geologisch-technisch basierten Ungewissheiten sind dabei
auch im sozialen Kontext zuzuordnende Ungewissheiten zu
berticksichtigen — wie der in dieser Arbeit untersuchte Faktor
Mensch. Unter dem Faktor Mensch ist in diesem Zusammen-
hang der Einfluss des subjektiv gepriagten Handelns des Mo-
dellierenden auf numerische Simulationsergebnisse zu verste-
hen. Im Rahmen dieses Beitrags wird daher naher auf die fol-
gende Fragestellung eingegangen: Welchen Einfluss kann der
Mensch in seiner Eigenschaft als Planender bzw.
Modellierender auf numerische Simulationsergebnisse haben
und wie lasst sich dieser menschliche Einfluss begriinden? Da
diese Fragestellung nicht vollumfénglich fiir numerische Si-
mulationen im Rahmen des Safety Case bearbeitet werden
kann, wird exemplarisch untersucht, wie sich der Faktor
Mensch auf die Ermittlung der Materialparameter des statio-
néren Kriechens und auf darauf basierende Simulationsergeb-
nisse auswirkt.

1I. METHODIK

Zur beispielhaften Ermittlung eines moglicherweise beste-
henden Einflusses aus dem subjektiv geprdgten Handeln
der/des Modellierenden auf Simulationsergebnisse wurden
zwei Experimente mit jeweils vier Modellierenden durchge-
fithrt. In beiden Experimenten waren die Modellierenden da-
mit beauftragt, auf Grundlage eines identischen Datensatzes
von Laborversuchen zum Kriechverhalten von Steinsalz Ma-
terialparameter fiir das stationire Kriechen zu ermitteln. Im
Anschluss daran wurde auf Basis dieser Materialparameter
eine numerische Simulation zum mechanischen Tragverhalten
einer untertdgigen Strecke im Salinargebirge durchgefiihrt.
Diese zwei Experimente wurden unter Anwendung von ar-
beitspsychologischen Methoden wie beispielsweise ,,Positive
and Negative Affect Schedule” (PANAS) Fragebogen, Lau-
tem Denken und Blickbewegungsmessungen begleitet, um
Daten iiber die Modellierenden wahrend des individuellen
Entscheidungsprozesses oder im Anschluss daran zu erfassen
bzw. abzufragen. Ausgehend von den erhobenen arbeitspsy-
chologischen Daten sowie den Ergebnissen der numerischen
Simulationen erfolgten eine qualitative wie auch quantitative
Auswertung. Um sowohl technische als auch arbeitspsycholo-
gische Ergebnisse miteinander in Verbindung zu setzen,
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wurde die Methode der ,,nicht metrischen dimensionslosen
Skalierung™ (NMDS) genutzt. Die so erarbeiteten Erkennt-
nisse werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

I1I. ERKENNTNISSE

Auf Grundlage der Simulationsergebnisse konnte aufge-
zeigt werden, dass die individuelle Materialparameterermitt-
lung durch die vier Modellierenden auf Basis desselben Lab-
ordatensatzes zu Unterschieden in den Simulationsergebnis-
sen geflihrt hat. So konnte im Rahmen der zwei exemplarisch
durchgefiihrten Experimente der individuelle Einfluss der/des
Modellierenden auf die numerischen Simulationsergebnisse
wie hier am Beispiel der vertikalen Verschiebung in der Stre-
ckenfirste aufgezeigt werden, Abb. 1. Hieraus wird ersicht-
lich, dass die individuelle Materialparameterermittlung in der
rechnerisch ermittelten Verschiebung zu einem Unterschied
bis zu einem Faktor 2,5 gefiihrt hat. Insgesamt lagen in Expe-
riment 1 und 2 die Unterschiede zwischen den jeweiligen Si-
mulationsergebnissen bei der Verschiebung bei einem Faktor
von etwa 1,2 bis 2,5.
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Abb. 1: Simulierte vertikale Verschiebung der Firste fiir 100.000 Jahre
nach Versatz der Einlagerungsstrecke aus Experiment 1

Auf Basis der arbeitspsychologischen Daten konnten Er-
kenntnisse gewonnen werden, die Riickschliisse auf den Fak-
tor Mensch zulassen. So konnte aufgezeigt werden, dass die
einzelnen Modellierenden auf unterschiedliche Ansétze bei
der Materialparameterermittlung zuriickgegriffen haben und
welche Informationen fiir die Modellierenden dabei relevant
gewesen sind. Dariiber hinaus wurde von den Modellierenden
bei stark abweichenden Labordaten weiterer Informationsbe-
darf zur Handhabung geduert. Mittels der PANAS-
Fragebogen konnten weitere Erkenntnisse beziiglich des emo-
tionalen Zustandes vor und nach der Materialparameterermitt-
lung sowie mittels der Blickfeldstudie Daten im Hinblick auf
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die emotionale Belastung wéhrend der Materialparameterer-
mittlung erhoben werden. So zeigte sich beispielsweise in Ex-
periment 2, dass die Modellierenden unterschiedliche Affekt-
tendenzen aufwiesen, welche auch mit der Messung des nor-
mierten Pupillendurchmessers korrelierten, Abb. 2. Dariiber
hinaus ist in Abb. 2 ein Routine-Effekt nach etwa 600 Sekun-
den Versuchsdauer beobachtbar.
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Abb. 2: Zeitlicher Verlauf des normierten Pupillendurchmessers aller
Versuchspersonen in Experiment 2

Um die technischen und arbeitspsychologischen Daten in
Verbindung zu setzten, wurde die NMDS genutzt. Die NMDS
zeigt hierbei die Wirkzusammenhénge zwischen den einzel-
nen Datenpunkten auf: Je ndher Punkte zusammenliegen,
desto enger ist der Bezug zwischen diesen. Hierbei zeigt sich,
dass insbesondere die positiven Affekte (Gemiitserregungen
oder Gefiihle) der PANAS-Fragebogen im Zusammenhang
mit den technischen Ergebnissen stehen, Abb. 3.
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Abb. 3: Ergebnis der nicht metrischen dimensionslosen Skalierung (NMDS)
von Simulationsergebnissen und Affekten aus den PANAS-Fragebogen aus
Experiment 1

1V. DISKUSSION

Im Rahmen dieser exemplarischen Forschungsarbeit zu
Auswirkungen des Faktors Mensch in numerischen Simulati-
onen mit vier Versuchspersonen am Beispiel einer untertagi-

gen Strecke eines Endlagers konnte mit noch sehr explorati-
vem Charakter gezeigt werden, dass bei der Vorgabe gleicher
technischer Rahmenbedingungen (Materialdaten, Stoffmo-
delle, Datenbrille, Soft- und Hardware, ...) ein individueller
Einfluss auf die Simulationsergebnisse besteht. Daneben
konnten erste Riickschliisse im Hinblick auf den Faktor
Mensch gezogen werden. Diese Erkenntnisse zeigen den zu-
kiinftigen Bedarf auf, die aus dem Faktor Mensch resultieren-
den Ungewissheiten néher zu spezifizieren. Zukiinftig sollten
diese bereits im Planungsverfahren von zustédndigen Akteuren
auf Betreiberseite proaktiv im Rahmen eines eigenen Quali-
tatssicherungsmanagements minimiert werden, anstatt sie re-
aktiv und ausschlieBlich in das Genehmigungsverfahren im
Diskurs zwischen Antragsstellern und Genehmigungsbehdrde
einzubringen. Zielsetzung ist dabei eine systematische Ver-
besserung der Prognosezuverldssigkeit, um den Schutz von
Mensch und Umwelt moglichst optimal zu gewiéhrleisten.
Hieraus folgt weiterer Forschungsbedarf im Zusammenhang
mit Auswirkungen des Faktors Mensch auf den Planungs- und
auch auf den Ausfithrungsprozess, um diesen Bereich bekann-
ter Ungewissheiten systematisch zu durchleuchten, sie zu
identifizieren und ihre moglichen Folgewirkungen zu reduzie-
ren. So haben sich auch bei der Durchfiihrung der beiden ar-
beitspsychologischen Experimente weitere Erkenntnisse im
Hinblick auf methodische Aspekte ergeben wie beispielsweise
mogliche Messfehler bei der Blickfeldstudie durch Modellie-
rende mit Sehhilfe oder die nur eingeschrinkte Anwendbar-
keit der NMDS im Hinblick auf den Alienation-Wert > 0,2.
Der Alienation-Wert ist ein zentraler Wert fiir die Vertrauens-
wiirdigkeit der NMDS-Ergebnisse. Werte > 0,2 werden als
nicht belastbar angesehen (Clark 1993). Dariiber hinaus ist die
Anzahl der Modellierenden mit vier Personen als noch zu ge-
ring anzusehen. Aus diesen Erkenntnissen heraus leiten sich
fir die zukiinftige Forschung zum Faktor Mensch die
Anwendung weiterer geeigneterer Methoden sowie der
Bedarf einer Anpassung des Forschungsdesigns ab.

V. FaziT

Im Rahmen dieser ersten exemplarischen Studie konnten
unter Anwendung arbeitspsychologischer Methoden erste Er-
kenntnisse zur Bedeutung des Faktors Mensch im Bereich der
numerischen Simulationen erarbeitet werden. Weiterer For-
schungsbedarf zur auch planerisch aus soziotechnischer Sicht
robusten Ausgestaltung eines Tiefen-/Endlagers konnte damit
aufgezeigt werden.

Detailliertere Informationen zur Methodik und den Er-
kenntnissen der zwei arbeitspsychologischen Experimente
sind Muxlhanga et al. 2024 zu entnehmen.
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1. EINLEITUNG

Um einen langfristig sicheren Einschluss von hochradio-
aktivem Abfall in einem Endlager im Salinargebirge sicherzu-
stellen, sind geologische Barrieren in Kombination mit geo-
technischen Barrieren erforderlich, die dauerhaft fluiddicht
sind. Ein wesentlicher Aspekt der Endlagerung in tiefen geo-
logischen Formationen besteht darin, zu demonstrieren, dass
hydraulische Verbindungen zwischen Biosphére und Lithos-
phére, d.h. Schéchte, Bohrlocher und Strecken, die wahrend
der Auffahrung von unterirdischen Hohlrdumen entstehen,
nach Ende des Einlagerungsbetriebes und einer gegebenen-
falls anschlieend Monitoringphase wieder hinreichend dicht
verschlossen werden konnen. Ein wesentliches Element des
erforderlichen Abdichtungssystems ist dabei der Schachtver-
schluss. Alle bisher entwickelten Schachtverschlusskonzepte
umfassen Dicht- und Tragelemente in Endlagerschichten, un-
terscheiden sich jedoch in der Anordnung dieser Bauelemente
und den verwendeten Materialien. Um sowohl Redundanz als
auch Diversitdt eines Abdichtungssystems sicherzustellen,
werden derzeit verschiedene Materialien fiir den Bau von Ab-
dichtungselementen untersucht: Ton/Bentonit, Asphalt/Bitu-
men, Salzgrus und Salz- bzw. Sorel-Beton. Als Ergidnzung zu
den vorstehend genannten Materialien wurde im Rahmen ei-
nes vom BMWi geforderten Forschungsprojektes die Mog-
lichkeit untersucht, ein Abdichtungselement aus Salzschnitt-
blocken als langfristiges Abdichtungselement in das Schacht-
verschlusssystem zu integrieren, mit der Option, dass bereits
kurz nach der Installation eine langfristige Verheilung des um-
gebenden Salzgesteins und der Salzschnittblockkonstruktion
selbst ermoglicht wird.

II. AUFBAU TECHNIKUMSPRUFSTAND UND ABDICH-
TUNGSELEMENT

Die fiir den Aufbau des Abdichtungselementes verwende-
ten Salzschnittblocke bestehen wie das anstehende Gebirge
aus natiirlichem Steinsalz. Ihre Profilierung erfolgt planméBig
unter der Zielstellung einer weitgehenden Minimierung des
Fugenvolumens mittels einer Frasmaschine. Die Gewinnung
von natlirlich gewachsenem Steinsalz fiir die Herstellung der
Salzschnittblocke erfolgte durch GroBkernbohrungen und
durch die Herstellung quaderformiger Salzblocke mittels
Loch-an-Loch-Bohrungen in der Grube Teutschenthal. Abb. 1
gibt einen Eindruck von der Dimension des fiir die Techni-
kumsversuche erforderlichen Rohmaterials.
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Abb. 1: GroBbohrkerne und Salzquader zur Herstellung von Salzschnittblo-
cken

Aus den groBkalibrigen Bohrkernen und den Steinsalzquadern
sind nachfolgend Salzschnittblocke geeigneter Abmessungen
fiir Technikumsversuche erstellt worden. Die Festlegung von
GroBe, Form und Anordnung der Steinsalzschnittblocke er-
folgte unter der Zielstellung, ein System prismatischer Form-
steine zu konfigurieren, mit dem unter Gewéhrleistung dqui-
distanter Fugenbreiten ein kreiszylindrischer Priifkdrperquer-
schnitt generiert wird und gleichzeitig axial durchschligige
Fugen durch eine geeignete Verbundanordnung der Salz-
schnittblocke vermieden werden, Abbildung 2.
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Abb. 2: Herstellung und Konfiguration von Salzschnittbléckeﬁ
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Das Abdichtungselement besteht aus insgesamt 15 Schichten
von 10cm Hohe mit in Summe 375 Salzschnittblocken je Priif-
korper bzw. Abdichtungselement. Die einzelnen Schichtebe-
nen des Abdichtungselementes bestehen aus einem prismen-
formigen Zentralstiick, charakterisiert durch ein gleichméaBi-
ges Vieleck mit ebenen Stirnflachen und mehreren, zentrisch
um dieses Zentralstiick positionierten prismenformigen Salz-
schnittblocken. Zur Vermeidung vertikal durchschlégiger Fu-
gen werden gemdl3 Abb. 3 in unmittelbar benachbarten Salz-
schnittblockschichten unterschiedlich dimensionierte Salz-
schnittblocke verwendet und die Schichten um jeweils 15° ro-
tatorisch gegeneinander versetzt angeordnet.
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Abb. 3:  Konfiguration Salzschnittblocke zur Vermeidung vertikal durch-

schlagiger Fugen

GemiB Diisterloh et al. (2018) sind etwa 5,5m* Rohsalz in
Form von Blocken und GroB3bohrkernen erforderlich, um ei-
nen zylindrischen "Priifkdrper” der Dimension h = 1,5m und
d=0,75m herzustellen. Die Fugen zwischen den Salzschnitt-
blocken werden mit Salzgrus verfiillt oder unmittelbar durch
eine Befeuchtung der Salzschnittblockoberfldchen in Kontakt
gebracht, sodass lediglich der Porenraum der Fugenfiillung
bzw. das durch ein "mismatching" einzelner Salzschnittblocke
resultierende Fugenvolumen einer Kompaktion zugénglich
ist. Im Ergebnis entwickelt das Dichtelement aus Salzschnitt-
blocken einen frithen Stiitzdruck gegen das aufkriechende
Steinsalzgebirge, besitzt eine geringe Anfangsporositit und
weist schon kurzfristig nach Einbau eine hohe Dichtwirkung
auf (Riickbildung der Auflockerungszone). Auch ist davon
auszugehen, dass bereits mit Einbringung der Fugenfiillung
bzw. Befeuchtung der Salzschnittblock-Kontaktfldchen ein
kohésiver Verbund zwischen dem anstehenden Gebirge und
dem Dichtelement realisiert werden kann (keine bzw. redu-
zierte Trennflachen in der Kontaktzone).

Wesentliche Voraussetzungen fiir die Untersuchung der
geomechanisch-geohydraulischen Wirksamkeit eines Ver-
schlusselementes aus Salzschnittblocken waren die Entwick-
lung und der Bau des in Abb. 4 gezeigten Technikums-priif-
standes zur Analyse der mechanischen und hydraulischen Ma-
terialeigenschaften des Verbundsystems aus Salzschnittblo-
cken und Fugenfiillung (FKZ 02E11223, FKZ 02E11425).

Performance data:

maxc, = 25 MPa
' maxF, =28 MN
MaxP g piimar = 25 MPa
g MaxP g sopunaar = 25 MPa
- 2 maxT = 80 °C
maxAu == 30cm
am sample size:1,5 mx 0,75 m

Abb. 4: Technikumspriifstand

III. VERSUCHSERGEBNISSE UND AUSBLICK

Unter Verweis auf Abb. 5 hat die Auswertung der durch-
gefiihrten Technikumsversuche abschlieBend belegt, dass un-
ter "plain strain" Bedingungen (radiale Belastung mit behin-
derter Axialverformung) ein Abdichtungselement aus Salz-
schnittblocken einen im Vergleich zu Salzgrus frithen Stiitz-
druck gegen das aufkriechende Steinsalzgebirge entwickelt
und schon kurzfristig eine hohe Dichtwirkung aufweist,
Abb. 5.
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Abb.5: Triaxialer THM-Technikumsversuch mit behinderter Axialdehnung

Ein Versuch zur Bestétigung der v.g. Eignung des Abdich-
tungselementes unter triaxialen Extensionsbedingungen (radi-
ale Belastung mit unbehinderter Axialverformung) ist in Vor-
bereitung.
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