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Tagungsprogamm
23.04.2026 (Donnerstag)

07:30-09:00 Registrierung und Poster vorbereiten
09:00-09:20 | BegruBung durch UFZ/ TU Dresden und GF BGE Iris Graffunder (BGE), Olaf Kolditz (UFZ/TUDD)
Bernhard Vowinckel (TU Dresden)
09:20-10:00 | Keynote: Erfahrungen aus dem Schweizer Standortauswahlverfahren Dr. Tim Vietor (Nagra)
10:00-10:30 | Kaffeepause
10:30-12:00 | Themenblock BGE: Aktuelle Themen aus der Standortauswahl
12:00-13:00 | Mittagspause
13:00-13:45 BMUKN: Vorstellung aktueller Stand der derzeitigen Uberlegungen zur Optimierung des Standortauswahlverfahrens
Referenten Bernhard Schuck, Markus Raffelsiefen
14:00-15:30 | Parallel Sessions
Themenblock 1 (S1AB) Themenblock 2 (S1CD) Themenblock 3 (S2)
Digitalisierung Modellierung Sozialwissenschaften
Boigner (PSI) Miron/Churakov (PSI) Straeter (UKassel)
Lehmann (UF2Z) Bok (HZDR) Ryan (Oko)
Achtziger/Wellmann (IEG/RWTH) Brendler (HZDR) Kuppler (KIT)
Frick (GFZ) Zill (TUBAF/UFZ) Enderle (KIT)
Taherdangkoo (TUBAF) Hussein (BGE) Gremler (BASE)
Rink (UFZ) Gross (GF2) DAEF Podium Info
15:30-16:00 | Kaffeepause
16:00-17:00 | Postersession und VISLAB Tour#1 Rink et al. VISLAB
17:00-18:00 | Postersession und VISLAB Tour#2 Rink et al. VISLAB
| ab19:00 | Abendveranstaltung Auerbachs Keller

WLAN Kubus: ufz-events , pwd: KUBUS-2026

Tagungsseite: https://www.standorttage2026.de/

Tagungsleitung: Olaf Kolditz (UFZ/TU Dresden), Bernhard Vowinckel (TU Dresden), Andreas Hartmann (TU Dresden)
Assistenz: Susann Goldstein (UFZ)
Organisation: F&U Confirm: |https://fu-confirm.de/



https://www.standorttage2026.de/
https://fu-confirm.de/

24.04.2026 (Freitag)

08:00-09:00 Registrierung und Poster vorbereiten
09:00-09:20 | BegrufBung durch BGE-STA und Recap des ersten Konferenztags Lisa Seidel (BGE), Olaf Kolditz (UFZ/TUDD)
09:20-10:00 | Keynote: Das Kl-Zentrum ScaDS.Al der Universitéten Leipzig und Dresden | Prof. Gerik Scheuermann (Uni Leipzig)
10:00-10:30 | Kaffeepause
10:30-12:00 | Parallel Sessions
Themenblock 4 (S1AB) | Themenblock 5 (S1CD) | Themenblock 6 (S2)
Geowissenschaften #1 Geotechnik #1 Freie Themen
Hahn (LFU) Kémmling (BAM) Ehmke (Burgerlni)
Kaufhold (BGR) Stephan-Scherb (Halle) Schitte (Oko)
Hinze (GRS) Wang (GRS) Schmidt (BGE)
Sell (TUBAF) Bertrams (BGE) Frieling (BASE)
Reiter (TU Darmstadt) Gaona (KIT)
Dietl (BASE) Gerasimov (BGE-TEC)
12:00-13:00 | Mittagspause - Poster-Lunch (light lunch)
13:00-14:30 | Parallel Sessions
Themenblock 7 (S1AB) | Themenblock 8 (S1CD) | Themenblock 9 (S2) N
Geowissenschaften #2 Geotechnik #2 DAEF O
Freyer (TUBAF) Gottron (BGE)
Muller (HZDR) Lohser (BGE)
Hilpmann (HZDR) Fahrendorf (BGE) Podiumsdiskussion
Altmeier (KIT) Winhausen (RWTH)
Lippmann-Pipke (BGR) Lommerzheim (BGE)
Kénig (KIT) Rihaak (BGE)
14:45-15:30 | Abschluss der Veranstaltung
15:30-16:30 | Snacks-to-go und Farewell

Raumplan KUBUS

Die Tagungsraume sind im Erdgeschoss (Foyer) sowie im 1. Geschoss (Saal 1: geteilt in AB und CD) und 2. Geschoss (Saal 2)

+ S2: 2. Geschoss (liber Treppe vom 1. Geschoss erreichbar)
« S1AB: 1. Geschoss, Saal 1 linke Seite

+ S1CD: 1. Geschoss, Saal 1 rechte Seite
» Foyer: Erdgeschoss: Anmeldung, Postersession und Catering




Dr. Tim Vietor (Nationale Genossenschaft fir die Lagerung radioaktiver Abfalle
(NAGRA), Schweiz)

Tim Vietor ist ausgebildeter Geologe und hat nach einem kurzen Ausflug in die w
Akademie (U Goéttingen und GFZ Potsdam) seit 2005 in verschiedenen Funktio- % & ‘i y
nen flr die schweizer NAGRA die Standortwahl fir das geologische Tiefenlager '
vorangetrieben. Zunachst hat er als Projektleiter diverse Experimente im Felsla- ‘ ]

bor Mont Terri betreut und anschlieBend bis 2016 als Gruppenleiter die Erkundung \_.‘ﬁa
der Standortgebiete geleitet. In seiner derzeitigen Funktion als Geschéftsleitungs-
mitglied und Leiter des Bereichs Tiefenlagersicherheit war er flr die wissenschaft-
lichen Argumente hinter der Standortwahl und den Sicherheitsnachweis des geologischen Tiefenlagers
verantwortlich. Die umfangreiche Dokumentation des Standortvorschlags wurde im Herbst 2024 ein-
gereicht und ist derzeit in der Behérdenprifung. Tim Vietor unterstitzt das deutsche Standortauswahl-

verfahren als Mitglied des Endlagerausschusses der Entsorgungskommission und vertritt die Nagra in
zahlreichen internationalen Gremien.

Keynote: Erfahrungen aus dem schweizer Standortauswahlverfahren

In seinem Beitrag berichtet er Uber die Erfahrungen aus dem schweizer Standortauswahlverfahren, das
dem deutschen weitgehend ahnelt. Beide Lander kombinieren die systematische, kriterienbasierte Su-
che nach dem bestgeeigneten Standort mit einer breiten Birgerbeteiligung. Auch in der Schweiz hatesin
der Suche nach dem Endlager verschiedentlich Rickschlage und Korrekturen gegeben. Dass die Stand-
ortsuche nach dem Neustart in 2008 nach nur 16 Jahren im Standortvorschlag der Nagra dokumentiert
und den Behdérden Ubergeben werden konnte, ist auf eine Reihe von Faktoren und strategischen Ent-
scheiden zuriickzufiihren. Neben einem stabilen Verfahrensrahmen und glinstigen Randbedingungen
waren eindeutige Ergebnisse der Erkundungsarbeiten und deren jederzeit transparente Kommunikation
sowie die enge Abstimmung und gemeinsame Haltung der Verfahrensbeteiligten entscheidend. Im Bei-
trag werden Beispiele der technischen wissenschaftlichen Daten und ihrer Abstraktion zu Kommunika-
tionszwecken sowie Aspekte der Zusammenarbeit der Verfahrensbeteiligten und der Blrgerbeteiligung
beleuchtet.

Prof. Dr. Gerik Scheuermann (Universitat Leipzig)

s Gerik Scheuermann ist seit 2004 ordentlicher Professor fur Bild- und Signalver-
arbeitung am Institut fur Informatik der Universitat Leipzig, Co-Direktor des Na-
@@! tionalen Kl-Kompetenzzentrums (ScaDS.Al) sowie amtierender Direktor des Da-
'LI N ta Science Centers. Er erwarb 1995 ein Diplom in Mathematik und promovierte
| 1999 in Informatik, jeweils an der TU Kaiserslautern und arbeitete als Postdoc an
der UC Davis. Er forscht an der Anwendung mathematischer Ideen fiir bahnbre-
chende Visualisierungsarbeiten mit Clifford-Analyse, Topologie, Informationstheo-
rie, Tensordekompositionen und Bayes’'schen Methoden zur Feldvisualisierung. In
jingster Zeit beschéftigte er sich mit der préaziseren Definition von Farbkarten, der Visualisierung von
Tensoren héherer Ordnung und dem Verstandnis von Unsicherheiten in topologischen Methoden. Seine
Uber 270 Artikel zur Visualisierung und visuellem Data Mining wurden u. a. mit 6 Best Paper Awards
ausgezeichnet. Er befasst sich mit einer Vielzahl von Anwendungsbereichen, darunter Strémungsme-
chanik, Strukturmechanik, Materialwissenschaften, Klimaforschung, geografische Informationssysteme,
Bergbaufolge, Bioinformatik, Medizin und digitale Geisteswissenschaften. Er leitete viele bedeutende
Konferenzen im Bereich der Visualisierung, darunter EuroVis, IEEE VIS und PacificVis, ist Mitglied der
IEEE VGTC Visualization Academy und erhielt 2025 den Visualization Technical Achievement Award.

Keynote: Das KI-Zentrum ScaDS.Al der Universitidten Leipzig und Dresden

Das BMFTR-geférderte KI-Kompetenzzentrum Dresden/Leipzig ist eines der sechs nationalen Kl-For-
schungszentren in Deutschland mit Standorten in Dresden und Leipzig. Getragen von der TUD und der
Universitat Leipzig, den Helmholtz-Zentren UFZ und HZDR, dem DLR sowie Fraunhofer-, Max-Planck
und Leibniz-Instituten und dem InfAl bindelt es groBe Teile der KI-Kompetenz an beiden Standorten.
Neben Grundlagenforschung zu maschinellem und symbolischem Lernen, spezieller KI-Hardware und
Data Science, bestimmen Anwendungen und Transfer seine Arbeit. Neben den Lebenswissenschaften
stehen hier die Erdsystem- und Umweltwissenschaften im Vordergrund. Der Vortrag gibt einen Uberblick
Uber das Zentrum und einen Einblick in das fruchtbare Zusammenspiel von Kl-Forschung und Geowis-
senschaften bis hin zu Problemen der Endlagerforschung.



Vortragsprogramm

Aktuelle Themen aus der Standortauswahl | BGE, Bundesgesellschaft fir Endlagerung

Aktueller Stand der Novelle des Standortauswahlgesetzes: Bernhard Schuck | BMUKN, Bundesumwelt-
ministerium

Themenblock 1: Digitalisierung and Ki

+ Kl-gestiitzte Bestimmung von Mineralogie und Diffusivitat aus Bohrkernbildern: Romana Boiger |
Paul Scherrer Institute | Switzerland

» OpenWorkFLow — Automatisierte Simulationsworkflows flir Sicherheitsuntersuchungen — Entwick-
lungsstand der Syntheseplattform: Christoph Lehmann | Helmholtz - Zentrum fiir Umweltforschung
- UFZ | Germany

» GeoBlocks: Building blocks for quantifying uncertainties in geological models: Peter Achtziger-
Zupangi¢ | Fraunhofer Research Institution for Energy Infrastructures and Geotechnologies IEG |
Germany and Florian Wellmann | Chair of Computational Geoscience, Geothermics and Reservoir
Geophysics, RWTH Aachen University | Germany

» ThermoBase: Integrating multi-source borehole data into high-resolution structural and thermo-
physical models for German repository siting — workflow and lessons learned: Maximilian Frick |
GFZ - Helmholtz Centre for Geosciences | Germany

» Coupled Hydro-Mechanical Modeling and Al-Based Prediction of Barrier Performance in Geological
Repositories: Reza Taherdangkoo | TU Bergakademie Freiberg | Germany

» Wissenschaftliche Visualisierung fur Felslabore: Techniken und Workflows: Karsten Rink | Helmholtz-
Centre for Environmental Research | Germany

Themenblock 2: Daten und Modelle

* Integrated geochemical models that support the Nagra performance assessment of a deep geologi-
cal repository in Switzerland: Sergey V. Churakov | Laboratory for Waste Management | Switzerland

+ SOREDA - Sorption Reference Database, eine thermodynamische Datenbasis flir Radionuklid-
Sorption an Mineralphasen: Frank Bok | Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.V., Institut fiir
Ressourcendkologie | Germany

» Kombination geostatistischer und geochemischer Simulationen zur Erfassung der Heterogenitét
von kristallinem Gestein in Modellen: Vinzenz Brendler | Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf
(HZDR) | Germany

+ Automatisierte THMC-Simulationsworkflows fiir Sicherheitsuntersuchungen im Fernfeld: Florian
Zill | TU Bergakademie Freiberg

» Gebirgsmechanische Auslegung untertégiger Streckensysteme: Methodik zur automatisierten Pfei-
lerdimensionierung: Ali Hussein | Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (BGE) | Germany

 Impact of Glacial-Interglacial Cycles on Transient 3D Thermophysical Models of Salt-Dominated
Areas within the North German Basin: Eskil Salis Gross | GFZ - Helmholtz Centre for Geosciences
| Germany

Themenblock 3: Sozialwissenschaften
* Nutzung von Kiinstlicher Intelligenz in der Standortauswahl: Oliver Straeter | Universitat Kassel,
A&QO | Germany

* Endlagersuche im Spiegel sozio6konomischer Analysen: Lasten, Chancen und regionale Partizi-
pation im Standortauswahlverfahren: Ryan Kelly | Oko-Institut | Germany

» Herausforderungen fir die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle durch die Nutzung des tiefen Un-
tergrunds: Sophie Kuppler | KIT | Germany

+ Soziotechnische Konflikte der nuklearen Entsorgung: Stefanie Enderle | Karlsruher Institut fiir Tech-
nologie (KIT) | Germany und Sophie Kuppler | Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) | Germany



Who rejects compensation offers for energy infrastructures and why? The case of a repository
for nuclear waste in Germany: Frederik Gremler | Bundesamt fir die Sicherheit der nuklearen
Entsorgung (BASE) | Germany

Vorstellung DAEF

Themenblock 4: Geowissenschaften Teil 1 - Geomechanik

Neotektonik im ostbayerischen Kristallin — Neue Erkenntnisse mit Relevanz fir das Standortaus-
wahlverfahren: Torsten Hahn | Bayerisches Landesamt fir Umwelt (LfU) | Germany

Vergleich von Proxies fir die Abschatzung der maximalen Versenkungstiefe von Tonwirtsgesteinen:
Stephan Kaufhold | BGR | Germany

Vorgehen zur Ableitung giinstiger Teufenlagen des Einlagerungsbereichs eines Endlagers in Salz-
strukturen: Matthias Hinze | Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH | Ger-
many

GeoMetEr - Zwischenergebnisse aus der Forschungsregion 1: Michael Hauke Sell | TU Bergaka-
demie Freiberg | Germany

Achievements of the SpannEnD project: Karsten Reiter | Technical University Darmstadt | Germany

uCT imaging as a basis for finite element modelling of deformation and flow processes on a fracture
plane — one outcome of the Long Term Diffusion experiment at the Grimsel Test Site: Carlo Dietl |
Bundesamt fur die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) | Germany

Themenblock 5: Geotechnik Teil 1 - Behéalter und Barrieren

Konkretisierung der Anforderungen an Behélter fur ein deutsches Endlager fur hochradioaktive
Abfalle: Anja Kbmmling | Bundesanstalt fiir Materialforschung und —prifung (BAM) | Germany

Einblicke in die Korrosion von potentiellen Behéltermaterialien fiir die sichere Entsorgung hochra-
dioaktiver Abfélle: Christiane Stephan-Scherb | Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Institut
fir Geowissenschaften & Geographie | Germany

BEnKo - Bewertung der Integritat von Endlagerbehéltern unter Korrosionseinfluss im Kristallinge-
stein: Bert Geyer | Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH (GRS)

F&E-Vorhaben: Machbarkeitsbewertung der Verfull- und VerschlussmaBnahmen eines Endlagers
fir hochradioaktive Abfalle ,VerfUllEND": Niklas Bertrams | BGE TECHNOLOGY GmbH | Germany

Radionuclide retention by cementitious materials in the multi-barrier system: Xavier Gaona | Karls-
ruhe Institute of Technology | Germany

Modelling of the in-situ HOtBENT experiment: investigating bentonite barrier behaviour at hydration
and high temperature: Tymofiy Gerasimov | Germany

Themenblock 6: freie Themen

Ein bisher ungehobener Schatz — Public Science bei der Endlagersuche: Wolfgang Ehmke | Bl
Umweltschutz Lichow-Dannenberg e.V. | Germany

Die Standortvereinbarung im Standortauswahlgesetz - eine mehrdimensionale Betrachtung: Silvia
Schitte | Oko-Institut | Germany

Ganzheitliches Projektmanagement im Langzeitgro3projekt Endlagersuche: Nadine Schmidt | BGE
mbH | Germany

Methoden zur Analyse und Bewertung von Ungewissheiten im Kontext vorlaufiger Sicherheitsun-
tersuchungen: Gerd Frieling | Bundesamt fir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) |
Germany



Themenblock 7: Geowissenschaften Teil 2 - Geochemie

» Das Knowhow von THEREDA fiir die Bewertung von geochemischen Prozessen im Wirtsgestein
Steinsalz: Daniela Freyer | TU Bergakademie Freiberg | Germany

 Technetium im Endlager fiir hochradioaktive Abfélle: Molekulare Grundlagen fiir langfristige Si-
cherheit: Katharina Muller | Helmholtz-Zentrum Dresden - Rossendorf | Germany

 Der Einfluss von Al(lll) auf die Retention von Eu(lll) an Hamatitoberflachen: Stephan Hilpmann |
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf | Germany

* PARFREI — Forschungsprojekt zur Ableitung von Parametern der Freisetzung, Sorption und L&s-
lichkeit von Radionukliden: Marcus Altmaier | Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) | Germany

» Porenwassercharakterisierung fir die Standortauswahl eines Endlagers am Beispiel eines siid-
deutschen Tonsteins: Fluiddynamik und Stofftransport in einem geringdurchlassigen Wirtsgestein:
Johanna Lippmann-Pipke | Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) | Germany

+ Auslaugverhalten von abgebrannten UOX und MOX Brennstoffen unter endlagerrelevanten Bedin-
gungen: Tobias Konig | Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) | Germany

Themenblock 8: Geotechnik Teil 2 - Konzepte und Auslegung

» Wirtsgesteinsspezifische vorlaufige Sicherheitskonzepte fiir die reprasentativen vorlaufigen Sicher-
heitsuntersuchungen im Rahmen der Ermittlung von Standortregionen: Eva-Maria Gottron | Bun-
desgesellschaft fir Endlagerung (BGE) | Germany

« Vorlaufige Endlagerauslegungen im Rahmen der représentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersu-
chungen: Thomas Lohser | Bundesgesellschaft fir Endlagerung (BGE) | Germany

» Thermische Endlagerauslegung — von den Inventardaten zur EndlagergréB3e: Frederik Fahrendorf
| Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (BGE) | Germany

* MATURITY-Projekt: Einfluss der thermischen Reife auf die petrophysikalischen und hydromecha-
nischen Eigenschaften von Tonstein: Lisa Winhausen | RWTH Aachen University | Germany

» CHRISTA-III - Methodik zur Ableitung von Entwicklungen flr Endlagersysteme, deren Sicherheit auf
technischen und geotechnischen Barrieren beruht: Andree Lommerzheim | BGE TECHNOLOGY
GmbH | Germany

+ Charakterisierung und Quantifizierung von Ungewissheiten in Hinblick auf die sichere tiefengeolo-
gische Endlagerung: Wolfram Riihaak | BGE mbH | Germany

VISLAB Tour

Visualisierung und Methoden der virtuellen Realitat gewinnen zunehmend an Bedeutung flr die Integra-
tion und Analyse umfangreicher und vielfaltiger Datenséatze. Wir laden Sie zu einer virtuellen Tour durch
die Endlagerforschung ein. Sie erfahren, wie komplexe Datensétze sichtbar und intuitiv verstandlich ge-
macht werden und wie komplexe Prozessmodelle in den realen geologischen Kontext integriert werden.
Darlber hinaus laden wir Sie zu einem virtuellen Rundgang Uiber den Wissenschaftspark Leipzig ein - mit
Lolau-grin-roten” Demonstrationsprojekten und Planen auf dem Weg zu einem CO,-freien Campus der
Zukunft. Die OpenGeoSys-Plattform dient als Softwaregrundlage fiir die Daten- und Modellintegration.

DAEF Podiumsdiskussion

Das Panel der DAEF beleuchtet die zukinftigen Erfordernisse hinsichtlich des Beitrags der wissenschaft-
lichen Community zum Verfahren nach Veréffentlichung des Standortregionen-Vorschlags. Hierzu ge-
héren wissenschaftliche Fragestellungen insbesondere an Geologie, Bergbau oder Behalter genauso
wie biologische Integritat oder soziotechnische Fragen. Wissenschaftliche Erkenntnisse missen nicht
nur valide, sondern auch verstandlich und transparent sein, um mégliche Standortregionen bestmdglich
unterstitzen zu kénnen. Das Panel diskutiert diese zukiinftig anstehenden wissenschaftlichen Beitrage
sowohl aus Sicht des Verfahrens als auch aus der Sicht méglicher Standortregionen.



Postersession

» Geomechanical Stress Modeling under Uncertainty: Integrating Isogeometric Analysis and Subdi-
vision Surfaces for Nuclear Waste Disposal Applications: Racha Achour | RWTH Aachen University
| Germany

» Erkundungsprogramme fir die Ubertagige Erkundung von Standortregionen: Katharina Bairlein |
Bundesgesellschaft fir Endlagerung (BGE) | Germany

* Methoden des Maschinellen Lernens im Themenbereich Endlagerung: Chancen und Herausfor-
derungen: Christoph Behrens | BGE mbH | Germany

+ Integritatsanalyse online: Konzept zu webbasierter interaktiven Visualisierung numerischer Model-
le: Maximilian Bittens | Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) | Germany

» Quantitativer Vergleich dreidimensionaler Kérper unter Nutzung geometrischer Parameter: Fried-
rich Carl | Lehrstuhl fur Ingenieur- und Hydrogelogie, RWTH Aachen | Germany

» Monolithic THM Constitutive Interfaces for Engineered Barrier Systems: Aqeel Afzal Chaudhry |
TU Bergakademie Freiberg, Institute of Geotechnics, Chair of Soil Mechanics & Foundation Engi-
neering, | Germany

+ Short-term Permeability Evolution of the Excavation Damage Zone (EDZ) in Rotondo Granite: Jo-
nas Dickmann | RWTH Aachen University, Department of Engineering Geology and Hydrogeology

+ Lernendes Standortauswahlverfahren: Was kann die GeM-DB aus dem Projekt GeoMetEr lernen?:
Raphael Dlugosch | Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) | Germany

 Quantifizierung und Charakterisierung der Fluide in Steinsalz mittels Kernspinresonanz (NMR)-
Relaxometrie: Raphael Dlugosch | Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) |
Germany

» Ungewissheitsbetrachtungen zur Einschluss- und Isolationswirkung eines einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs: Jens Eckel | Bundesamt fir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE)
| Germany

» Aufbau einer selbsthinterfragenden und robusten Diskussionskultur in Regionalkonferenzen nach
§ 10 StandAG: Fabian Fritsch | Universitat Kassel | Germany

« Fortschrittsbericht GeoMetEr — Forschungsregion 2, Salzstock Harsefeld: Gerald Gabriel | LIAG-
Institut fir Angewandte Geophysik | Germany

 Transparente Durchfihrung der Abwagungsprozesse bei der Gebietseinengung im Teilprifschritt
4a innerhalb der reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen: Marlene Gelleszun und
Phillip Kreye | BGE mbH | Germany

» Automatised model calibration for benonite buffer material: Tymofiy Gerasimov | Germany

» Open-Source-Implementierung eines transversal isotropen elasto-plastischen Schadensmodells
fir Tonsteine in MFront und OpenGeoSys: Mehran Ghasabeh | Technische Universitat Bergaka-
demie Freiberg, Institut fir Geotechnik, Lehrstuhl fiir Bodenmechanik und Grundbau | Germany

» OpenWorkFlow — Reproduzierbare Nahfeldsimulationen von Endlagersystemen mit automatisier-
ten Simulations-Workflows: Norbert Grunwald | Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung GmbH -
UFZ | Germany

+ Using pointwise in-situ stress data for 3-D geomechanical modelling: Oliver Heidbach | GFZ -
Helmholtz Centre for Geosciences | Germany

« Identifizierung relevanter Gesteinskennwerte und Parameterrangliste zur Effizienzsteigerung von
Explorationskampagnen in Kristallin Gesteinen: Johann Karl Holler | TU Darmstadt | Germany

+ Adsorption von Np(V) und U(VI) an Zirkoniumoxid (ZrO,): eine Batch, spektroskopische und Mo-
dellierungsstudie: Norbert Jordan | Helmholtz-Zentrum Dresden - Rossendorf (HZDR) | Germany

» Workflow for multi-scale modelling of shaft seal experiments: Sonja Kaiser | TU Bergakademie
Freiberg — TUBAF | Germany

» Deep Borehole to Resolve the Mont Terri Anticline Hydrogeology - DEBORAH: Felix Kastner | GFZ
Helmholtz Centre for Geosciences | Germany



ThORN - In-situ experimental investigation of the relevance of thermo-osmotic flow in clay for radio-
active waste disposal: Feliks Kiszkurno | Technische Universitédt Bergakademie Freiberg, Institut
flr Geotechnik, Lehrstuhl fiir Bodenmechanik und Grundbau | Germany

Die Datenverwaltung des Geodatenmanagements der BGE im deutschen Standortauswahlverfah-
ren: Sabrina Galluccio | Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (BGE) | Germany

Transport Processes Across Scales: Influence of Stress and Anisotropy on Permeability in the
Amaltheenton Formation: Brian Mutuma Mbui | RWTH Aachen | Germany

Untersuchung des Quellverhaltens und der Permeabilitdt des Opalinustons bei 35—-150 °C: Artur
Meleshyn | Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH | Germany

Evaluierung von Methoden zur Bewertung von Ungewissheiten bei der Anwendung von geologi-
schen 3D-Modellen — Eva3D: Jan Niederau | Fraunhofer IEG, Fraunhofer Einrichtung fir Energi-
einfrastrukturen und Geotechnologien | Germany

Numerische Analysen zur Auswirkung von Ungewissheiten in Modellparametern fir das Wirtsge-
stein Steinsalz in steiler Lagerung: Vera Noack | Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe | Germany

Lessons learned from corrosion research on potential canister materials by different experimental
approaches: Dustin Hille | Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg | Germany

Automatisierte Modellkalibrierung und -optimierung mittels maschinellem Lernen anhand einer Ein-
lagerungsstrecke eines Tiefenlagers im Steinsalz: Lennart Paul | Institut fir Geomechanik und
Geotechnik, TU Braunschweig | Germany

Geowissenschaftliche Charakterisierung von Untersuchungsraumen im Steinsalz in stratiformer
Lagerung im Rahmen des deutschen Standortauswahlverfahrens — Teil 2 ,Solling-Becken®: Ole
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Einleitung

Die Charakterisierung des Untergrunds anhand von Bohrkernproben ist ein wesentlicher Bestandteil
der geologischen Erkundung, z. B. fiir die Standortwahl von Endlagern fur radioaktive Abfalle, CO2-
Speichern oder die Gewinnung von Ressourcen (Ol, Gas, seltene Erden). Dafiir werden typischerwei-
se geophysikalische Bohrlochmessungen durchgeflhrt, die dann durch Laboranalysen erganzt werden.
Beides ist zeit- und kostenintensiv was die Informationsdichte beziglich Methoden und rdumlicher Aufl6-
sung limitiert. Diese Studie prasentiert einen Kl-gestitzten Workflow, der Bohrkernbilder mit Methoden
der Computer Vision und des Deep Learning analysiert, um die mineralogische Zusammensetzung und
daraus abgeleitet die effektive Diffusivitat fur tritiertes Wasser (HTO) in Zentimeteraufldsung vorherzu-
sagen. Dies kdnnte den experimentellen Aufwand der Erkundung verringern.

Datengrundlage

Im Rahmen der Standortsuche fiir ein geologisches Tiefenlager in der Schweiz fihrte die Nagra mehrere
Bohrungen sowie umfangreiche Analysen vor Ort und im Labor durch. Neben der Mineralogie, die mit-
hilfe von XRD gemessen, aber auch mittels «Multimineral Log» Analyse modelliert wurde, wurden auch
mehr als 100 Diffusionsversuche an Bohrkernproben der relevanten Gesteinsschichten durchgefihrt.
Ergénzend wurden standardisierte hochauflésende Bilder aller Bohrkerne aufgenommen. Diese Daten
bilden die Grundlage, um Modelle zu entwickeln, die aus solchen Bohrkernbildern mittels Methoden der
Computer Vision und des Deep Learning direkt die Mineralogie und weiter die Diffusivitat ableiten.

Methoden

Die Bohrkernbilder wurden zunachst in einem mehrstufigen Verfahren (Farb- und WeiBBabgleich, Seg-
mentierung, Zerlegung in 1-cm-Segmente) vorverarbeitet und anschlieBend als Eingangsdaten fiir ein
Convolutional Neural Network verwendet. Mithilfe von Transfer Learning konnte ein bereits vortrainiertes
Modell erfolgreich an die spezifische Aufgabe der Vorhersage der Mineralogie angelernt werden (Boi-
ger et al., [2024). Das trainierte Modell ist in der Lage aus 1-cm-Segmenten von Bohrkernbildern die
mineralogische Zusammensetzung und speziell den Gehalt an Ton-, Karbonat- und Silikatmineralien
(hauptsachlich Quartz und Feldspéate) zu bestimmen. Die vorhergesagten Tonanteile dienten wiederum
als EingangsgréBe fir ein empirisches Modell zur Schétzung der effektiven Diffusivitat fir HTO (Van
Loon, Bunic, Frick, Glaus & Wust, 2023). Die effektive Diffusivitat ist ein zentraler Parameter fiir den
Radionuklidtransport, ein zentraler Prozess in der Sicherheitsanalyse fiir geologische Tiefenlager.

Resultate

Die Ergebnisse zeigen, dass die Genauigkeit der Kl-basierten Vorhersagen mit etablierten Methoden
wie der «Multimineral Log» Analyse vergleichbar ist. Der groB3e Vorteil ist jedoch, dass die Kl-basierten
Vorhersagen keine zusétzlichen Daten mehr benétigen. Dartber hinaus kénnen die Kl-Methoden in-
nerhalb von Sekunden Ergebnisse mit hoher raumlicher Auflésung liefern. Diese Studie zeigt, dass
Kl-basierte Methoden geologisch relevante Parameter direkt aus Bohrkernbildern extrahieren und somit
traditionelle kostenaufwendige Methoden erganzen kénnen. Die Methodik ist somit nicht nur im Kontext
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von geologischen Tiefenlagern in der Schweiz einsetzbar, sondern auch auf andere geologische Frage-
stellungen Ubertragbar. Sie bietet neue Perspektiven, um Charakterisierungen effizienter, skalierbarer
und konsistenter zu gestalten. Fir ein Standortauswahlverfahren eréffnet dieser Ansatz die Mdéglichkeit,
geologische Informationen schneller, unbeeinflusst und mit hoher rdumlicher Auflésung zu gewinnen.
Er wirde damit eine frihzeitige Bewertung eines potentiellen Wirtsgesteins unterstitzen und kénnte zur
Optimierung von Erkundungsstrategien und Sicherheitsnachweisen beitragen.

Referenzen
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Die Endlagersuche in Deutschland hat zum Ziel, den geeignetsten Standort fir ein geologisches Tiefen-
lager fir hochradioaktive Abfélle in einem der drei Wirtsgesteinstypen Salz, Ton oder Kristallin zu finden.
Dazu fiihrt die Bundesgesellschaft fur Endlagerung (BGE) eine Reihe von sukzessive verfeinerten Si-
cherheitsuntersuchungen durch. In Phase Il des Standortauswahlpozesses ab ca. 2027 auf Ebene
mehrerer sogenannter Standortregionen flr jedes der drei Wirtsgesteine. Die obertdgige Erkundung
erfolgt parallel zu den Sicherheitsuntersuchungen.

Ein wichtiger Teil dieser Sicherheitsuntersuchungen stltzt sich auf die numerische Simulation der ge-
koppelten thermischen, hydraulischen, mechanischen und chemischen (THMC) Prozesse im Endlager-
system. Im BGE-finanzierten OpenWorkFlow-Projekt (Lehmann et al.,2024) werden automatisierte Si-
mulationsworkflows entwickelt, die die Sicherheitsuntersuchungen unterstitzen sollen. Der Automati-
sierungsaspekt ist dabei zentral. Dadurch kénnen Analysen effizient fiir verschiedene Standortregionen
durchgefiihrt werden. Ebenso kénnen Modellparameter einfach variiert werden, z. B. zur Durchfiihrung
von Unsicherheitsanalysen oder in Reaktion auf neue Befunde aus der obertdgigen Erkundung. Und
auch die Modelle selbst kbnnen dank Automatisierung iterativ erweitert werden und Analysen mit diesen
Modellerweiterungen wiederholt werden. Nicht zuletzt erméglicht die Automatisierung die Reproduzier-
barkeit der Analyseergebnisse.

Die entwickelten Simulationsworkflows unterscheiden sich in vielen Details, z. B. in den konkreten Para-
meterwerten, Geometrien, Geologien, den relevanten physikalischen Prozessen oder den betrachteten
Features, Events and Processes (FEPs). Gleichzeitig teilen sie eine Vielzahl an technischen Aspek-
ten und Anforderungen. So ist z. B. eine einheitliche Struktur fir Modellparameter sinnvoll. Lauffahige
Simulationsmodelle miissen aus Parametern und Geometrien automatisch erzeugt werden. Die Simula-
tionsworkflows mussen als Endergebnis Zielgré3en ausgeben, die direkt in Integritatskriterien verwendet
werden kénnen (Fluiddruckkriterium, Massen-/Stoffmengenaustragskriterium, Grenzen flr das Tempe-
raturfeld, Dilatanzkriterium); gleichzeitig muss gewahrleistet sein, dass die Modellergebnisse jederzeit
einfach auf Plausibilitat Gberpruft werden kénnen. Die langfristige Wartung von all dem muss gesichert
sein, zum Einen um eine kontinuierliche Weiterentwicklung der Sicherheitsuntersuchungen zu ermégli-
chen, zum Anderen flr nachtrégliche Analysen spéater im Auswahlverfahren.

Aufgrund dieser Gemeinsamkeiten werden Simulationsworkflows in OpenWorkFlow im Rahmen einer
einheitlichen Softwareplattform entwickelt. Die Entwicklung basiert auf den Ergebnissen vergangener
und aktueller Projekte an denen das Team beteiligt war/ist (DECOVALEX, EURAD, AREHS, Silbermann
et al., [2025,Zill et al.,[2024). Kern der Workflows ist die Open Source FEM-Simulationssoftware fir ge-
koppelte THMC-Probleme OpenGeoSys. Generische Automatisierungsfunktionalitat wird als Teil von
OGSTools entwickelt. Darauf aufbauend entstehen in OpenWorkFlow modulare, qualitadtsgesicherte
Simulationsworkflows mit so genannten Standortprototypen (generischen, einfach parametrisierbaren
Teilworkflows, die als Basis fir FEP-Simulationen dienen) als zentralem Element. Die Modularitat und
Wiederverwendbarkeit einzelner Workflowkomponenten ist dabei entscheidend fur die Umsetzung von
querschnittlichen Anforderungen und eine Voraussetzung fir die Qualitatssicherung. Letztere stiitzt sich
auf eine umfassende Auswahl an Methoden — z. B. Code Reviews, Continuous Integration mit automa-
tischen Tests, statischer Codeanalyse usw. — und deckt die gesamte Hierarchie vom Simulator (Open-
GeoSys) bis hin zum gesamten Workflow ab. Ein besonders wichtiger Aspekt der Qualitatssicherung
ist dabei die Durchfiihrung von Benchmarktests, die die Verlasslichkeit von Simulationsergebnissen fur
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bestimmte physikalische Prozesse, Parameterbereiche und Randbedingungen prifen. Die Langzeitwar-
tung der entstehenden komplexen Simulationsworkflows stellt eine besondere Herausforderung dar, u.
a. auch wegen der (transitiven) Abhangigkeiten von anderen Softwareprojekten.

In diesem Beitrag geben wir einen Uberblick iiber den aktuellen Entwicklungsstand der OpenWorkFlow-
Plattform mit Fokus auf Workflow-Features und Softwareentwicklungsaspekte. U. a. gehen wir auf die
Modularitét der Workflows ein. Wir zeigen, wie verschiedene (Teil-)Kopplungen der THMC-Prozesse
und die notwendigen Parametrisierungen, die fiir verschiedene Szenariensimulationen und Fragestel-
lungen relevant sind, auf Workflowebene umgesetzt sind. Wir stellen vor, wie wir die Langzeitwartung
der Workflows angehen (Bilke, Naumov, Fischer, Wang, Mollaali, Buchwald, Max, Lehmann, Berger,
Grunwald, Meisel, Zill, Stehling, Vehling, Nagel, Silbermann, Selzer et al., 2025),(Zill et al., 2025). Und
wir diskutieren die Nachvollziehbarkeit und Uberpriifbarkeit unserer Workflows.
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Transparent, scientifical site selection for a repository of high-level radioactive waste requires explicit
quantification and communication of geological model uncertainty. The GeoBlocks project develops an
integrated workflow that unifies data conditioning, probabilistic analysis, geometric characterization, and
implicit interpolation to meet this need.

The workflow integrates seismic-reflection, borehole, and auxilliary datasets and evaluates measurement
and interpretation uncertainty via probabilistic analysis and seismic forward modeling. Representative
geological models and analogue cases are used to generate synthetic benchmark models for the po-
tential host rocks. The structural shape of geological bodies is quantified on systematically sampled 2D
sections through geometrical properties; their empirical distributions are compared and jointly analyzed
by applying dimension reduction and cluster analysis to identify structures and assess geometric dis-
/similarity. Interpolation employs kernel- and drift-based methods, including a hybrid radial basis function
(RBF) formulation with external drift that embeds structured geological priors within an implicit mode-
ling framework. Cross-validation and machine-learning—assisted model selection assesses robustness
and guide parameterization. Ensembles of implicit and explicit models are then compared to support
quantitative decision criteria. Applied to synthetic models and real salt-dome cases, the workflow de-
monstrates improved predictive power and efficiency relative to standard kriging/RBF baselines, while
remaining tractable under heterogeneous data availability.

By coupling geometric benchmarking with prior-informed implicit modeling and probabilistic assessment
from seismic-reflection data, our research provides a transferable basis for regional site comparison,
supports downstream safety analyses, and enhances transparent uncertainty communication to decision
makers and the public.
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ThermoBase: Integrating multi-source borehole data into high-reso-
lution structural and thermo-physical models for German repository
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We present a part of the ThermoBase project, where we developed an end-to-end workflow and database
effort to transform heterogeneous subsurface data into high-resolution structural models and OGS-ready
thermo-physical meshes for nuclear repository site evaluation in Germany. We compile and harmonise
lithology and stratigraphy information from multiple institutional and industry sources, covering thousands
of boreholes. Where available, borehole temperature logs and laboratory measurements of physical
properties were linked to records in the database to populate model units and to support validation.
We also utilize a thermal property prediction tool based on geophysical logs, which in many cases first
required digitalization, but provides immense value in areas with sparse direct measurements.

For selected salt geometry dominated sub-areas, existing regional 3-D models were augmented with the
compiled borehole stratigraphy to construct detailed structural frameworks in Petrel. Horizon surfaces
extracted in Petrel were imported into FEFLOW to build conforming finite-element meshes; those meshes
were converted to vtu files for OpenGeoSys (OGS) using the feflow2ogs utility from ogstools. This Petrel
- FEFLOW - ogstools — OGS toolchain allowed us to produce simulation-ready meshes suitable for
conductive thermal modelling and subsequent envisioned basin-scale upscaling.

Parallel to modelling, ThermoBase supported a targeted sampling campaign focusing on clay and salt
sealing units — the repository-relevant lithologies. Laboratory measurements of thermal conductivity,
heat capacity and related physical properties were used to parameterise and ground-truth numerical
models at locations where cores were available.

Because data volume and heterogeneous quality dominated the project effort, the presentation em-
phasises “lessons learned” from ThermoBase: the necessity of rigorous, standardised metadata and
stratigraphic lexicons; automated and reproducible quality-control routines; early and explicit alignment
of coordinate systems and stratigraphic conventions; transparent gap-filling and uncertainty documen-
tation; robust version control and provenance tracking; and iterative coupling between geological and
numerical modellers. We also report practical gains and limitations of the chosen toolchain, and give
recommendations to reduce bottlenecks when scaling from sub-area structural models to basin-scale
thermal simulations. ThermoBase aims to increase reproducibility, reduce manual screening effort, and
provide a scalable foundation for repository-relevant subsurface modelling in Germany.
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Coupled Hydro-Mechanical Modeling and Al-Based Prediction of
Barrier Performance in Geological Repositories
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Claystone and bentonite are key geological and engineered barrier materials in deep geological reposi-
tories for radioactive waste. Their longterm performance is governed by coupled processes that control
swelling, sealing, and permeability evolution under repository conditions. Understanding and predicting
these processes is therefore critical for safety assessment and site selection.

We developed and validated a dual-porosity hydro-mechanical model to describe swelling and permea-
bility evolution of claystone under hydration and mechanical unloading. The model was implemented in
OpenGeoSys and calibrated with a multi-objective optimization algorithm using results from multi-load
swelling experiments on hollow cylindrical specimens. Axial swelling strain and radial permeability were
monitored during stepwise unloading and hydration. The results revealed staged swelling and a transient
permeability surge immediately after unloading, which diminished rapidly as swelling progressed, resul-
ting in a sustained long-term reduction in permeability. This behavior confirms the intrinsic self-sealing
capacity of claystone.

For compacted bentonite and its mixtures, we performed systematic experiments on swelling pressure,
soil-water retention, and hydraulic conductivity, and combined these with additional datasets for broader
analysis. Neural networks and boosting algorithms were optimized with metaheuristic techniques and
benchmarked against conventional regression approaches. Sensitivity analysis and feature evaluation
highlighted the dominant role of mineralogical and geotechnical parameters such as montmorillonite con-
tent, liquid limit, and dry density in controlling swelling pressure and water retention. A hybrid XGBoost
model optimized by a particle swarm—genetic algorithm accurately reproduced the soil-water retention
curve along both drying and wetting paths, while Monte Carlo simulations quantified uncertainties arising
from data variability and model hyperparameters. A constrained CatBoost model tuned by a genetic al-
gorithm accurately predicted hydraulic conductivity during wetting and drying, with robustness confirmed
by bootstrapping analyses.
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Abbildung 1: Interaktive Virtual Reality Prdsentation von Strémungsdaten.

Motivation

Fir viele geowissenschaftliche Projekte spielt die wissenschaftliche Visualisierung eine zunehmend
groBe Rolle. Komplexe Problemstellungen erfordern es, groBe Mengen heterogener Daten und die
Ergebnisse numerischer Modelle zu integrieren oder digitaler Zwillinge fiir Geosysteme aufzubauen.
Daruber hinaus ist die Visualisierung ein wichtiges Instrument fir Kommunikationszwecke z.B. die Pra-
sentation von Projektideen fir Forschungsantrdge oder eine transparente Darstellung von geowissen-
schaftlichen Zusammenhangen fiir die breite Offentlichkeit. Wir prasentieren Demonstrationsbeispiele
aus verschiedenen geowissenschaftlichen Anwendungsbereichen Endlagerung, Geothermie und urba-
ne Systeme und geben einen Uberblick tiber die verwendeten Workflows und Visualisierungstechniken.

Interaktive wissenschaftliche Visualisierung

Komplexe geowissenschaftliche Fragestellungen, wie etwa die Endlagersuche, erfordern die Verschnei-
dung einer Vielzahl heterogener Daten, um alle relevanten Aspekte bewerten zu kénnen. Eine integrier-
te Visualisierung dieser Daten, bei der alle Datenséatze georeferenziert in einem gemeinsamen Kontext
dargestellt werden, stellt fiir ein umfassendes Verstandnis der zugrundeliegenden Prozesse eine signi-
fikante Unterstitzung dar. Zu diesem Zweck haben wir ein VTK-basierten Framework (Schréder et al.
2006) entwickelt, welches mit Hilfe von Werkzeugen wie dem OpenGeoSys Data Explorer (Rink et al.,
oder ParaView (Ahrens et al. 2005) 3D Reprasentationen von geowissenschaftlichen Daten er-
zeugt und es erlaubt, diese mit den Ergenissen numerischer Simulationen zu verschneiden. Beispiele fiir
solche Techniken sind etwa die Projektion von 2D Daten (wie etwa Karten) auf 3D Flachen, die Extrusion
of 2D Daten nach 3D (etwa digitale Geldndemodelle oder Shapefiles), oder die Berechnung von inter-
essanten Features aus Volumendaten, etwa mittels Konturflachen oder Strémungslinien. Mit derartigen
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Abbildung 2: Visualisierung des Felslabors Mont Terri. (links) 3D Visualisierung eines Laserscans des
Tunnelsystems mit allen im Felslabor hinterlegten Bohrléchern. (rechts) Darstellung von numerischen
Simulationsergebnissen des Full-Emplacement-Experiments, georeferenziert und integriert mit gemessenen
rdumlichen Daten.

Techniken kénnen je nach Anwendungsfall automatisch Daten konvertiert oder benutzerdefiniert para-
metrisiert und angewendet werden. Die daraus resultierenden 3D Darstellungen bilden die Grundlage fur
interaktive Anwendungen in Unityﬂ einer Laufzeit- und Entwicklungsumgebung fiir interaktive 3D-Grafik-
Anwendungen, oder visuelle browser-basierte Werkzeuge zur Evaluation und Analyse von Daten. Durch
die Verknipfung mit produktiven Datenbanken und die Implementation geeigneter Interaktionsmetho-
den kénnen diese Anwendungen bei Bedarf zu digitalen Zwillingen der untersuchten Standorte erweitert
werden. Angereichert mit zielgruppengerechter Information sind solche anschaulichen Darstellungen
komplexer Prozesse im Gestein dariiber hinaus hervorragend zur Présentation flir Entscheidungstrager
oder fir die Kommunikation mit der Bevodlkerung geeignet. Neben der Darstellung auf handels(blichen
PCs ist auch die Anwendung in Virtual Reality Umgebungungen oder mittels Head-mounted Displays
moglich, welche den Nutzer die Daten immersiv erleben lasst.

Wir prasentieren grundlegende Visualisierungstechniken fir geowissenschaftliche Problemstellungen
und demonstrieren deren Anwendung in Form von interaktiven 3D-Présentationen. Beispiele sind eine
virtuelle Tour in das Felslabor Mont Terri (siehe [Figure 2) inklusive der Prasentation einiger ausgewéhl-
ter Experimente (Graebling et al., 2022), die virtuelle Standortexploration fir GeoLaB (Kohl et al. 2023),
Deutschlands erstem Untertagelabor zur Erforschung von Tiefengeothermie, sowie Anwendungen fur
geothermische Energiegewinnung im urbanen Raum.

Referenzen

Ahrens, B Geveci, C Law "ParaView: An End-User Tool for Large Data Visualization". In: The Visualization Hand-
book Hrsg. C.D. Hansen and C.R. Johnson. Elsevier, 2005.

Graebling, N., Sen, O. O., Bilke, L., Cajuhi, T., Naumov, D., Wang, W., Ziefle, G., Jaeggi, D., MaBmann, J., Scheu-
ermann, G., Kolditz, O., & Rink, K. (2022). Prototype of a Virtual Experiment Information System for the Mont Terri
Underground Research Laboratory. Frontiers in Earth Science, 10. https://doi.org/10.3389/feart.2022.946627

T Kohl, | Sass, O Kolditz u.a. "The Large-Scale Helmholtz Research Infrastructure GeolLaB". In Proc of 48th Work-
shop on Geothermal Reservoir Engineering. SGP-TR-224. Stanford University, 2023. DOI:10.1007/3-540-32137-
3 28.

Rink, K., Fischer, T., Selle, B., & Kolditz, O. (2013). A data exploration framework for validation and setup of hydro-
logical models. Environmental Earth Sciences, 69(2), 469-477. https://doi.org/10.1007/s12665-012-2030-3

W Schroeder, K Martin, B Lorensen. Visualization Toolkit: An Object-Oriented Approach to 3D Graphics (4th Edition).
Kitware, Inc., 2006

Thttps://unity.com

19


https://doi.org/10.3389/feart.2022.946627
https://doi.org/10.1007/s12665-012-2030-3
https://unity.com

Themenblock 2

Modellierung

20



Integrated geochemical models that support the Nagra performance
assessment of a deep geological repository in Switzerland

GEORGE-DAN MiRON', DMITRI KuLIK'4, MARTIN A. GLAUS', RAPHAEL A.J. WisT?,
BART BAEYENS', ENzo CURTI', WOLFGANG HUMMEL', MiRJAM Kiczk A3, UrRs MADER3?,
OLHA MARINICH', MARIA MARQUES FERNANDES', TRES THOENEN', Luc R. VAN LOON"5,
PAauL WERSIN3, SERGEY V. CHURAKOV'

' Laboratory for Waste Management, PSI 5232 Villigen, Switzerland
2 Nagra 3430 Wettingen, Switzerland

3 Rock-Water Interaction, University of Bern, 3012 Bern, Switzerland
4 Congineer GmbH, 5200 Brugg, Switzerland

5 CWL Solutions GmbH, 5314 Kleindéttingen, Switzerland

6 Rock-Water Consulting, 3067 Boll, Switzerland

Keywords: thermodynamic-database, solubility, sorption, diffusion

Introduction

Deep geological disposal systems are engineered to isolate radioactive waste from the biosphere over
geological timescales. Their safety is founded on a multi-barrier strategy in which the slow transport
of radionuclides through host rock and engineered materials, together with retention processes, limits
the release rates. Assessing site suitability therefore requires a quantitative, mechanistic description of
the coupled geochemical, mineralogical and transport processes that control radionuclide mobility un-
der in-situ conditions. Thermodynamic equilibrium calculations, combined with mechanistic sorption and
diffusion models, offer a physically justified way to (i) derive representative pore-water chemistries, (ii)
predict solubility limits and controlling solid phases, and (iii) estimate distribution coefficients and effective
transport properties for key radionuclides including their dependence on temperature, rock mineralogy
and pore-water composition. When embedded in a traceable, reproducible workflow, these model out-
puts support sensitivity and uncertainty analyses that are essential for robust performance assessment.
The Jurassic Opalinus Clay, a low-permeability sedimentary sequence, was chosen in Switzerland as the
principal geological barrier for a deep repository. In the latest phase of the Sectoral Plan, three prospec-
tive sites in northern Switzerland underwent intensive investigation: geophysical surveys, deep borehole
drilling, field and laboratory experiments, and geochemical modelling were all employed to characterise
the rock, pore fluids and barrier behaviour.

Integrated workflow

We present a traceable modelling workflow implemented in the GEMS (Kulik et al., [2013)
that was developed to support comparative site evaluation for deep disposal in sedimentary argillaceous
sequences as part of the General License Application documentation (Switzerland, November 2024).
The workflow links a curated thermodynamic dataset, the PSI/Nagra chemical thermodynamic database
TDB 2020 (Hummel & Thoenen 2023), with mineral equilibrium calculations to define model pore-waters
for host rock (Mader and Wersin, 2023; Kulik & Miron, 2024) and engineered barrier materials (Curti et al.
2024). These were used as input for solubility limits (Hummel et al., 2023; Kulik & Miron 2024), sorption
(Miron et al., 2024), and diffusion assessments (Glaus et al.,[2024). The TDB, which is the basis of all
such calculations, provides thermodynamic properties for all relevant species, host rock minerals, and
solubility-limiting solids.

Thermodynamic sorption models (TSMs) for dominant clay minerals illite and montmorillonite were based
on the 2SPNE SC/CE mechanistic models (Bradbury and Baeyens 1997; 2009) implemented in GEMS
as ClaySor. The sorption models were made internally consistent with the PSI TDB 2020 and constrained
against large datasets of in-house sorption measurements in simplified laboratory systems on individual
clay minerals for multiple radionuclides and oxidation states (Marinich et al., 2024; 2025). These models
were independently validated against sorption data on core samples (Marques-Fernandes et al., 2023)
and were used to compute sorption behaviour across realistic pore-water compositions. The sorption
model was extended with a generic diffusion model ClaySorDif that incorporates electrostatic effects
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Figure 3: Consistent toolchain of geochemical data and models

(Glaus et al., 2024a,b) and was calibrated against extensive diffusion measurements on different rock
samples from the deep drilling campaign (Van Loon, Bunic, Frick, Glaus, & Wust,[2023). The model was
used to calculate effective diffusion coefficients and diffusion-accessible porosities for charged species
in porous media, reflecting site specific aqueous speciation and rock characteristics. Calibration against
these laboratory and field datasets enabled formal uncertainty estimates for Ry, D. and eac. High-
resolution sorption and diffusion datasets were then produced by mapping parameter variations onto
borehole-derived clay mineralogy (MultiMin) profiles. These spatially resolved inputs were then sam-
pled stochastically in performance-assessment models (Nagra 2024) where lithostratigraphic units are
represented by distributions of properties. This integration from experimental data through consistent
thermodynamic and mechanistic modelling to uncertainty propagation provides defensible site specific
transport parameter sets for radiological consequence calculations and strengthens the safety case for
site selection. The workflow is transferable to alternative host formations and national site evaluation
programmes and provides a robust way to link laboratory and borehole observations with the transport
parameterisation needed for the next stages of performance assessment.
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Einleitung

Die Modellierung geochemischer Szenarien fir die Sicherheitsanalysen der Entsorgung geféhrlicher
radio-aktiver und (chemo-)toxischer Abfalle erfordert umfassende und konsistente thermodynamische
Daten, einschlieBlich Sorptionsdaten fiir die Wirtsgesteine. Wahrend weltweit eine Vielzahl von Pro-
jekten zur Entwicklung entsprechender thermodynamischer Datenbanken fir die wassrige Phase und
Feststoffe existieren, ist die Situation hinsichtlich der Reaktionen an der Grenzflache Mineral-Wasser
ungleich schwieriger. Flr Sorptionsdaten gibt es derzeit noch keine international etablierte Datenbank,
die qualitatsgesicherte thermodynamische Daten zur Oberflachenkomplexierung (SCM) bereitstellt.

Einerseits gibt es noch viele Datenliicken flir relevante Sorptiv-Sorbent-Systeme, andererseits sind die
vorhandenen SCM-Daten auf viele inkompatible Modelle verteilt (vom einfachen nicht-elektrostatischen
bis zum fortgeschrittenen CD-MuSiC-Modell). Obwohl spektroskopische Methoden zur Bestimmung der
tats&chlichen Oberflachenspezies in den letzten Jahren grof3e Fortschritte gemacht haben, enthalten die
SCM-Daten immer noch fragwirdige bis sicher nicht existierende Spezies. Dies flhrt zu kaum vergleich-
baren und méglicherweise direkt falschen Ergebnissen in der geochemischen Modellierung.

Datenauswertung

Das Verbundprojekt SOREDA (Sorption Refe-

. . . rence Database) hat sich zum Ziel gesetzt, die-

o ey . se unbefriedigende Situation zu verbessern. Hier-

B OIE-D MAEAIL 001 M MakO, zu werden derzeit 6ffentlich zugéngliche, ex-
R perimentelle Rohdatensétze zur Protolyse und

" Radionuklid-Sorption an Quarz, Eisen-(hydr)oxiden/-
sulfiden, Kaolinit, Montmorillonit, lllit und Carbonat-
: Mineralen neu bewertet. Dazu gehért eine kri-
1  tische Evaluierung der Daten hinsichtlich der
. Vollstandigkeit und Korrektheit der Versuchsbe-
P dingungen (insbesondere Angabe des Feststoff-
ot 'E 41 Flussigkeits-Verhaltnisses, des Hintergrundelek-
"t trolyten und der lonenstarke, des Carbonatge-
y halts, der Gasphasen-Zusammensetzung und der
; spezifischen Mineral-Oberflache). Aus Daten-
satzen, die diese Evaluierung bestanden ha-
. exg. data Hofmana et al. (2005) ben, werden neue Reaktionsdaten (logK®) auf

T der Grundlage spektroskopisch nachgewiesener

¢ ? " y 0 n  Oberflachen-Spezies abgeleitet. Dies fiihrt zu

pH einfachen, aber realistischen SCMs, die in den

meisten Fallen nur eine Oberflachen-Spezies er-

Abbildung 4: Sorption von Strontium an Ferrihydrit. fordern und gleichzeitig die verfliigbaren experi-

Punkte: experimentelle Daten aus der Literatur, Linien: mentellen Daten sehr gut beschreiben, siehe
SOREDA-Modell unter Verwendung eines Diffusive

Doubke-Layer-Modells

Sarplion [ %]

Einige kritische Datenliicken kénnen durch die
Verwendung chemischer Analogien (sowohl flr
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Abbildung 5: Links: Linear Free Energy Relationship (LFER) fir Radionuklid-Sorption auf Goethit, Mitte/Rechts:
Sorption von Plutonium(VI) auf Goethit: Vergleich von SCM aus Schétzmethoden (LFER) mit SCM angepasst aus
experimentellen Daten. Punkte: experimentelle Daten aus der Literatur (Romanchuk et al., | 2024)), Linien:
SOREDA-Modell unter Verwendung eines Diffuse Double-Layer-Modells.

die Chemie der Radionuklide als auch fir die Mineralphasen) oder etablierter Schatzmethoden (z. B.
Linear Free Energy Relationship — LFER) geschlossen werden, siehe

Der vorgestellte Ansatz ermdglicht die Erstellung von Sorptionsmodellen mit einer geringen Anzahl von
realistischen Spezies/Parametern bei maximalem Umfang an experimentellen Bedingungen. Dies macht
resultierende Modelle sehr robust und extrapolierbar, auch fir eine Anpassung an sich &ndernde geoche-
mische Bedingungen. Die erhaltenen Modelle funktionieren bemerkenswert gut fir Eisen(lll)-Minerale,
Quarz und Tonminerale, zeigen aber auch die Defizite in der Literatur zu SCMDaten auf. Fir andere
Systeme (die meist fir kristalline Gesteine relevant sind) sind daher zuséatzliche experimentelle Anstren-
gungen erforderlich.

SOREDA wird von der Bundesgesellschaft fir Endlagerung (BGE) unter der Férdernummer TEKFUE-

21-03-js finanziert.
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Einleitung

Das Verstandnis hydrogeochemischer Prozesse und ihre numerische Modellierung sind von entschei-
dender Bedeutung fiir die Bewertung der Schadstoffmigration in Grundwassersystemen, einschlief3lich
Anwendungen in der Entsorgung radioaktiver Abfalle. Das Projekt SANGUR (Systematische Sensitivi-
tatsanalyse fur mechanistische geochemische Modelle unter Verwendung von Felddaten aus kristallinem
Gestein, geférdert vom BMUKN, Fkz: 02 E 12112A) befasst sich mit der Frage, welche Methoden und
Parameter fur den reaktiven Transport relevant sind, unter besonderer Berlcksichtigung der Heteroge-
nitat in kristallinem Gestein.

Methodik

Wir haben einen Workflow fur die Untersuchung
dieser Fragen entwickelt. Der zentrale Schritt ist dabei die

T
Parameterisation

geochemische Simulation der Rickhaltung von Radionukli- Ral
den (RN) im Wirtsgestein. Das dort verwendete Modell ist in Bl
@ D
der Lage Host rock
Geostatistical ——
. . i . . Simulation .
+ die mikrostrukturelle Heterogenitat des Wirtsgesteins | | | v
zu erfassen, Compllation
5| Input-Matrix
* nicht die Gesamtzusammensetzung des Gesteins zu Cansistency Check
verwenden, sondern nur die exponierten Mineralzu- T
sammensetzungen entlang bevorzugter Wegsamkei- Model Reaction
te n Reduction > Simulation

Equilibrium constant

_% approach
» eine Porenwasserzusammensetzung einzubeziehen,

die mit den Standortinformationen und der exponierten Sensitivity
Mineralzusammensetzung iibereinstimmt, Analysis | _ A e
. . . — Kg-Matrix
+ und die thermodynamischen Parameter (Bildungskon-

stanten) fur alle betrachteten wéassrigen Spezies, Mine-
ralien und Oberflachenkomplexe in einer bestimmten  Appiidung 6: Globaler Workflow
Qualitat zu enthalten.

In unserem Ansatz werden simulierte Gesteinsmikrostrukturen mithilfe einer Markov-Chain (MC) abge-
bildet (Dindarloo et al., 2015). Kristalline Proben aus der Lausitz, deren rdumliche mineralogische Zu-
sammensetzung mittels Mineral Liberation Analysis bestimmt wurde, dienen als Datensatz, um mittels
MC die Wahrscheinlichkeiten fir Mineralsequenzen zu bestimmen. Die auf MC basierende grof3e Anzahl
von Realisierungen liefert somit mineralogische Zusammensetzungen sowie Abfolgen (inklusive Variabi-
litdt und Unsicherheiten) direkt entlang der Migrationspfade. Dies ist eine Voraussetzung fir die Auswahl
realistischer Oberflachenkomplexierungsmodelle und -parameter, welche die Berechnung von smart Kd-
Matrizen (Verteilungskoeffizienten) zur Beschreibung der Migration von RN erméglichen (Stockmann et
al., 2017).
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Ergebnisse und Diskussion

(links) benennt die in den Lausitzer Graniten vorkommenden Minerale und die Ergebnisse der
MC-Simulation (Variationen der freiliegenden Minerale aus 20.000 Simulationen, [Figure 7], rechts) des
in (oben) dargestellten Pfades. Eine groBe Herausforderung ist der Umgang mit der hohen
Anzahl von Mineralen. Wir haben daher fir die geochemische Simulation den folgenden sequentiellen

Ansatz gewahlt:

1. Es liegen gute Daten fir Oberflachenkomplexierungsmodelle (SCM) vor.
2. Calcit wird zur Bestimmung des Karbonatgehalts verwendet (wird bei RN-Retention nicht berick-

sichtigt).

3. Diese Minerale werden durch das mineralogische Analogon Pyrit ersetzt, SCM-Daten fehlen.
4. Diese Minerale werden sie durch das mineralogische Analogon Chlorit ersetzt, SCM-Daten fehlen.

5. Diese Minerale kommen in den Lausitzer Graniten sehr selten vor (jeweils < 1 Gew.-%), daher
Subsummierung unter ,Residuals®, es sind keine SCM-Daten verfligbar.

T
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Abbildung 7: Oben: Ausschnitt aus Lausitzer Probe (Pfad), links:
Liste der identifizierten Minerale, rechts: Simulationsergebnis
(Markov Chain)

Die geochemische Simulation der RN-
Retention wird mit Geochemist Work-
bench durchgefiihrt (Bethke, 2007).
Sowohl die Eingabeparameter als auch
die smart-Kd-Matrix werden in die an-
schlieBende Sensitivitdtsanalyse ein-
bezogen, um die Relevanz einzelner
Parameter (und deren Abhangigkeiten)
fir die RN-Retention zu bestimmen.
Somit kann der Aufwand vor allem in
die Ermittlung der wichtigsten Parame-
ter und deren Unsicherheiten investiert
werden. Zudem kdénnen Parameter
mit geringerem Einfluss als Konstan-
ten festgelegt werden, was zu weniger
komplexen und rechenintensiven Mo-
dellen fuhrt.

zeigt die Sensitivitatsanaly-
se fir die Uran-Sorption an den unter-
suchten Proben bezlglich verschiede-
ner Einflussparameter, sowie smart Kd-
Werte fur Uran als Funktion von pH und

Eh. Je hoher der Ausschlag im CUSUNORO-Plot, umso mehr tragt die Anderung eines einzelnen Para-
meters zur Anderung des Kd-Wertes bei (Borgonovo & Plischke, 2016).

P
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Abbildung 8: Links: CUSUNORO-PIot zur Sensitivitdt der
Eingangsparameter beziiglich Uran-Sorption. Rechts: Kd,Uran =
f(pH, Eh)

Unser Ansatz ermdglicht eine quanti-
tative und nicht nur qualitative Analy-
se der geochemischen Simulation der
Wechselwirkungen von RN mit dem
Wirtsgestein. Als sensitivster Parame-
ter wurden identifiziert: pH-Wert, Re-
doxpotential, Konzentrationen von Uran
und Calcium, und Hamatit-Gehalt. Mo-
delle zur RN-Migration kénnen nun auf
mathematischer Basis reduziert wer-
den, z. B. durch Zusammenfihren
von Feldspéten oder durch Festlegen
ausgewdhlter lonenkonzentrationen als
Konstanten.  Der Workflow ermég-
licht eine hochautomatisierte Daten-
analyse. Es wurden Korrelationen zwi-
schen raumlichen Anordnungen, Mine-

ralbildung und Umweltparametern, wie z. B. bestimmten pH/Eh-Bereichen, festgestellt.
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Die Endlagersuche in Deutschland hat zum Ziel, den geeignetsten Standort fir ein geologisches Tiefen-
lager fiir hochradioaktive Abfélle in einem der drei Wirtsgesteinstypen Salz, Ton oder Kristallin zu finden.
Dazu fiihrt die Bundesgesellschaft fur Endlagerung (BGE) eine Reihe von sukzessive verfeinerten Si-
cherheitsuntersuchungen durch. Insbesondere Modellierungen von gekoppelten thermisch-hydraulisch-
mechanisch-chemischen (THMC) Prozessen im Fernfeld eines potentiellen Endlagers kommen dabei
eine wichtige Rolle zu, z. B. zur Quantifizierung des Massen- und Stoffmengenaustrags aus dem ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich oder zur Modellierung groB3skaliger Einflisse.

Im BGE-finanzierten OpenWorkFlow-Projekt (Lehmann et al., 2024) werden automatisierte Simulations-
workflows u. a. fur das Fernfeld entwickelt, die die Sicherheitsuntersuchungen unterstiitzen sollen.
Diese Workflows

* bericksichtigen die Spezifika der verschiedenen Wirtsgesteine,

+ erlauben die Selektion der abgebildeten THMC-Prozesskopplungen, u. a. zu Plausibilitatsprifun-
gen, wahrend der Workflowentwicklung oder zur Fehlersuche und

+ ermdglichen die Modellierung in 2D oder 3D und auf Gittern unterschiedlicher geometrischer Kom-
plexitat.

Uber vorangegangene Projekte hinausgehend (Silbermann et al., 2025; Zill et al., 2024) wurde nun die
Ankopplung von reaktiven Transportmodellen an vorhandene THM-gekoppelte FEM-Simulationsmodelle
realisiert. Zu diesem Zweck verwenden wir die Darcy-Geschwindigkeit sowie weitere Parameter aus
THM-Simulationen, um den Stofftransport (C) unidirektional an jene zu koppeln. Dies ist giiltig, solange
es keine signifikanten Parameterriickkopplungen durch den Stofftransport auf die THM-Simulationen gibt,
was haufig der Fall ist.

Hierdurch kénnen die THM-Modelle und jene flr den reaktiven Transport separat aufgebaut, numerisch
optimiert und gerechnet werden, wobei idealerweise die Gitter identisch oder Teilmengen voneinander
sind. Dies ermdglicht die Verwendung verschiedener Modellierungsansétze, welche separat fur die spe-
zifischen numerischen Herausforderungen von THM-gekoppelten und advektionsdominierten reaktiven
Transportmodellen optimiert werden kénnen, was die Genauigkeit der Rechnungen verbessert sowie zur
Stabilitat der Simulationen beitragt.

Die entwickelten Simulationsworkflows werden auf THM-Fernfeldmodelle eines Gebiets angewandt, das
sich vom Grundgebirge bis zur Erdoberflache erstreckt. Darauf aufbauend wird der Radionuklidtransport
in einem Teilgebiet gerechnet, das sich auf das Wirtsgestein fokussiert, um modelltechnisch zu bewerten,
ob die Radionuklidfreisetzung durch die geologische Barriere unter den gesetzlichen Grenzwerten liegt.
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Einleitung

Die Gewahrleistung der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit sind wesentliche Anforderungen an
untertdgige Bauwerke — wie etwa Streckensysteme, Kammern oder Kavernen. Insbesondere im Kon-
text der Endlagerung macht dies die Dimensionierung von aufzufahrenden Strecken sowie des Ausbaus
zu besonders herausfordernden Aufgaben. Dabei stellt insbesondere die Bestimmung geeigneter Pfei-
lerbreiten und Ausbauvarianten eine wichtige Fragestellung dar. Neben der Standsicherheit ist auch
der Flachenbedarf von entscheidender Bedeutung, da er mafgeblich die Planungs- und Realisierungs-
grundlagen untertagiger Projekte beeinflusst.

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung und Anwendung eines objektiven, generischen Kriteriums zur au-
tomatisierten, vorlaufigen Pfeilerdimensionierung sowie die Ableitung praxisnaher vorlaufiger Ausbau-
empfehlungen. Mit der vorgestellten Methodik lasst sich bereits eine erste, vorlaufige Einschatzung der
Streckenabstande gewinnen, die wichtige EingangsgréBen fir die Ermittlung des Flachenbedarfs dar-
stellen.

Methodik

Zur Bewertung der Stabilitat wurde die Theorie des Grenzgleichgewichtes nach Sokolowskij herange-
zogen (Sokolowskij 1955). Entscheidend ist dabei, dass die Tragfahigkeit eines Pfeilers nicht bereits
erschopft ist, wenn sich lokale plastische Zonen bilden. Die ausschlieBliche Anwendung lokaler Festig-
keitskriterien zur Pfeilerdimensionierung ist nicht zielfihrend und zudem undékonomisch, da sie nur die
Bereiche der Spannungskonzentration erfassen, nicht jedoch die Prozesse der Spannungsumlagerung
und des Spannungsausgleichs berlicksichtigen. Daher wurde ein integrales Festigkeitskriterium einge-
fihrt, das die Tragfahigkeit des Gesamtsystems be- schreibt. Fir eine betrachtete H6he bzw. Zone 2

gilt:
b
1= [ 24 cq,, 0

b Jomo 01.8(2;2)
Zur sicheren Bemessung wird der ungunstigste Fall herangezogen:

.
max 4(2) < Gery (2

Hierbei bezeichnet o (z, z) die betragsméBig gréBte Hauptspannung, o1 g(x, z) die zugehdérige Bruch-
spannung, b die Pfeilerbreite, H die Menge der betrachteten Hohen/Zonen und 7., , den zulassigen
Grenzwert. Das Vorgehen folgt einem iterativen Schema, wie in Abbildung [9]dargestellt:

1. Simulation der Auffahrung beispielsweise mittels Stltzdruckverfahren.

2. lterative Anpassung der Pfeilerbreite, bis die Bedingung max. g(z) < g.,; erfullt ist. Hierfar wurde
das Intervallhalbierungsverfahren automatisiert implementiert: Ausgehend von einer vordefinierten
minimalen und maximalen Pfeilerbreite wird jeweils die Mitte des Intervalls berechnet, simuliert und
anhand des Kriteriums bewertet. Abhangig vom Ergebnis wird das Intervall schrittweise halbiert,
bis ausreichend Stutzpunkte zur Bildung der Approximationsfunktion vorliegen.

3. Abschéatzung des erforderlichen Ausbauwiderstands
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Abbildung 9: Iterativer Optimierungsprozess zur Bestimmung der Pfeilerbreite. a) Verlauf des integralen
Festigkeitskriteriums g in Abhadngigkeit von der Breite x,; mit Simulationsergebnissen (Punkte) und Approximation
(rote Linie). b) Verteilung des Festigkeitskriteriums flir ausgewéhilte Iterationen. c) Berechnung des erforderlichen
Ausbauwiderstands..

Numerische Umsetzung und Algorithmik

Die Implementierung erfolgte in FLAC3D unter Verwendung der integrierten Python-Schnittstelle, wo-
durch eine vorlaufige Ermittlung der Streckenabsténde automatisiert werden konnte.

Wahl des Optimierungsverfahrens: Fir die Bestimmung der Pfeilerbreite wurde das Intervallhalbie-
rungsverfahren eingesetzt. Zuvor wurde das Systemverhalten analysiert, um sicherzustellen, dass die
Zielfunktion ein monotones Verhalten aufweist und damit eine eindeutige Lésung méglich ist.

Implementierung in Python: Die Automatisierung der einzelnen Schritte — Simulation, Bewertung und
iterative Anpassung — erfolgte in Python.

Interpolation und Konvergenz: Da Zustandsgréf3en wie Spannungen tber Zonengrenzen diskontinu-
ierlich sind, wurden Interpolationsverfahren herangezogen. Diese erzeugen ein stetiges Feld, liefern
eine konvergente Lésung, reduzieren die Netzabhangigkeit erheblich und ermdéglichen eine verlassliche
Bestimmung der erforderlichen Pfeilerbreite.

Schlussfolgerungen

Die Methodik ist generisch ausgelegt und kann an verschiedene Randbedingungen angepasst werden.
Dartiber hinaus tragt der Ansatz wesentlich dazu bei, den gesamten Planungsprozess effizienter zu ge-
stalten: Durch die Automatisierung lassen sich Variantenstudien schneller durchfiihren, die Einflisse
verschiedener Parameter transparent nachvollziehen, die Fehleranfalligkeit reduzieren und die Objekti-
vitat sowie Reproduzierbarkeit der Auswertung sicherstellen.
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As part of the project ThermoBase we try to understand the underground temperature distribution as it
is essential to determine the geothermal energy potential, heat flow, and mechanical behavior of litho-
logical units, as well as the long-term safety of heat-producing waste in repositories. As temperature
observations in the subsurface are sparse, numerical modelling is utilized to make predictions and risk-
assessments. In contrast to statistical models, numerical physical approaches can account for contrasts
in thermal properties, given well informed structural and parametric models of the subsurface. Recent
studies suggest that the Last Glacial Period and the Holocene Climate Optimum present the largest con-
tribution to the climate impact on the modern subsurface temperature distribution in Germany. Previous
studies, mainly in Northern Europe, have shown, that an additive effect of the Pleistocene Glaciations
can be observed, with a total cooling of several Kelvin in up to two kilometer depth.

In the NGB, complex salt dynamics shape the structure of overlying sediment layers. Given the spatial
orientation and contrast in thermal parameters, heat refraction may play a significant role on how the
paleoclimatic imprint is distributed in the subsurface thermal field. To understand the influence of transient
processes we parametrize thermally relevant units in unstructured 3D finite element meshes considering
regional constraints.

We apply a heatflow derived from boreholes in the model regions as lower thermal boundary condition.
The upper boundary condition is derived from soil temperatures in transient global circulation models
starting at the last glacial maximum and scaled §'80 as a proxy for the time prior. Furthermore, we
define stochastic distributions for petrophysical parameters in the different homogeneous regions from
laboratory measurements, core-log interpretation and the KW-DB. Stochastic sampling methods such as
Monte Carlo and stochastic collocation are employed to quantify the impact of uncertain parameters on
the temperature field. We present and discuss preliminary results showing a strong interaction between
salt-dome geometry and transient boundary conditions, with heat refraction, latent heat, and anisotropy
shaping the spatial pattern of anomalies.
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Einleitung

Die Methodik der kinstlichen Intelligenz (KIl), insbesondere der sogenannten Large-Language-Models
(LLM) ist derzeit nicht nur in aller Munde, sondern auch ein machtiges Werkzeug fiir die Analyse komple-
xer, heterogener und umfangreicher Sachverhalte. Damit sind LLM pradestiniert als methodische Unter-
stlitzung der Standortauswahl, denn auch hier sind komplexe, heterogene und umfangreiche Sachver-
halte zu verarbeiten. Die besondere Herausforderung der Standortauswahl ist, dass diese nach engen
gesetzlichen Vorgaben und sicherheitstechnischen Kriterien durchgefihrt werden muss. Damit missen
die Ergebnisse der Standortauswahl Suche transparent und nachvollziehbar und vor allem auch sicher-
heitstechnisch eindeutig sein. Demgegentiber neigen Kl-Systeme zu sogenannten Halluzinationen: Sie
generieren neue Sachverhalte auf Basis der Eingangsdaten oder ,erfinden” Vorschlage oder Lésungen,
die Uberzeugend klingen, aber unter Umsténden durch die Eingangsdaten nicht abgedeckt sind. Diese
Halluzinationen sind insbesondere flr die sicherheitstechnische Betrachtung der Standortauswahlsuche
besonders kritisch. Um die Leistungsfahigkeit von LLMs im Rahmen der Standortauswahl einschatzen zu
kénnen, hat die BGE gemeinsam mit dem Fachgebiet Arbeits- und Organisationspsychologie (A&O) der
Universitat Kassel eine Machbarkeitsstudie zum potentiellen Nutzen von kunstlicher Intelligenz durch-
gefuhrt. Ziel der Machbarkeitsstudie war festzustellen, wo bzw. wie LLM-Systeme die Standortauswahl
unterstitzen kdnnen und bei welchen Fragestellungen sie besser nicht oder nur mit SicherungsmafBnah-
men eingesetzt werden sollten. Der Beitrag wird die wesentlichen Ergebnisse der KI-Machbarkeitsstudie
vorstellen.

Kiinstliche Intelligenz und Fragestellungen des Suchprozesses

Aus den Eigenschaften von KI-Systemen ergeben sich folgende prinzipielle Méglichkeiten des Einsatzes
in der Standortauswahl:

» Wissensmanagement: Aufbereitung komplexer Sachverhalte in verstandlicher Form fiir Personen,
die im Laufe des langen Projektablaufes in das Verfahren Einzug erhalten bis hin zum Wissens-
management fir nachfolgende Generationen

* Analyse von Kompatibilitaten, Widerspriichen oder Inkonsistenzen zwischen gesetzlichen Anfor-
derungen und Diskussionsbeitragen aus der Offentlichkeit oder innerhalb der Akteurslandschaft

 Aktuelle Diskussionen zum Verlauf des Verfahrens (beispielsweise die Diskussion der zeitlichen
Anforderungen)

» Kompatibilitdten, Widerspriiche oder Inkonsistenzen innerhalb der eingesetzten Methoden oder
Bewertungen zur Standortauswabhl

Um solche Fragestellungen mit einem LLM anzugehen, sind folgende Elemente eines LLM- Systems
von Bedeutung:
» Der Prompt, bestehend aus einer Definitionen der Rolle und der konkreten Abfrage der Information
+ Die in das System eingespeiste Menge an Dokumenten
+ Das LLM-System selbst
Innerhalb der Machbarkeitsstudie wurde herausgearbeitet, dass die Formulierung von Prompts sehr er-

gebnisrelevantist. D. h. umgangssprachlich formulierte Prompts generieren oft unzul&ngliche Aussagen.
Ein Prompt muss deshalb sehr ausfihrlich folgende Informationen beinhalten:
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» Wer bzw. mit welcher Perspektive soll geantwortet werden?
» Was ist zu tun?

» Wie soll vorgegangen werden?

» Was erwarte ich von der Antwort?

+ Wie soll die Antwort aufbereitet werden?

» Welche Aspekte sind mir wichtig bei der Antwort?

Mit diesen Anforderungen wurden in der Machbarkeitsstudie Rollen definiert wie beispielsweise die Rolle
1 - Dokumentenanalyst im Detail: ,Du bist ein spezialisierter Dokumentenanalyst. Deine Hauptaufgabe
besteht darin, umfangreiche und komplexe Dokumente zu filtern, zu kategorisieren und miteinander zu
vergleichen. Arbeite ausschlieBlich mit den Inhalten der hochgeladenen Dokumente und extrahiere alle
relevanten Informationen. Deine Antworten miissen vollstdndig, strukturiert und nachvollziehbar sein —
idealerweise in Form von Listen, Tabellen oder klar gegliederten Abschnitten. Vermeide Spekulationen
und bleibe stets prézise, indem du ausschlie3lich auf die vorliegenden Daten eingehst. Beachte da-
bei alle in der Taxonomie definierten Kriterien (Ziel, Dokumentkontext, inhaltliche Filter, Output-Struktur,
Verbindungsphrasen und Abschluss), um ein méglichst umfassendes Ergebnis zu liefern.*

Insgesamt konnte die Machbarkeitsstudie festgestellt werden, dass sich LLM-Systeme fiir den Vergleich
und das Finden von Inkonsistenzen in Texten recht gut eignen. Sie kdnnen somit als Assistenz in der
Datenanalyse oder Qualitatssicherung genutzt werden. Zum Generieren fachlicher Aussagen sind sie
wegen der nicht auszuschlieBenden Halluzinationen (derzeit) ungeeignet und sollten weder fachliche
Beurteilungen substituieren noch fachliche Bewertungen vorwegnehmen bzw. Daten vorfiltern.

Zuverlassigkeitsbetrachtungen zum Nutzen Kiinstlicher Intelligenz in der Stand-
ortauswahl

Aus der Machbarkeitsstudie resultiert auch, dass die Funktion eines Kl-Systems im Allgemeinen eine zu-
verlassigkeitstechnische Problematik beinhaltet. Das Kl-Gesetz der EU wirde ein KI-System, welches
unmittelbarere Auswirkung auf die Sicherheit hat (mindestens Level zwei, hohes Risiko) nur in Kombina-
tion mit einer die Aussagen priifenden Person zulassen. Die VDI 4006 besagt zusatzlich fir den Umgang
mit solchen Kl Assistenzsystemen, dass eine prifende Person solche Systeme oft nicht aufgabenorien-
tiert (also als Assistenz) sondern zielorientiert nutzt und man bei dem Einsatz eines solchen Systems
zuverlassigkeitstechnisch nicht davon ausgehen kann, dass die prifende Tatigkeit tatsachlich durchge-
fihrt wird. Damit waren KI-Systeme qua Kl-Gesetz generell nicht fir die Standortauswahl nutzbar. Der
Beitrag wird diese Problematik beleuchten und die sich daraus ergebenden sicherheitstechnisch erfor-
derlichen MaBnahmen, die fir jeglichen Einsatz von KI-Systemen in der Standortauswahl gelten, zur
Diskussion stellen.
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Hintergrund: Der Blick auf die Potenziale eines Endlagerstandorts

GroB3e Infrastrukturprojekte wie z. B. Kraftwerke, Deponien oder Stromleitungen stoBen haufig auf Wider-
stand vor Ort. Als lokal unerwiinschte Formen der Landnutzung oder sog. LULUs (locally unwanted land
uses, Popper 1985) werden sie regelmafig abgelehnt, wenngleich anerkannt wird, dass sie von hohem
regionalen oder nationalen Interesse sind. In der Annahme, dass dies auch bei der Suche nach einem
Endlager fur hochradioaktive Abfélle in Deutschland eine Rolle spielen wird, hat der Gesetzgeber mit
der Soziodkonomischen Potenzialanalyse (SOPA) im Standortauswahlgesetz (StandAG) ein Instrument
geschaffen, mit dem Grundlagen fiir die ErschlieBung sozioékonomischer Potenziale in der Standortre-
gion. Die SOPA kann als erganzendes Instrument im Rahmen der regionalen Partizipation angesehen
werden und lenkt den Blick auf Potenziale eines Endlagerstandorts. Da das StandAG kaum Vorgaben
zur Ausgestaltung der SOPA macht, hat der Vorhabenstrager, die Bundesgesellschaft fir Endlagerung
(BGE), viel Raum bei der Interpretation und Implementation der SOPA.

Vor diesem Hintergrund befasst sich der Beitrag mit Herausforderungen und Lésungsanséatzen bei der
Ausgestaltung und Durchfiihrung der SOPA. Im ersten Teil des Beitrags werden die Gestaltungsspielrau-
me bei der Ausgestaltung der SOPA ausgelotet. Im zweiten Teil werden dann Lésungsansétze fiir drei
bedeutsame Herausforderungen bei der Ausgestaltung der SOPA diskutiert. Der Beitrag ist ein Ergebnis
des Arbeitskreises ,Endlagersuche fur radioaktiven Abfall in Deutschland — Zur Rolle von Raumplanung
und Raumentwicklung” der Akademie fir Raumentwicklung in der Leibniz-Gemeinschaft (ARL), der sich
u. a. mit der raumwissenschaftlichen und planungspraktischen Ausarbeitung der SOPA (inkl. der regio-
nalen Partizipation) und deren erfolgreichen Integration in das Regime des Standortauswahlverfahrens
(StandAV) beschaftigt.

Gestaltungsspielrdume: Die Ausgestaltung von Sozio6konomischen Potenzial-
analysen

GemaB § 16 Abs. 1 Satz 3 des StandAG sind SOPA von der BGE in den Standortregionen zur (iber-
tagigen Erkundung durchzufiihren. Dariiber hinaus ist festgelegt, dass die Regionalkonferenzen ,Gele-
genheit zur Stellungnahme bei der Erarbeitung sozio6konomischer Potenzialanalysen* bekommen (vgl.
§ 10 Abs. 4 Satz 2 StandAG). Weitere Anforderungen oder Hinweise zur Durchfiihrung von SOPA sind
im StandAG nicht enthalten. So ist zum Beispiel nicht festgeschrieben, wann die Ergebnisse der SOPA
vorzulegen sind, wie genau die Stellungnahme der Regionalkonferenzen organisiert und aufgenommen
werden soll und wie die Ergbnisse der SOPA bei der Standortauswahl beriicksichtigt werden sollen oder
ob die SOPA — im Rhamen eines Monitorings — gar zu spateren Zeitpunkten wiederholt wird. Fir die
Durchfiihrung der SOPA muss die BGE verschiedene Parameter festlegen: Als Input muss sie die geo-
grafischen Rdume definieren, in denen SOPA durchgefiihrt werden sollen. Sie muss klaren, welche ,har-
ten“ und ,weichen” Indikatoren relevant sind und wie diese gemessen werden sollen. Weiterhin muss sie
eine vergleichbare Status-quo-Datenbasis (z. B. mittels einer Referenzregion) definieren sowie festle-
gen, welche regionalspezifisch bedeutsamen Zusatzinformationen Berlcksichtigung finden sollen. Und
schlieBlich hat sie — in enger Abstimmung mit der zusténdigen Aufsichts- und Anhérungsbehdérde, dem
Bundesamt flr die Sicherheit in der nuklearen Entsorgung (BASE) — methodische und verfahrensmaBige
Aspekte zu klaren und adaquate Beteiligungsmechanismen zu entwickeln. Im Ergebnis entsteht neues
Wissen Uber die Standortregionen, welches an die regionalen Akteure weitergegeben werden soll und
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als Grundlage fur die partizipative Erarbeitung regionale Entwicklungskonzepte in den Regionalkonfe-
renzen dienen kann. Méglich sind ebenfalls Erkenntnisse zur Gestaltung der oberirdischen Infrastruktur
im Zusammenhang mit einem Endlager.

Die Regionalkonferenzen sind in zweierlei Hinsicht mit den SOPA verbunden: Einerseits sind sie auf-
gefordert, sich an der Ausarbeitung der Analysen zu beteiligen und zu deren Zwischen- und Ender-
gebnissen Stellung zu nehmen. Andererseits stellen SOPA eine Wissensbasis zur Verfligung, die fir
die Arbeit der Regionalkonferenzen nitzlich sein kann. Der Schwerpunkt sollte auf der Vermittlung von
Wissen, der Ermittlung regionaler Bedarfe und Potenziale sowie der Unterbreitung von Vorschlagen fur
Ziele und MaBnahmen flr das weitere Vorgehen, z. B. zur Ausarbeitung von Entwicklungsszenarien,
liegen. Hier gibt es eine Schnittstelle zur Regionalentwicklung, welche sich mit der Erarbeitung und Um-
setzung regionaler Entwicklungskonzepte befasst und die Frage beantworten muss, wie die festgelegten
Entwicklungsziele erreicht werden kénnen.

Herausforderungen: Vorschlage fir Losungsansatze

SOPA kénnen im Hinblick auf die regionale Zustimmung zu einem Endlagerstandort und damit firr das
Gelingen des Standortauswahlverfahrens eine wichtige Rolle spielen. Dabei sind drei wichtige Heraus-
forderungen zu beachten, flr die geeignete Lésungen gefunden werden mussen: die Bestimmung des
raumlichen Geltungsbereichs der SOPA, die Wahrnehmung der Standortauswahl in den Standortregio-
nen und Verwendung geeigneter regionaler Daten und Informationen. In dem Beitrag werden Lésungs-
ansatze fir alle drei Herausforderungen diskutiert.

Eine erste Herausforderung bei der Umsetzung der SOPA betrifft ihren raumlichen Geltungsbereich. Um
diesen zu bestimmen, missen zwei Perspektiven differenziert werden: die geologische und die sozio-
o6konomische. Die geologische Perspektive ist grundlegend fur die Definition von Standortregionen, d.
h. die Raume, in denen ein Endlager unterirdisch entsprechend der Sicherheitsanforderungen errichtet
werden kdnnte. Diese Standortregionen umfassen Gebiete, die weitaus gré3er sind als ein potenzieller
Endlagerstandort. Die sozio6konomische Perspektive hingegen ist konstitutiv fir die Abgrenzung der
SOPA-Untersuchungsraume. Die (geologische) Standortregion ist zwar in einen politisch-administrativ
abgrenzbaren Raum eingebettet, aber weder die Grenzen einer geologischen Region noch die des dazu
gehdrigen politisch-administrative Raumes sind fiir die Abgrenzung eines SOPA-Untersuchungsraums
geeignet. Daher wird der nach soziodkonomischen Aspekten abzugrenzende Region gréBer sein als die
(geologische) Standortregion und sich nicht zwangslaufig an deren administrativ definierten Grenzen
orientieren kdnnen, da dieser neben den geologischen und administrativen ebenfalls funktionale Merk-
male soziotkonomischer Verflechtungen und kulturhistorischer Vorraussetzungen abbilden sollte. Dies
hat Konsequenzen flr den Kreis der Beteiligten und deren Partizipation.

Eine zweite Herausforderung betrifft die Art und Weise, wie das Thema Endlagerung von hochradio-
aktiven Abféllen und das Standortauswahlverfahren wahrgenommen werden und, ob sich diese Wahr-
nehmungen auf die sozialen und wirtschaftlichen Potenziale einer Standortregion und ihre Umgebung
auswirken. Diese Wahrnehmungen sind Uberlicherweise eher negativ, und obwohl Einigkeit Uber die
Notwendigkeit eines sicheren Endlagers fur hochradioaktive Abfélle besteht, gibt es grof3e Vorbehalte,
ein solches im konkreten Fall zu akzeptieren. Die diesbezlgliche lokale und regionale Zurtickhaltung und
Ablehnung ist auf Zweifel, Misstrauen und Angste zuriickzufiihren, die oft auf negativen Erfahrungen in
der Vergangenheit beruhen, z. B. intransparente und als unfair empfundene Entscheidungsprozesse,
nukleare Katastrophen und das Geflihl, dass sich Experten der Notwendigkeit, technische Lésungen in
gesellschaftliche Prozesse einzubetten, nicht ausreichend bewusst sind. Dartber hinaus werden haufig
potenzielle negative Auswirkungen und ,Kosten® eines Endlagers als unmittelbar und real wahrgenom-
men, wahrend potenzielle Vorteile und Chancen als vage angesehen werden. Hier gilt es, den Blick
insbesondere auf positive sozio6konomische Potenziale zu richten.

Eine dritte Herausforderung, auf die der Beitrag hinweist, bezieht sich auf Daten und Informationen,
die in den Analysen verwendet werden sollen. In der Regel sind ,harte” Indikatoren, z. B. statistische
Daten, die primare Informationsquelle, da sie die Ermittlung des sozio6konomischen Status-quo eines
Gebiets und eine vergleichende Analyse ermdglichen. Die alleinige Fokussierung darauf ist jedoch nicht
ausreichend, da dadurch leicht der ,Wesenskern“ einer Region, z. B. Identiat, Wahrnehmungen, Werte,
soziale Beziehungen etc., in den Hintergrund geréat. Solche ,weichen® Faktoren kénnen dazu beitragen,
die Besonderheiten und spezifischen Merkmale einer Region zum Ausdruck zu bringen. So schreiben
beispielsweise die Vorschldge des AKEnd und der Endlagerkommission neben den oben genannten
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.materiellen” Faktoren auch den sogenannten ,mentalen Faktoren“ eine Schlisselrolle zu (AKEnd, 2002,
S. 196 f.; Endlagerkommission, 2016, S. 352 f.). Fir diese und weitere Herausforderungen missen
adéaquate Lésungswege gefunden und mutig begangen werden.
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Zusammenfassung

Die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle wird im tiefen Untergrund erfolgen, also einem Raum, der
zum Einen sehr ausgedehnt und gegenwartig relativ wenig genutzt, zugleich aber Gegenstand dyna-
mischer Entwicklungen ist (Eckhardt 2024). Ziel dieses Vortrags ist, die Bandbreite der Herausforde-
rungen fur die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle durch die Nutzung des tiefen Untergrunds aus
naturwissenschaftlich-technischer, rechtswissenschaftlich-ethischer sowie einer sozial- und planungs-
wissenschaftlichen Governance-Perspektive aufzuzeigen.

Abstract

Die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle hat aktuell eine besondere Dringlichkeit und in Deutschland im
Standortauswahlgesetz (StandAG) einen rechtlichen Vorrang bei der Nutzung des tiefen geologischen
Untergrundes. Vor dem Hintergrund der fortschreitenden Klimakrise, aktueller Kriege, Konflikte und geo-
politischen Herausforderungen gewinnen sowohl schon bestehende Nutzungen des Untergrunds (wie z.
B. Grundwasserentnahme, Bergbau, Kohlenwasserstoffexploration und -entnahme) als auch zukiinftige
Nutzungen an Bedeutung. Bekannte Beispiele sind die Kohlenstoffdioxid- Speicherung in geologischen
Formationen (CarbonCapture and Storage (CCS)) oder die Nutzung tiefer Geothermie. Weitere Nutzun-
gen kénnten — beispielsweise aufgrund des erhéhten Rohstoffbedarfs — hinzukommen. Diese Situation
macht es erforderlich, Fragen zum Umgang mit konkurrierenden Nutzungen des Untergrunds zu klaren,
zum Beispiel inwiefern Erweiterungen bereits bestehender Nutzungen an méglichen Endlagerstandorten
zuldssig sind. Weiterhin besteht auch nach einer Eingrenzung der méglichen Endlagerstandorte auf we-
nige Flachen in Deutschland die Notwendigkeit, deren zukinftige Sicherung und den Einfluss einer sich
weiter entwickelnden Raumplanung in den Blick zu nehmen.

Die Sicherheit eines Endlagers beruht wesentlich auf geologischen Voraussetzungen und technischen
Vorkehrungen, aber auch auf einer sicherheitsgerichteten Rechtssetzung, Planung, Governance und
Organisation. Im Vortrag herausgearbeitet werden Forschungsliicken und erste Erkenntnisse beziglich
eines umfassenden Uberblicks (iber aktuelle und kiinftige Nutzungs- und Schutzinteressen im Unter-
grund sowie das damit verbundene Konfliktpotenzial, regulatorische Herausforderungen, sowie die Iden-
tifikation von Risiken, Ungewissheiten und Leerstellen (z. B. in Regulation und Long-term-Governance).
Beispielsweise sind Schutzbedarfe des Endlagers in rdumlicher und zeitlicher Perspektive zu verste-
hen, rechtlich steht die Veranderungssperre angesichts langer Zeitrdume zur Debatte und die Frage,
wie eine konsolidierte Raumplanung des Untergrunds die Endlagerdebatte beeinflussen kdnnte, auch
aus ethischer Perspektive. Bei der Einengung potenziell geeigneter Gebiete flir ein Endlager fiir hoch-
radioaktive Abfélle kann die Vermeidung méglicher Nutzungskonflikte bereits heute als ein Kriterium
zum Einsatz kommen (Anlage 12 (zu § 25) Planungswissenschaftliche Abwagungskriterien StandAG).
Die Planungswissenschaftlichen Abwéagungskriterien beriicksichtigen dabei die Verbindung von oberirdi-
scher und unterirdischer Nutzung, z. B. Tagesanlagen wirken sich einerseits auf die Standortregion aus
und verbinden andererseits die oberirdische mit der unterirdischen Nutzung. In Zukunft kénnten neue
Standards und Regelungen, neue technologische Entwicklungen und Nutzungsformen des Untergrunds
ebenfalls Einfluss auf die Eignung potenzieller Standorte nehmen.
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Sowohl bei der Endlagerung als auch zu anderen Nutzungen im Untergrund bestehen noch erhebliche
Ungewissheiten (z. B. Eckhardt et al. 2024; Hassel et al. 2021; Bartel & Janssen 2016; PK NtU 2015).
Die Auswirkungen solcher Ungewissheiten auf die Raumplanung und konkrete Projekte unter Tage wer-
den derzeit diskutiert (Kallmeyer et al. 2020; Janssen 2018). Kinftige menschliche Aktivitaten lassen
sich aus heutiger Perspektive nur ansatzweise einschatzen (Grunwald 2024). Dies legt die Entwicklung
antizipativer Governance-Strukturen in Institutionen und Entscheidungsprozessen nahe (Scheer et al.
2024), die sowohl bei der Standortauswahl fir das Endlager fir hochradioaktive Abfalle als auch bei der
sich entwickelnden Raumplanung im Untergrund bedeutsam werden. Zur erweiterten Einordnung der
Endlagerung hochradioaktiver Abfalle in den Kontext der Raumplanung unter Tage mit seinen verschie-
denen rdumlichen und zeitlichen Aspekten, ihrer Regulierung und Vorschléagen fiir eine angemessene
Governance besteht aktuell erheblicher Systematisierungs- und Forschungsbedarf.
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Einleitung

Die ungewdhnlich langen Zeithorizonte der nuklearen Entsorgung —von der Standortauswahl tber Er-
richtung, Betrieb bis zum Verschluss eines tiefengeologischen Endlagers — erstrecken sich Gber mehrere
Generationen. Das komplexe soziotechnische Vorhaben stellt die beteiligten Akteure und Institutionen
vor groBe Herausforderungen. Die Entscheidungsvorbereitung ist im Standortauswahlverfahren als par-
tizipativer Prozess angelegt, der sowohl das Zusammenspiel der Institutionen als auch den Dialog mit
Wissenschaft und Zivilgesellschaft einschlie3t. Die Fahigkeit aller Beteiligten, auch unter sich verandern-
den Rahmenbedingungen handlungsféhig zu bleiben, macht einen konstruktiven Umgang mit Konflikten
erforderlich (Bechthold & Enderle 2025). Konflikte kénnen einerseits zu Blockaden und zeitlichen Verzé-
gerungen fuhren, sie kénnen jedoch auch wichtige Impulse fir Anpassungen der Vorgehensweise und
Weiterentwicklung der strukturellen Rahmenbedingungen bieten (Saretzki 2010).

Dimensionen soziotechnischer Konflikte

Bereits die Ziele des Standortauswahlverfahrens, bestmégliche Sicherheit, umfassende Offentlichkeits-
beteiligung und begrenzte zeitliche Dauer, stehen in einem Spannungsverhaltnis, das Konflikte hervor-
bringen kann, die Uber rein technische Fragestellungen hinausgehen. Um nachhaltige, transparente
und nachvollziehbare Entscheidungsprozesse sicherzustellen sowie mégliche Konfliktblockaden friih-
zeitig zu erkennen und konstruktiv zu bearbeiten, ist ein vertieftes Verstandnis der Konflikte der nuklea-
ren Entsorgung entscheidend (Kuppler & Bechthold 2022). Im Forschungsvorhaben KonE (,Formen der
Konfliktbearbeitung in der nuklearen Entsorgung“) werden diese Konflikte erstmals systematisch erfasst
und analysiert. Dazu wird untersucht, mit welchen spezifischen Merkmalen Konflikte in soziotechnischen
Vorhaben ausgestattet sind und welche Analysedimensionen relevant sind, um sie zu beschreiben. Aus-
gehend von diesen konzeptionellen Uberlegungen werden die soziotechnischen Konflikte der nuklearen
Entsorgung analysiert und auf Grundlage empirischer Daten beschrieben. Im weiteren Verlauf des For-
schungsvorhabens werden Bearbeitungsmdglichkeiten dieser Konflikte entwickelt, experimentell erprobt
und bewertet. Durch den Ansatz, Entscheidungsfindungsprozesse durch konstruktive Konfliktbearbei-
tung resilienter zu gestalten und die gesellschaftliche Unterstitzung des Standortauswahlverfahrens zu
starken, tragt KonE zur Umsetzung des selbsthinterfragenden und lernenden Verfahrens bei (StandAG
§1 Abs. 2).

Der Beitrag stellt erste Anséatze einer Heuristik soziotechnischer Konflikte zur Diskussion. Die heraus-
gearbeiteten Merkmale und Analysedimensionen werden exemplarisch am Konflikt um eine mdégliche
Beschleunigung des Standortauswahlverfahrens angewendet. Dabei wird untersucht, inwiefern techni-
sche und naturwissenschaftliche Fragestellungen mit Verfahrensfragen und Anspriichen an Beteiligung
verwoben sind und ob sich an der Debatte um Beschleunigungsméglichkeiten unterschiedliche Werte,
Wissensbestande und Interessen der beteiligten Akteure erkennen lassen. Das Standortauswahlver-
fahren als partizipatives, soziotechnisches Projekt zu begreifen, bedeutet anzuerkennen, dass neben
Fachleuten, verantwortlichen Institutionen und Vorhabentréger auch zivilgesellschaftliche Akteure den
Prozess aktiv mitgestalten wollen — auch bei komplexen wissenschaftlichen Fachfragen. Debatten tber
Beschleunigungspotenziale sind daher stets auch Auseinandersetzungen Uber Prozessqualitét, Legiti-
mitat und Transparenz.
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Compensation often entails the goal of offsetting local burdens and ensuring acceptability of divisive
large-scale energy infrastructures (e.g. ter Mors et al., [2012). Yet, supposedly monolithic communities
do not respond uniformly to such offers and indeed many citizens initially reject compensation offers.
The literature mainly advances two mechanisms that explain these reactions: First, that compensation
offers serve to ‘pay off’ and consequently corrupt opposition. They can thus be perceived as an attempt
to buy consent and ‘bribe’ communities. Second, compensation could signal a high level of riskiness of
the site and project (e.g. Ferreira and Gallagher, |2010; Jenkins-Smith and Kunreuther, 2001). However,
it is unclear who exactly is susceptible to these effects.

| thus examine who is more likely to reject or approve of compensation and why, drawing on a represen-
tative survey of residents in potential siting areas for a repository for nuclear waste in Germany. Using
multivariate regression, the paper uncovers important differences between individual attitudes towards
hazardous facilities when compensation is offered. More specifically, members with higher levels of in-
stitutional trust and political self-efficacy are also more likely to approve of a nuclear repository if it is
accompanied by compensation. These findings indicate that initial reactions to compensation are also
determined by attitudes towards the political system and community members’ perceived place therein.

The findings underscore the importance of treating communities not merely as uniform actors who can
be ‘pacified’ through top-down decision making on benefits that offset burdens. Rather, participation and
earned trustworthiness of responsible agents could ensure that multilayered and complex community
interests also from the perspective of spatial planning are heard and included (Lehtonen et al., |2020; L.
Liu et al., |2019). Thus, designing participatory and transparent compensation frameworks is essential
for fostering meaningful dialogue and long-term legitimacy (s. a. Boomsma et al., [2020).
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Einleitung

Das ostbayerische Grundgebirge stellt eine geologisch, strukturgeologisch und geomorphologisch kom-
plexe Struktur dar. Mit der digitalen Geologischen Karte von Bayern im MafBstab 1:25 000 stehen flachen-
deckend geologische Karten zur Beurteilung des Untergrundes zur Verfligung, wenn auch in heterogener
Datenqualitat. Nur unzureichend bekannt blieben bisher regionalgeologische Kenntnisse zu bruchtekto-
nischen Strukturen, deren Aktivitatszeiten und das Versténdnis der neotektonischen Prozesse, die zur
Ausformung der heutigen Geomorphologie beigetragen haben. Friher nicht so im Fokus stehend, haben
sie mittlerweile fir aktuelle Themen, wie beispielsweise das Standortauswahlverfahren, eine grof3e Re-
levanz erhalten. Zur Verbesserung des Kenntnisstandes in diesen Bereichen wurde von 2022 bis 2025
vom Bayerischen Landesamt fiir Umwelt in Kooperation mit der Ludwig-Maximilians-Universitat Min-
chen das Forschungsprojekt: ,Strukturgeologie und Vulkanismus im bayerischen Grundgebirge“ durch-
gefuhrt. Dabei wurden unterschiedliche Untersuchungsmethoden angewandt und bertcksichtigt. Dazu
gehdren eine Lineamentanalyse auf Basis von LiDAR-Daten, Untersuchungen an Stérungen im Auf-
schlussbereich, Altersdatierungen stérungsgebundener Mineralisationen sowie Untersuchungen zum
kanozoischen Vulkanismus, zur Geomorphologie und zur Verbreitung und Héhenlage neogener und
quartarer Sedimente/Verwitterungsbildungen. Die ersten Ergebnisse des Forschungsprojektes wurden
als Geologica Bavarica Band 130 verdffentlicht. Weitere Publikationen sind in Vorbereitung.

Strukturgeologische Ergebnisse

Im Rahmen der Lineamentanalyse kartierte Lineamente zeigen in ihrer Orientierung Haufigkeitsmaxima,
die mit den Streichrichtungsmaxima bisher bekannter Stérungen korrelieren und/oder sich zu bekannten
Paldostressfeldern zuordnen lassen. Sie lassen sich darum als eine Grundlage fir die Erfassung von
Stérungen im bayerischen Grundgebirge verwenden. Die durchgefihrten Stérungsaufnahmen zeigen,
dass das kristalline Grundgebirge Ostbayerns flachendeckend von Stérungen verschiedener Gré3enord-
nung durchsetzt ist. Dabei wurde eine ausgepragte Dominanz von Blattverschiebungen gegeniber Auf-
und Abschiebungen beobachtet. Die raumliche Lage und Kinematik der Stérungen lassen Riickschls-
se auf verschiedene Paldospannungsfelder zu. Es zeigen sich im Wesentlichen drei unterschiedliche
tektonische Vorzugsrichtungen:

1. Ein Blattverschiebungsregime mit (N)NW-(S)SE gerichteter Kompressionsachse (z. B. ursé&chlich
fir die Donau- und Pfahl-Stérung), korrelierbar mit dem spéatvariszischen und dem (sub-)rezenten
Spannungsfeld.

2. Ein Blattverschiebungsregime mit NE-SW gerichteter Kompressionsachse, korrelierbar mit dem
spatkretazisch-paldogenen Spannungsfeld.

3. Ein Blattverschiebungsregime mit E-W gerichteter Kompressionsachse mit unsicherer zeitlicher
Zuordnung.

Des Weiteren konnte vielfach eine Reaktivierung von alteren Stérungsflachen durch jlingere Bewegun-
gen beobachtet werden, teilweise mit gegensétzlichem Schersinn. Dies macht deutlich, dass bestehende
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Trennflachen auch nach Jahrmillionen der Ruhe erneut reaktiviert werden kénnen. Da das spétvariszi-
sche und (sub-)rezente Stressfeld eine ahnliche Orientierung aufweisen, wurden beispielsweise spéatva-
riszisch angelegte Stérungen (wie Pfahl-Stérung oder Donau-Stérung) in geologisch jlingster Zeit reakti-
viert (Figure 10). Neue radiometrische Datierungen von stérungsgebundenen Mineralisationen belegen
Aktivitatsphasen im Permokarbon, im Jura, in der Oberkreide und erstmals auch nachweislich K&nozoi-
kum. Weitere Hinweise auf eine neotektonische Aktivitat geben der kdnozoische Vulkanismus im Bereich
Fichtelgebirge und Oberpfalz sowie geomorphologische und morphogenetische Untersuchungen. Ex-
emplarisch wurde fiir den Bereich der Cham-Further Senke anhand der Verbreitung und Héhenlage von
neogenen und quartéren Ablagerungen und Verwitterungsbildungen sowie morphologischer Merkmale
ein Modell der postmiozanen Blockschollenbewegungen abgeleitet (Figure 10). Bisher ermittelte durch-
schnittliche relative Hebungsraten bewegen sich in dieser Region um 0,1 bis 0,2 mm pro Jahr.

Untersuchte Lokalitaten Relative Blockbewegung 0 25 5km
@82 Bohrung - stark gehoben Geobasisdaten:
§ X Bayerische Vermessungsverwaltung -
RK1 k i m h www.geodaten.bayern.de,
o Ramm emsondlerung ge oben Digitales Gelandemodell 5 m, 1,5-fach
: : f x f . Uberhoht, Lizenz: CC BY 4.0, 2024,
e Plio- bis pleistozane - nicht oder wenig gehoben DLM 1000, © GeoBasis-DE / BKG 2021
Flussablagerungen T (Daten verandert)
Schollenkippung
Stérung, morpho-

genetisch abgeleitet

Abbildung 10: Neotektonische Stérungen und Relativbewegungen der morphogenetisch abgeleiteten
Krustenblécke im Umfeld der Cham-Further Senke (Kroemer et al. 2024). Stérungen wurden in Linienform
dargestellt, besonders an Kreuzungspunkten ist mit auffichernden nattirlichen Schadenszonen zu rechnen.

Relevanz fiir das Standortauswahlverfahren

Fur das Standortauswahlverfahren besonders relevant ist der Nachweis neotektonischer Aktivitat im
bayerischen Grundgebirge auch auBerhalb der vulkanisch aktiven Region im Norden. So belegen die
neuen Erkenntnisse eine neogene Aktivitat der Uberregional bedeutenden Stérungszonen Pfahl-Stérung,
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Donau-Stérung und der Regensburg-Leipzig-Zone mit ihren Teilelementen wie der Cham-Stérung. Neo-
tektonisch verstellte Krustenblécke weisen auch auf eine Aktivitat regional und lokal bedeutender St6-
rungen hin (Figure 10). Uberraschenderweise konnte durch radiometrisch datierte Kleinstorungen auch
innerhalb scheinbar intakter Krustenblécke ein neotektonisches Aufbrechen des Kristallins und damit
verbundene Fluidmigrationen nachgewiesen werden. Ursachlich dafur ist méglicherweise die allgemein
verbreitete Dominanz und Haufigkeit von in NW-SE und N-S Richtung streichenden, vertikalen Bruchfla-
chen, die sich aufgrund ihrer Raumlage unter (sub-)rezenten Stressfeldbedingungen als Blattverschie-
bungen reaktivieren lassen.

Referenzen

Bayerisches Landesamt fir Umwelt [Hrsg.] (2024): Strukturgeologie und Vulkanismus im bayerischen Grundge-
birge - Stand aktueller Untersuchungen. — Geologica Bavarica, 130: 298 S., Bayerisches Landesamt fiir Umwelt,
Augsburg.

Kroemer, E., Hahn, T. & Kibler, S. (2024): Morphogenetische Untersuchungen zur Neotektonik im Bereich der
Cham-Further Senke. — Geologica Bavarica, 130: 277—295, Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Augsburg.

47



Vergleich von Proxies fiir die Abschatzung der maximalen Versen-
kungstiefe von Tonwirtsgesteinen

STEPHAN KAUFHOLD', JOLANTA Kus', ToBIAS MANZEL?, MICHAEL PLOTZES3, CHRISTI-
AN OSTERTAG-HENNING', LAURENCE WARR?, GEORG GRATHOFF?, REINER DOHRMANN"4,
CHRISTIAN WEBER', BEN LAURICH', ANTOINE FOURRIERE’

' BGR, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover, Germany
2 Universitat Greifswald, Institute for Geography and Geology, Greifswald, Germany
3 ETH Zurich, Institute for Geotechnical Engineering, Zirich, Switzerland

4 LBEG, Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie, Hannover, Germany

Keywords: Tonstein, Reifegrad, Versenkungstiefe

Einleitung

Weltweit werden drei Gesteinstypen flr die Lagerung von hochradioaktivem Abfall untersucht: Salz in
flacher bzw. steiler Lagerung, kristallines Gestein wie Granit oder Gneiss und Tonsteinformationen.Die
Eigenschaften von Tonsteinen unterscheiden sich deutlich von Formation zu Formation. Es ist daher
davon auszugehen, dass die Barriereeigenschaften unterschiedlicher Tonsteinformationen sich eben-
falls deutlich unterscheiden (NEA, 2005; 2022). Kaufhold et al. (2025) identifizierten drei generelle
und zehn teufenabhéngige Tonsteineigenschaften, die die Barrierefunktionen beeinflussen und somit
auch fir den Vergleich von verschiedenen Tonsteinformationen als Barriere verwendet werden kénnen.
Teufenunabhangige Qualitdtsmerkmale sind die Machtigkeit, wobei eine gréBere Machtigkeit fir eine
geringere Wahrscheinlichkeit des Austretens von Radionukliden sorgt, die Homogenitat, die allerdings
schwer quantitativ beschreibbar ist, und der Anteil von organischem Material, der analog zur Deponie-
bauverordnung (DepV, 2009) limitiert werden sollte, da organisches Material sekundare Poren sowie
Gas erzeugen kann und hinsichtlich mikrobieller Aktivitat unterstitzend wirkt. Die zehn teufenabhangi-
gen Toneigenschaften sind in[Figure T1]dargestellt und bei Kaufhold et al. (2025) detailliert diskutiert.
Die[Figure T1]zeigt die Bedeutung
der Versenkungstiefe fur die Funk-
tion einer Tonsteinbarriere. Da
die Versenkungstiefe und thermi-
sche Geschichte von Sediment-
gesteinen, insbesondere flr die
Kohlenwasserstoff(KW)-Industrie re-
levant ist, gibt es einen Satz von
Proxies, mit denen Tonsteine be-
zlglich ihrer geologischen Ge-
schichte (p-T-Pfad) charakterisiert
werden kénnen. In der vorliegen-
den Arbeit werden die gangigen
Proxies zur Bestimmung und Ab-
schatzung der thermischen Rei-

. fe bzw. der maximalen Versen-
Abbildung 11: Barriererelevante Tonsteineigenschaften und ihre Anderung kungstiefe von Tonsteinen mitein-
mit zunehmender Versenkungstiefe (griin = positiv fir Barrierefunktion, rot  5nder verglichen und ihre An-
= negativ fir Barrierefunktion, blau = neutral bzw. unbekannt).
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wendbarkeit diskutiert.

Vergleich von Proxies

Mit zunehmender Versenkungstiefe wandelt sich Smektit zu lllit-Smektit-Wechsellagerungsmineralen
und schlieBlich zu lllit um. Diesen Prozess nennt man lllitisierung. Es ist dabei auch wichtig neugebildete
lllite von alten eingetragenen llliten zu unterscheiden. Proxies um die neugebildeten lllite, zu bestimmen
und am besten zu quantifizieren sind Smektit im [llit-Smektit, ,lllitkristallinitat” (IK) auch als Kubler-Index
bekannt, und lllit Polytyp Bestimmung. Die IK ist analytisch betrachtet mittlerweile nur noch eine grobe
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Beschreibung der lllit-Smektit-Wechsellagerungsminerale und des Kristallwachstums, es gibt allerdings
eine beachtliche Datenbasis in der Literatur und entsprechende Vergleiche mit anderen Proxies. Eine
weitere Herausforderung, lllitisierung ist eine kinetische Reaktion, die nicht nur von der Versenkungstiefe
bzw. Temperatur abhangt, sondern auch von der Verfligbarkeit von Kalium im Porenwasser des jeweili-
gen sedimentéaren Beckens. Von besonderem Interesse ist der Reifegrad des dispersen organischen Ma-
terials, den man z. B. mit der Vitrinitreflexion bestimmen kann (VR0%). Alternativ bzw. erganzend kann
die sogenannte Rock-Eval Methode eingesetzt werden. Aus beiden Proxies lasst sich unter Verwen-
dung von Annahmen bzw. etablierten Umrechnungsalgorithmen eine maximale thermische Belastung
ableiten, die allerdings nur indirekt mit dem geothermischen Gradienten zusammenhangt. Basierend
auf der Untersuchung unterschiedlicher Tonsteine mit beiden Methoden, Vitrinitreflexion und Rock-Eval,
schlieBen Kaufhold et al. (2025), dass firr die Abschatzung der maximalen Versenkungstemperatur eines
Tonsteines beide Methoden komplementér eingesetzt werden sollten. Da sich auch andere Parameter
wie mechanische Festigkeit oder Permeabilitédt von Tonsteinen mit der Tiefe &ndern, wéaren diese prin-
zipiell fir eine Abschatzung der maximalen Versenkungsteufe geeignet. Die mechanische Festigkeit
hangt allerdings stark mit dem Geflige zusammen, insbesondere der Gesteinsmatrix (Bjerlykke & Hgeg,
1997), und die Permeabilitat wird stark von der Mineralogie, Zementation und/oder Kérnung beeinflust
(Yang & Aplin, |2010). Eine mdgliche Alternative wéare die Porositat, die durch steigende Auflast der
Sedimentationsschichten und damit gréBerer Versenkungstiefe geringer wird. Der Vergleich von 17 Ton-
steinreferenzmaterialien (Kaufhold et al., 2025) hat allerdings gezeigt, dass die Gesamtporositat eines
Tonsteins nicht nur durch Auflast und damit Versenkung, sondern auch durch Zementation verringert
werden kann. Die durchschnittliche PorengréBe allerdings, die mit Hg-Porosimetrie bestimmt wurde,
wird ausschlieB3lich durch die Auflast bzw. Versenkungstiefe beeinflusst.

SchluBfolgerung

Vitrinitreflexion und Rock-Eval Parameter bestimmen oder abschétzen die thermische Reife des organi-
schen Materials. Kennt man den Warmefluss bzw. den geothermischen Gradienten Uber die Zeit, dann
I&sst sich daraus die Versenkungsgeschichte und damit die maximale Versenkungstiefe ableiten. Der
Vergleich der 17 Tonsteinmaterialien von Kaufhold et al. (2025), insbesondere des Probenmaterials aus
der Hilsmulde, zeigt, dass geothermische Anomalien einen starken Einfluss auf diese beiden Proxies be-
sitzen. lllitisierung wiederum wird durch Temperatur, K-Verflugbarkeit und Zeit bestimmt, die sich je nach
geochemischen Milieu von sedimentdren Becken zu Becken und ggf. auch innerhalb eines Beckens
unterscheidet. Die gesamte Porositét kann durch Zementation ohne entsprechende Versenkung verrin-
gert werden, hangt also nicht mit der maximalen Versenkung zusammen. Die Porengré3e andererseits,
die bei Tonsteinen den durchschnittlichen Partikelabstand widerspiegelt, wird als robustester Parameter
fur die Abschatzung der maximalen Versenkungstiefe bewertet. Allerdings gibt es bislang weit weniger
Informationen Uber die PorengréBBe als z. B. die Gesamtporositdt von Gesteinseinheiten. Basierend
auf der Bestimmung der Porengré3e und bekannter Korrelationen (Kaufhold et al., 2025) kénnten nicht
gemessene, barriererelevante Parameter abgeschatzt werden.
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Einleitung

In Phase I, Schritt 2 des Standortauswahlverfahrens werden aktuell durch die BGE die Standortregionen
fur die Gbertagige Erkundung ermittelt. Ein Werkzeug flr die Ermittlung der Standortregionen stellen die
reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) dar, bei denen die Gebiete hinsichtlich
ihrer Eignung (bezlglich Sicherheit und Robustheit) fiir die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle bewer-
tet werden. Um diese Bewertung nachvollziehbar und reproduzierbar gestalten zu kénnen, hat die BGE
ein auf Kriterien basierendes Vorgehen entwickelt (BGE 2023). Viele dieser sogenannten rvSU-Kriterien
zeigen systematische Unterschiede in der Bewertung in Abhangigkeit der Teufe des Einlagerungsbe-
reiches, wobei die Bewertungen verschiedener rvSU-Kriterien teilweise ein gegenlaufiges Verhalten mit
zunehmender Teufe aufweisen. Dadurch entsteht fir eine konsistente Bewertung aller rvSU-Ktriterien in
den Gebieten die Notwendigkeit, die Teufe des Einlagerungsbereichs eindeutig festzulegen und dariber
hinaus diese so zu wahlen, dass bei einer Aggregation aller rvSU-Kriterien das bestmdgliche Gesam-
tergebnis erreicht wird. Fir Salzstrukturen bzw. Gebiete mit Salz in steiler Lagerung bietet sich ein
systematisches Vorgehen zur Ableitung eines glnstigen Einlagerungsbereichs an, da hier die Teufe des
Einlagerungsbereichs innerhalb der Struktur aufgrund der sehr hohen Machtigkeit frei gewahlit werden
kann. In diesem Beitrag wird eine Methode fir ein solches systematisches Vorgehen prasentiert.

Methode und Anwendungsbeispiel

Die im Folgenden beschriebene Methode zur Ableitung eines glinstigen Einlagerungsbereichs fiir ein
Endlager im Steinsalz in steiler Lagerung stellt ein quantitatives Verfahren dar, bei dem fir ein Gebiet
die Teufenabhéngigkeit der rySU-Kriterien (Bewertungsaspekte) durch Funktionen dargestellt und deren
gewichtete Summe (Zielfunktion) minimiert wird. Dabei wird eine Umgebung der Minimalstellen einer
Zielfunktion als glnstiger Bereich flr die Einlagerungstiefe in dem jeweiligen Gebiet interpretiert. Das
methodische Vorgehen ist eine Weiterentwicklung eines Verfahrens zur Ableitung der Temperaturver-
traglichkeit von Endlagerkomponenten (Czaikowski et al. 2024), die inhaltlich auf die Fragestellung der
Ableitung eines gulinstigen Einlagerungsbereiches Ubertragen wird. Die Bewertungsaspekte leiten sich
direkt aus teufenabhangigen rvSU-Kriterien ab, fur die jeweils Merkmale angegeben werden, deren Aus-
pragung eine Bewertung der Gebiete hinsichtlich der rvSU-Kriterien erméglicht. Die méglichen Auspra-
gungen der Merkmale werden dabei in die Wertungsgruppen ,mangelhaft, ,befriedigend”, ,gut”, ,sehr
gut” und ,ausgezeichnet” eingeteilt. Zur Ableitung der Bewertungsaspekte werden die Wertungsgrup-
pen in teufenabhangige Funktionen mit Werten im Intervall [0,1] Ubersetzt, wobei 1 der Wertungsgruppe
.-mangelhaft“ und 0 der Wertungsgruppe ,ausgezeichnet” entspricht. Vergleichsweise kleine Funktions-
werte der Bewertungsaspekte reprasentieren entsprechend vergleichsweise giinstige Teufenlagen. Zur
Ermittlung der Zielfunktion werden die rvSU-Kriterien einer von drei Wichtungsklassen (WK 1, WK 2
und WK 3) mit zugehdérigen Wichtungsfaktoren absteigender GréBe zugeordnet. Die Wichtungsfakto-
ren sind frei wahlbar und werden derart normiert, dass ihnre Summe 1 ergibt, sodass die Zielfunktion als
gewichtete Summe der Bewertungsaspekte wiederum Werte im Intervall [0,1] annimmt. Eine Ubersicht
der teufenabhangigen rvSU-Kriterien mit Merkmalen und Wichtungsklassen ist in dargestellt.
Die Bewertungsaspekte basieren auf gebietsspezifischen Eingabeparametern. Da fir die untersuchten
Gebiete jeweils die gleichen Wichtungsfaktoren zur Bestimmmung der Zielfunktion verwendet werden,
erhalt man als Ergebnis neben der ginstigen Teufe (Position des Minimums der Zielfunktion) zusatz-
lich eine Gesamtbewertung anhand des minimalen Zielfunktionswerts (vgl. Anwendung der Methode an
einem Beispielgebiet, [Figure 12). Dies erméglicht eine vergleichende Bewertung verschiedener Gebiete.
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| rvSU-Kriterium | Merkmal | WK']
Gebirgstemperatur Teufenabhangigkeit der Gebirgstemperatur 3
Gebirgsmechanischer Machbarkeitsgrad Teufe 2
Flachenbedarf Verhaltnis von verfligbarer Flache zu tiefenabhangigem 1
Mindestflachenbedarf
Tiefenlage hinsichtlich Erosion Teufe nach einer Million Jahren unter Berlcksichtigung 1
von Erosionsprozessen
Tiefenlage hinsichtlich des Einflusses gla- | Abstand zwischen Rinnenbasis und Teufe unter Ber{ick- 1
zialer Prozesse sichtigung erosionshemmender Schichten im Deckgebir-
ge
Subrosion Teufe der Oberflache der Salzstruktur 1

Tabelle 1: Ubersicht berticksichtigter rvSU-Kriterien mit zugehérigen Merkmalen und Wichtungsklassen (WK)

Bewertungsaspekte Beispielgebiet Zielfunktion Beispielgebiet
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Abbildung 12: Bewertungsaspekte (links) und Zielfunktion (rechts) fiir ein Beispielgebiet samt auszuschlieBenden
Teufenbereichen, die sich aus Anforderungen auBerhalb der rvSU-Kriterien ergeben (grau schraffiert). Neben der
Minimalteufe werden auch Teufenbereiche angegeben, bei denen die Zielfunktion unterhalb eines Referenzwertes
von 0,2 liegt (griin schraffiert).

Fazit

Die vorgeschlagene Methode bietet ein systematisches Vorgehen zur Ableitung giinstiger Einlagerungs-
bereiche in Salzstrukturen. Die gebietsspezifisch generierten Abbildungen der Bewertungsaspekte und
Zielfunktionen sind eine Ubersichtliche Darstellung der Einflisse auf die Lage des glnstigen Einlage-
rungsbereichs und ermdglichen einen Vergleich der Auspragung teufenabhéngiger rvSU-Kriterien in un-
terschiedlichen Gebieten. Fur die Anwendung der Methode wurde ein Berechnungswerkzeug in Python
implementiert, das neben der Ausgabe der Funktionsdarstellungen auch eine graphische Sensitivitats-
analyse bezlglich der Wichtung ermdéglicht.
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GeoMetEr — Zwischenergebnisse aus der Forschungsregion 1
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Einleitung

GeoMetEr ("Entwicklung von geophysikalischen Messverfahren fir Ubertagige Erkundungsprogramme”)
ist ein von der Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH (BGE) in Auftrag gegebenes Forschungsprojekt,
bei dem die Entwicklung geophysikalischer Messverfahren im Kontext der Suche nach einem Endlager
fir hochradioaktive Abfélle im Vordergrund steht. Um die in Zukunft bevorstehende grofB3skalige Su-
che nach einem Endlager zlgig, verlasslich und vergleichbar durchzufiihren, forschen insgesamt neun
Projektpartner Gber finf Jahre in zwei Forschungsregionen an der Weiterentwicklung von verschiedenen
geophysikalischen Messverfahren. Die hier vorgestellten Zwischenergebnisse betreffen die Forschungs-
region 1 (Kristallingestein) bei Langenweissbach (Erzgebirge), wo die Stérung ,Roter Kamm* seismisch
und elektromagnetisch erkundet wird. Die Region ist aufgrund der Stérung sowie friiherer bergbaulicher
Tatigkeit bereits als Standortregion ausgeschlossen.

Seismik

In der Forschungsregion 1 fanden in der Vergangenheit bereits mehrere seismische Messungen statt,
insbesondere eine 3D-Seismik im Jahr 2012 (Hlou$ek et al., 2015) und eine 2D-Seismik im Jahr 2023. Im
Rahmen von GeoMetEr wurde im Oktober 2024 eine weitere seismische Messung im Raum Langenweif3-
bach durchgefuhrt. Zum Einsatz kamen das Vibroseis-Fahrzeug der TU Bergakademie Freiberg (32t,
276 kN peak force) sowie insgesamt 1159 kabellose Empfanger (Inova Quantum, 5 Hz, Vertikalkompo-
nente). Als Quellsignal wurde ein 36 s langer sweep mit einem Frequenzband von 8-96 Hz verwendet.
Insgesamt wurden 100 Quellpunkte angefahren und 6 Sweeps pro Quellpunkt angeregt. Die resultie-
renden Daten wurden mit Fokus auf der Abbildung der steilstehenden Stdwest-Nordost einfallenden
Stérungszone ,Roter Kamm* sowie der benachbarten, gegenséatzlich einfallenden konjugierten Stérun-
gen bearbeitet. zeigt exemplarisch das Ergebnis der koharenzbasierten Fresnel-Volumen-
Migration (CBFVM) fur zwei verschiedene einzelne Quellpunkte in Form eines Tiefenschnitts durch das
3D Migrationsvolumen. Der Vergleich mit dem geologischen Strukturmodell (Matthis Frey, BGR) deutet
darauf hin, dass bereits in diesen migrierten Einzelschissen die vermuteten Stérungen anhand einzelner
Reflektorelemente abgebildet werden kénnen.

Elektromagnetik

Im September 2024 wurde eine Helikopter-gestiitzte Erkundung in der Forschungsregion 1 im Gemeinde-
gebiet von LangenweiBbach durchgefihrt, die aufgrund wetterbedingter Umsténde abgebrochen und im
Marz 2025 zum Abschluss gebracht wurde. Dabei kamen zwei Messverfahren zum Einsatz: 1. Semi-
airborne Elektromagnetik (sAEM), wo ein am Boden installiertes Sendekabel ein Magnetfeld erzeugt,
welches im Untergrund Stromsysteme erzeugt, deren Magnetfelder schlieBlich flachenhaft mit einem
unter dem Helikopter angebrachten supraleitenden Magnetfeld-Sensor vektoriell gemessen und spek-
tral ausgewertet wird (Becken, Nittinger et al.,|[2020). 2. Bei der magnetischen Volltensor-Gradiometrie
(FTMG) werden die Gradienten des natlrlichen Magnetfelds ohne Sender gemessen. Fir die luftge-
stltzten Messungen wurde die von einem Hubschrauber geschleppte Messplattform der Supracon AG
eingesetzt, wobei fur die SQUID-basierten Systeme QAMT bzw. QMagT (Stolz et al., [2022) eingesetzt
wurde. Die Auswertung umfasste 11 Frequenzen in einem Bereich von 32 bis 1024 Hz. Besonderes
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Abbildung 13: Ergebnisse der seismischen Abbildung fiir zwei einzelne Quellpunkte (SP28 und SP50). Pfeile
deuten auf Reflektoren hin, die den vermuteten Stérungen in diesem Bereich entsprechen wirden (links: rote
Pfeile, Roter Kamm; rechts: gelbe Pfeile, konjugierte Stérungen). WeilBe leicht transparente Linien zeigen die
ungefédhre Lage dieser Stérungen laut geologischem Strukturmodell.

Augenmerk lag hierbei auf der Entfernung von Messpunkten, die von anthropogenen Stukturen (Hauser,
Stromleitungen) beeinflusst wurden. Das resultierende 3D-Modell zeigt gut leitfahige Struk-
turen, die im Einklang mit dem durch die 3D-Seismik entwickelten Modell nach Nordosten einfallen. Die
besten Leitfahigkeiten sind dabei im zentralen Bereich in einer Tiefe von ca. 500 m anzutreffen.
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Abbildung 14: Links: Lage der luftgestiitzten Befliegung (Punkte) iber den zugehdrigen Sendern (Linien) mit
Infrastrukturelementen, Rechts: 3D-Isokérper (100 Ohm) gutleitfdhiger Strukturen mit 3D-Modell der Hauptstérung
(oben) und Vertikalschnitt der spez. Widerstands (unten) entlang des Seismik-Profils .

Die Magnetik-Daten zeigen offenbar andere Strukturen mit einem Streichen senkrecht zur Stérung. Durch
eine gemeinsame Auswertung (Einschrankung der Mehrdeutigkeiten) und Interpretation soll ein verbes-
sertes geologisches Modell der Stérungszone mit mehr Details im oberflachennahen Bereich erzielt wer-
den.
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Introduction

For a deep geological repository for radioactive waste, the in-situ stress field characterization is needed
for the repository design and evaluation of long-term safety. It is crucial to obtain a spatial description
of the stress state (orientation and magnitudes) in the host rock covering the potential repository area,
and ideally also in the under- and overlying formations. The key objectives of the BGE-funded project
SpannEnD (www.spannend-projekt.de), is to predict the spatial variability of the in-situ stress, to improve
the tools required to set up and calibrate geomechanical models, to find optimal borehole locations, and
to optimize the borehole sampling strategy of rock properties and stress magnitude measurement that
are needed for the model calibration. Another goal of the project is and was to investigate all relevant
aspects of the stress state for Germany on a supra-regional basis. To describe the 3-D stress state, data
is needed in combination with the knowledge of the structures of the subsurface and material properties,
to prepare a geomechanical model. The presentation will provide an overview of what has been achieved
over the last six years within the SpannEnD-projects.

Compilation of crustal stress data

The crustal stress field can be described with four components, the magnitudes of the vertical stress
SV and the minimum and maximum horizontal stress Sy,in and Symax and the orientation of Synax. The
Shmax Orientation has been compiled for decades in the World Stress Map database (WSM) using a wide
range of stress indicator. As part of the SpannEnD project, we updated the dataset for Germany and
its surroundings to 1573 data records (Heidbach et al., 2025). For the compilation of stress magnitude
data we developed for the first time a quality ranking (Morawietz et al., 2020). At present, the database
contains 1330 data records, making it the first freely available compilation of a stress magnitude database
for a country.

Geomechanical model Germany

Geomechanical models enable to estimate the stress state for the volume of a larger region. These
models are based on structural data that map the model geometry, i.e. the structure of the subsurface.
To do this, various structural models of Germany and the surrounding area were compiled and combined
into one structural model (Ahlers & Henk, |2026). The resulting model is populated with the rock prop-
erties of the lithological units. However, the calibration of the models is crucial. This requires the stress
magnitudes to find meaningful displacement boundary conditions for the respective model, which enable
an estimation of the stress state (see complementary presentations of Heidbach et al. and Ziegler et
al.). The geomechanical model for Germany (Ahlers et al., 2021}, 2022) enables an initial assessment of
the crustal stress state for the entire country and can be used to investigate the impact of supra-regional
structures.
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Slip Tendency analysis

The question of which faults are potentially at risk of failure first requires knowledge of the fault geometries
themselves. To this end, we compiled fault geometries from available maps, models and other data
sources. Due to limited availability, the resulting compilation is inhomogeneous, meaning that for some
regions there is a good level of knowledge, while for other regions the level of knowledge is rather poor.
The criticality of a fault can be described by the slip tendency parameter. This characteristic value is based
on knowledge of the orientation of the fault and the stress state. We used the compiled fault geometries
and the modelled stresses from the geomechanical model of Germany to estimate slip tendencies for all
compiled faults and a distribution function for all potential fault orientations (Réckel et al., [2022).

Sub-modelling technique

The availability of stress magnitude data records is sparse, and the data is unevenly distributed. This
indicates that for some regions no stress magnitude information is available. The only option to obtain
information on the stress state is thus to use a sub-modelling technique. The sub-model is calibrated on
the base of stress and deformation results from a larger model, instead of data records. This method
was applied in the project for a test region in Southern Germany which is calibrated on the model results
of the German model.

Uncertainty analysis and impact of faults on the stress state

All geological data and model calibration data are subject to uncertainties. To present, quantify, and
reduce these, several approaches have been pursued (Degen et al., 2025a; Laruelle et al., |[2026). In
particular, the uncertainties in stress magnitude data and the uncertainties and variability in the rock
properties have been investigated. Furthermore, we investigated on what spatial scale faults influence
the stress (orientation and magnitude) since this has been discussed for many years. Our results using
generic models (Reiter et al.,[2024; Ziegler et al.,|2024) and a case study from a siting region in Northern
Switzerland (Velagala et al., [2026) show that this influence is apparently limited to less than 1000 m to
the fault and is small in comparison to other model uncertainties.
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The Long Term Diffusion experiment — with focus on the in situ experiment

The Long Term Diffusion (LTD) project is a comprehensive study carried out at the Grimsel Test Site
(GTS) located in the granitic Aar massiv, Switzerland, aiming at understanding matrix diffusion and its
role in radioactive waste management. The LTD project involves both in situ and laboratory experiments,
along with natural tracer studies, to quantify matrix diffusion under realistic conditions. The in situ exper-
iment is a key component of the LTD project. The goals of this LTD subproject are (1) to study porosity
changes around fractures, (2) determine the extent of connected pore space, and (3) compare in situ and
laboratory-derived porosity values. The project’s findings provide insight into radionuclide transport pro-
cesses along fractures which are important for performance assessments, enhancing the understanding
of matrix diffusion and its impact on radionuclide transport in fractured rock. For this purpose, resin was
injected into the shear zone to develop field characterisation techniques and to derive correction factors
for laboratory-based porosity determinations.

The aims of the LTC-CT subproject

In the frame of the LTD experiment, X-ray computed tomography data (CT and uCT) of the shear zone
investigated in the in situ experiment has been produced (see sections 3 and 4). The CT and uCT images
along with the experimental radionuclide migration data can serve as a basis for numerical models to
simulate deformation processes on the disturbance surfaces in conjunction with fluid flow and substance
transport (advection and diffusion) and to numerically benchmark the measured transport behaviour of
radionuclides in the LTD experiment. For this purpose, one of the uCT-scanned fractures is converted
into a finite element (FE) mesh via a workflow which is described in section 5. On this FE mesh then a
coupled deformation-flow-transport model is created using the in-house FE Python code Oskar (Rcker
2025) —aligned with the data from the LTD experiment. The focus of the LTD-CT subproject is — in
addition to the in situ experiment enhanced process understanding by simulation of coupled mechanical-
hydraulic-chemical (MHC) processes at the given controlled conditions.

Overcoring of the LTD shear zone and drilling of the uCT core

The shear zone investigated in the in situ experiment (see section 1) was successfully overcored at
GTS in November 2024. From the 200 cm long, 21 cm diameter overcore a 36 cm long segment was
investigated at Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology (EMPA, Switzerland)
by X-ray computed tomography (CT) to obtain 3D structural information on the complex shear zone, and
so assist in the interpretation of the distribution of the sorbing radionuclides injected before overcoring
(work in progress). Based on the investigations of the CT data collected at EMPA a 35 mm diameter
core of 170 mm length was drilled from the overcore parallel to its long axis by stabilizing first with 6
small boreholes of 10 mm diameter filled with fiberglass tubes and epoxy resin. This small drillcore was
appropriate in size for uCT investigations.
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HCT investigations

Figure 15: One uCT from the image stack, parallel to the
core long axis of an open fracture within the overcored
shear

Figure 16: Surface mesh of the fracture plane as derived
from the uCT
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The higher resolved uCTs were acquired at HZDR
Department “Reactive Transport” in Leipzig (Ger-
many) with a Nikon XT H 225 scanner. The recon-
struction of the data was done with XTEC CTPro-
3D XT 5.1.4.3. Voxel size is 15 um. The X-ray
settings are as follows: 150 kV, 100 pA, filter 1
mm Cu. A total of 2700 projections was taken
with four frames per projection. A stack of six to-
mograms was recorded with a Z-shift of 30 mm
and later merged. Inspection of the uCT images
shows large voids (> 1 mm; [Figure 15) within the
fault gauge, but also small fractures with aperture
below resolution (< 20 um). The voids are par-
tially filled with resin and also with air (Figure 15).

The penetrative foliation of the shear zone is also

clearly visible (Figure 15).

FE meshing based on the pCT-based
3D models of the fault gauge

From the uCT scans one fault plane was selected
for construction of a 3D model of the fractured rock
volume. In a first step a surface mesh
was generated under application of the marching
cube method. This was done by rt-mp Softwa-
reentwicklung with an in-house code. In a sec-
ond step a volume mesh will be generated as a
basis for finite element simulation of deformation,
flow and transport processes on the volume mesh
of the fracture using BASE’s own Oskar FE code
(Rucker 2025).
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Konkretisierung der Anforderungen an Behélter fiir ein deutsches
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Die Abfallbehélter stellen eine wichtige Komponente jedes Endlagersystems dar. Zum einen werden sie
fir die Handhabung und Einlagerung der Abfélle bendtigt, zum anderen sind sie Teil des Multibarrieren-
systems, das den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle wahrend des geforderten Nachweiszeit-
raums von 1 Million Jahren sicherstellt. Das deutsche Regelwerk fiir die Endlagerung von hochradio-
aktiven Abfallen (insbesondere StandAG, EndISiAnfV, EndISiUntV) enthalt tberwiegend Anforderungen
an das gesamte Endlagersystem, aber nur wenige konkret auf den Behalter bezogene Vorgaben.

Ziel des Forschungsprojektes KAnnE (,Konkretisierung der Anforderung an Endlagerbehélter und Ent-
wicklung von Prifkonzepten®) ist es daher, die Anforderungen aus dem Regelwerk mdéglichst behélter-
spezifisch zu konkretisieren, um belastbare Vorgaben fiir die Behélterauslegung und deren Sicherheits-
bewertung zu gewinnen. Dabei werden ergédnzend Erkenntnisse aus der Auswertung internationaler
Behélterkonzepte und deren Anforderungen berlcksichtigt, die im ersten Teil des Projektes umfassend
analysiert wurden. Um eine nachvollziehbare Systematik und Vollstandigkeit der hergeleiteten Anforde-
rungen zu erzielen, wurden diese spezifisch fir die drei Hauptphasen der Behalterlebensdauer ermittelt:
Unter ,Konstruktion und Herstellung” fallen allgemeine Anforderungen z. B. zu den Materialien sowie
konkrete Vorgaben und Empfehlungen flr die Herstellung und Qualitatskontrolle. Unter ,Handhabung
und Betrieb® werden Anforderungen beschrieben, die aus der Beladung des Behélters Uber dessen Ein-
lagerung bis zur Handhabung im Fall einer méglichen Riickholung (wéhrend des Endlagerbetriebes)
oder Bergung (bis 500 Jahre nach Verschluss des Endlagers) resultieren. Die dritte Phase schlieBlich
ist die nach der Einlagerung, wenn der Behalter mit den anderen ihn umgebenden geotechnischen und
geologischen Barrieren kompatibel sein muss, z. B. in Bezug auf Temperatur, Strahlung und Korrosi-
on. Dabei wird auch die Abhangigkeit der Behalteranforderungen vom Wirtsgestein (Kristallin, Tonstein,
Steinsalz) berlcksichtigt.

Im Zuge der Projektarbeit wurde eine Liste von ca. 30 spezifischen Anforderungen hergeleitet. Da-
bei wurden sowohl die Anforderungen aus dem deutschen Regelwerk als auch die Erkenntnisse aus
der Analyse der internationalen Konzepte und Anforderungen berticksichtigt. Diese hergeleiteten Behal-
teranforderungen werden im Rahmen dieses Beitrages vorgestellt. Ebenso wird herausgearbeitet, wo
noch weiterer Bedarf zur Konkretisierung bzw. Quantifizierung der Anforderungen besteht. Im Ergebnis
sollen die Projektergebnisse als Basis fir ein ergdnzendes technisches Regelwerk zur anforderungsge-
rechten Auslegung und Bewertung von Endlagerbehéltern dienen.
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Einleitung

Im multi-Barrierenkonzept fur die sichere Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in tiefen geologischen
Endlagern ist die Stabilitat der einzelnen Barrieren ein entscheidender Faktor. Materialien fir die duf3e-
ren und inneren Behalter sowie der Puffermaterialien (Tone, zementartige Materialien) kbnnen degradie-
ren, und ihre Langzeitstabilitat hangt von einer Vielzahl hydro-bio-geochemischer Faktoren und von den
jeweils verwendeten Materialien ab. Die Materialstabilitat und die Prognose von Degradationsphanome-
nen auf langen ZeitrAumen sind wichtige Aspekte, die im Sicherheitsnachweis und bei der Auslegung
eines tiefen geologischen Endlagers beriicksichtigt werden missen. Auch heute noch ist die Untersu-
chung potentieller Korrosionsprozesse, die Einfluss auf die Materialstabilitat in der Nachweiszeit haben,
international noch nicht abgeschlossen. Fur eine zeithahe Entwicklung von Behdltermaterialien flr die
AuBenwand (in Kontakt mit der geotechnischen Barriere) sollte von Anfang an eine fundierte Strate-
gie zur Analyse der Korrosion in einer anwendungsrelevanten Umgebung verfolgt werden. Nach dem
aktuellen Stand des deutschen Standortauswahlgesetzes sind die geochemischen Rahmenbedingun-
gen sowie der Elektrolyt, der mit dem Behélter und dem umgebenden Puffermaterial in Kontakt kommt,
noch nicht definiert. Es ist jedoch mit einer Veranderung der geochemischen Bedingungen Uber einen
langeren Zeitraum zu rechnen, die sich auf das Langzeitverhalten des Behélters und der Puffermateria-
lien auswirkt. Es werden bereits mdgliche Materialien fir die AuBenwand des Behalters diskutiert, wie
beispielsweise Kupfer, eine Ni-Basis-Legierung und Edelstahl, und es wird auf die Notwendigkeit von
Stabilitatsstudien in realitdtsnahen Umgebungen hingewiesen. Gusseisen wird als Material fir den in-
neren Behalter im schwedisch-finnischen KBS-3 Konzept und fir CASTOR® Behalter fiir Transport und
Zwischenlagerung von hochradioaktivem Inventar verwendet. Der vorgeschlagene Beitrag stellt den ak-
tuellen Stand, die Herausforderungen und erste Ergebnisse anwendungsorientierter Korrosionsanalysen
potentieller Behé&ltermaterialien wie Kupfer und Gusseisen vor.

Material und Methoden

Potentielle Behaltermaterialien wie Kupfer und Gusseisen wurden in zwei experimentellen Anordnungen
A: Bentonit-Suspensionen und B: in verdichtetem Bentonit bei 60 °C flr Zeitrdume von bis zu 4 Monaten
ausgelagert. Vor den Korrosionsversuchen wurden die Metalloberflachen schrittweise mit 600/800/1200
SiC-Papier geschliffen und mittels Lichtmikroskopie (LOM) und Rasterelektronenmikroskopie (SEM) de-
tailliert charakterisiert. Dadurch wurde ein definierter und oxidfreier Oberflachenzustand gewahrleistet.
Bentonit-Suspensionen wurden durch Mischen von 5 g Bentonit (Typ Wyoming) mit 100 ml synthetischem
Wasser hergestellt. Es wurden synthetisches Opalinus-Ton-Porenwassers unterschiedlicher Salinitaten
verwendet (Pearson 1998). Zusétzlich wurde ein synthetisches Wasser mit der Zusammensetzung eines
beispielhaften kristallinen Gesteins in Deutschland (Bucher und Stober 2000) als Elektrolyt synthetisiert.
Um anaerobe Bedingungen zu gewahrleisten, wurden die Korrosionsreaktionszellen in einer Handschuh-
box unter Luftausschluss zusammengebaut und zerlegt. Nach dem Zusammenbau und der luftdichten
Versiegelung wurden die Korrosions-Test-Zellen 60 und 120 Tage lang bei 60 °C gehalten. Anschlie-
Bend wurden die physikalisch-chemischen Veranderungen an den Metalloberflachen und Grenzflachen
mittels mikro-Réntgendiffraktometrie (uXRD), mikro-Réntgenfluoreszenzanalyse (uXRF), Rasterelektro-
nenmikroskopie, LOM und mikro-Ramanspektroskopie analysiert.
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Ergebnisse und Diskussion

Nach der Auslagerung von Gusseisen konnte sowohl in der Suspension, als auch im kompaktierten
Bentonit eine chemische-strukturelle Veranderung der Oberflache nachgewiesen werden. Der Korro-
sionsangriff hat dabei einen uniformen Charakter und schreitet an den Grenzflachen zum Kugelgraphit
voran (Figure 17). Bei den Suspensions-Studien wurde eine Abhangigkeit der Tiefe des Korrosionsan-
griffes in Bezug auf die Reaktionszeit von der Salinitat des Elektrolyten beobachtet. Nach Auslagerung
im kompaktierten Bentonit konnten chemisch-strukturelle Anderungen an den Grenzflachen auf Bentonit
und Metallseite beobachtet werden.

Es wurde eine flachige Korrosion von Kupfer unter anoxischer Atmosphére in den Bentonit-Suspensionen
nach Auslagerung beobachtet. Zudem zeigt nach Auslagerung im kompaktierten Bentonit auch der
Bentonit eine chemische Anderung.

Abbildung 17: Rasterelektronenmikroskopische Abbildung einer Korrosionszone von Gusseisen
(EN-GJS-400-15-C) nach Auslagerung fiir 4 Monate bei 60°C in Bentonit Suspension
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Einleitung

Das Forschungsprojekt BEnKo zielt darauf ab, methodische Grundlagen zur Bewertung der Langzeitin-
tegritat von Endlagerbehéltern fir hochradioaktive Abfélle in kristallinen Wirtsgesteinen zu entwickeln.
Die Werkstoffauswahl und Auslegung von Endlagerbehaltern hangen mafgeblich von deren Korrosi-
onsverhalten unter den geochemischen und physikalischen Randbedingungen im Nahfeld ab. Bislang
existiert weder ein umfassendes Konzept zur Integritatsbewertung noch ein systematischer Abgleich der
international verfligbaren Forschungsergebnisse mit den spezifischen Rahmenbedingungen in Deutsch-
land. BEnKo soll diese Liicke schlieBen und eine belastbare Basis fur die Auswahl und Auslegung von
Endlagerbehaltern schaffen, die auch im Kontext des Standortauswahlverfahrens wesentliche Beitrage
leistet.

Geologische und technische Randbedingungen

Fur die sichere Auslegung von Endlagerbehaltern ist es essenziell, die geologischen Bedingungen an
den potenziellen Standorten genau zu kennen. In Deutschland sind die verfligbaren Daten zu Kristallin-
Vorkommen in Tiefen zwischen 500 und 1.000 Metern noch begrenzt. Wichtige Informationsquellen
sind Forschungsprojekte wie CHRISTA, RESUS und der Zwischenbericht Teilgebiete der BGE aus dem
Jahr 2020. Die infrage kommenden kristallinen Regionen liegen hauptsachlich in Stiddeutschland sowie
im Osten Deutschlands. Zwischen diesen Regionen bestehen deutliche Unterschiede in den Rand-
bedingungen, wie zum Beispiel Gebirgstemperatur, Gebirgsspannungen, seismische Aktivitat und Gla-
ziale Randbedingungen. Weitere Unterschiede zeigen sich in der Hydrochemie. Die Hydrochemie
verandert sich zudem im Laufe von Kaltzeiten. Ein weiterer entscheidender Faktor ist die KlUftigkeit
des Gesteins, da deren hydraulische Leitfahigkeit um mehrere GréBenordnungen héher ist als die der
Gesteinsmatrix. Somit beeinflusst sie die Wasserbewegung stark. Fir alle relevanten thermischen,
mechanischen, hydraulischen und chemischen Eigenschaften der Geosphéare wurden regionale Refe-
renzwerte festgelegt. Diese bilden die Grundlage fiir die Szenarienentwicklung und eine realistische
Beschreibung der geologischen Rahmenbedingungen an den Endlagerstandorten. Entsprechend des
Nationalen Entsorgungsprogramms (BMUKN 2025) mussen in Deutschland Leistungsreaktorbrennele-
mente (DWR, SWR, WWER) auch mit Mischoxid-Brennstoff (MOX), Wiederaufarbeitungsabfalle (CSD-V)
und Forschungsreaktor-BE endgelagert werden. Im Unterschied zur Endlagerstrategie fir Sedimentge-
steine, die auf einem einschlusswirksamen Gebirgsbereich basiert, wird in Kristallingesteinen aufgrund
der Kliftigkeit meist von technischen und geotechnischen Barrieren (i. w. Endlagerbehélter und Buf-
fer) als wesentliche Barrieren Kredit genommen. Entsprechende Grubengebaudeplanungen wurden im
FuE-Vorhaben KONEKD (Bertrams et al. 2017) erstellt. Auf Grundlage dieser Datengrundlage wurde
eine erwartete zuklnftige Entwicklung des Endlagersystems abgeleitet (Methodik in Lommerzheim et al.
2024).

Ermittlung und Bewertung von Randbedingungen und Material-anforderungen

Zum Beginn des Projekts erfolgt die systematische Zusammenstellung geochemischer und physikali-
scher Randbedingungen, die das Korrosionsverhalten der Behaltermaterialien beeinflussen. Hierzu z&h-
len u. a. pH-Wert, Redoxbedingungen, mikrobiologische Aktivitat, Gasbildung, Temperatur und Druck.
Die Analyse nutzt umfangreiche Datenquellen aus nationalen und internationalen Endlagerprojekten und
bertcksichtigt die besondere geochemische Vielfalt der deutschen Kristallingebiete. AnschlieBend wer-
den auf Basis der Randbedingungen offene Fragestellungen identifiziert, die eine weitere Forschung
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notwendig machen. Daraus wird eine Versuchsmatrix entwickelt, die zukUnftige Korrosionsuntersuchun-
gen leiten soll. Die Materialgruppen Kupfer und Stahl werden separat bearbeitet und mit internationalen
Konzepten verglichen.

Entwicklung eines Nachweisverfahrens zur Integritatsbewertung

Da eine direkte Inspektion der Endlagerbehélter nach der Einlagerung nicht méglich ist, missen Nach-
weise flr die Einhaltung der Sicherheitsanforderungen bereits bei der Auslegung und Herstellung er-
bracht werden. Im ersten Arbeitspaket werden auf Basis bestehender Anforderungen und Regelwerke
(EndISiAnfV 2020) spezifische Einzelnachweise definiert, die Korrosion, mechanische Stabilitat und Fer-
tigungsqualitat abdecken. Wesentliche Kriterien sind Tragféhigkeit, Beulsicherheit, Rissbeschrankung,
Verformungsbestandigkeit sowie Herstellbarkeit. Dabei werden auch Schwei3nahte und andere poten-
zielle Schwachstellen berlicksichtigt. Die Nachweismethodik des Projekts BEnKo orientiert sich an der
Auslegung der KBS-3-Endlagerbehélter von SKB und Posiva. (Jonsson et al. 2018). Ziel in BEnKo ist
die Entwicklung eines robusten und vergleichbaren Bewertungsverfahrens, das auch eine Langzeitper-
spektive von bis zu einer Million Jahren berlcksichtigt.
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Einleitung

Verflll- und VerschlussmaBnahmen (VuV-MaBnahmen) leisten einen zentralen Beitrag fiir die Sicherheit
der Endlagerung radioaktiver Abfalle. Sie dienen dazu, die Schadigung der geologischen Barriere, die
durch das Erstellen der Tageszugange und Strecken des Endlagers zwangslaufig verursacht wurde, so
zu kompensieren, dass der sichere Einschluss der Abfalle trotzdem gewahrleistet werden kann.

Im deutschen Standortauswahlverfahren fir ein Endlager fir hochradioaktive Abfalle werden geman
StandAG Steinsalz, Tongestein und kristallines Gestein als potenzielle Wirtsgesteine beriicksichtigt. Die
Ausgestaltung von VuV-MaBnahmen hangt wesentlich von den Eigenschaften des jeweiligen Wirtsge-
steins ab. Das Projekt VerfUlIEND beschéftigt sich mit der Frage, wie das Verflllen und Verschlie3en
eines Endlagers unter Berlcksichtigung der gro3en Bandbreite méglicher geologischer Randbedingun-
gen im Einlagerungsbereich konzeptionell méglich ist. Beispielhaft fir die gro3e Bandbreite lassen sich
unterschiedliche Festigkeitseigenschaften und hydraulische Eigenschaften der Gesteine oder die Teufe
und damit korrelierende Aspekte wie Spannungszustand, hydraulischer Druck und Gebirgstemperatur
nennen. Im deutschen Standortauswahlverfahren treten solche Parameter in Auspragungen und Kom-
binationen auf, fur die — auch international — noch nie VuV-MaBnahmen entwickelt wurden. Darunter
fallen z. B. Teufen im kristallinen Wirtsgestein jenseits von ca. 500 m oder Teufen in geringfesten Tonge-
steinen gréBer als ca. 220 m. Auch in festerem Tongestein liegen kaum Erfahrungen fir Teufen gréBer
als 500 m vor.

Methode

MaBstab fur die aktuelle Machbarkeitsbewertung von VuV-MaBnahmen ist ein Technology Readiness
Level (TRL) von mindestens 3, was dem Nachweis der grundsatzlichen Funktionstichtigkeit der Tech-
nologie entspricht. Mit Hilfe des von der NASA in den 1970er Jahren entwickelten TRL Iasst sich be-
werten, auf welchem Entwicklungsstand sich eine Technologie befindet. Den représentativen vorlaufi-
gen Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) wurde die Anforderung nach einem TRL von mindestens 3 fir
VuV-MaBnahmen zugeordnet. Verschiedene nationale und internationale Anséatze zum Verfillen und
VerschlieBen von Endlagern wurden auf Basis einer eigens daflir erarbeiteten Checkliste dahingehend
geprtft, ob ein TRL von 3 erreicht wird. Je Wirtsgestein konnte so festgestellt werden, welche Aspekte
der Machbarkeit aus Sicht des Projekiteams noch unzureichend entwickelt wurden. Darauf aufbauend
wurden konkrete Forschungsfragen abgeleitet, deren Beantwortung Schwerpunkt der weiteren Arbeiten
war. Dabei wurden Rickspringe in friihere Projektphasen regelmaBig zugelassen, um neue Erkennt-
nisse vollstandig in das Projekt einflieBen lassen zu kénnen. Dies schloss einerseits neue verdffentlichte
Informationen oder Revisionen bereits bekannter Unterlagen, andererseits auch Lerneffekte des Pro-
jektteams wahrend der Projektlaufzeit ein. Eine weitere Komponente war die Fuhrung von Interviews mit
nationalen und internationalen Experten. Bei den Uberlegungen waren zwei Fragen leitend:

+ Wie kénnen VuV MaBnahmen so ausgewéahlt werden, dass sie méglichst unabhangig von den
angetroffenen Gebirgseigenschaften ihre Funktion erfillen (,Robustheit”)?
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* Wie kann ein Anfangszustand der Nachverschlussphase hergestellt werden, der mdglichst klar
einstellbare oder messbare Randbedingungen fir die Langzeitsicherheitsuntersuchungen gewéhr-
leistet (,Bewertbarkeit“)?

Teilweise konnte der TRL von 3 durch weitere Recherchen und Uberlegungen dargelegt werden. Wo
dies nicht gelang, wurden Konzepte fir Versuchsprogramme geplant. Der Vortrag stellt das Projekt
VerfUllEND, die methodische Vorgehensweise und die zentralen Ergebnisse vor.
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Safety concepts regarding nuclear waste disposal in underground and near-surface repositories gene-
rally rely on a combination of engineered and geological barriers, which minimize the potential release
of radionuclides out of the containment providing rock zone or even the transport into the biosphere. Ce-
mentitious materials are used for conditioning of certain nuclear waste types, as components of waste
containers and overpacks as well as constituents of structural materials at the interface between back-
filling and host-rock in some repository concepts. For instance, the preferred option for the disposal of
high-level waste (HLW) in Belgium is based on the Supercontainer design, which consists of a carbon
steel overpack surrounded by a thick concrete buffer (Bel et al., 2006).

In the event of formation water interacting with cementitious materials, pore water solutions characterized
by (highly) alkaline pH conditions will form. These boundary conditions define the chemical response
of the radionuclides, but also influence the behaviour of neighbouring components of the multi-barrier
system, e. g. bentonitic or argillaceous backfilling and host-rock, respectively. Hardened cement paste
or Sorel cement are considered to be main sorbing materials present in the near field of repositories for
low and intermediate level waste (L/ILW). Hence, interactions of radionuclides with cementitious materials
represent a very important mechanism retarding their mobility and potential migration from the near field
(Tits and Wieland, 2023; Ochs et al., 2016). While the quantitative description of the sorption processes
(usually in terms of sorption coefficients, i. e. Kd values) is a key input in the Safety Analysis of nuclear
waste repositories, the detailed mechanistic analysis and understanding of sorption phenomena provide
additional scientific arguments and important process understanding and thus enhance both the quality
of safety arguments and the overall confidence in the Safety Assessment process.

Research at KIT-INE dedicated to the interaction of cementitious materials with radionuclides is conduc-
ted in the context of different repository concepts, including clay (low and high ionic strength conditions),
crystalline rock or rock salt. Experimental and theoretical studies are performed in the frame of national
(GRAZ 1l, RULET — BMWK) and international (EURAD CORI WP, EURAD-2 RAMPEC WP) projects,
extending to third-party projects with several waste management organizations in Europe, e. g. SKB
(Sweden), ONDRAF-NIRAS (Belgium) or BGE (Germany). The combination of classical experimental
(wet-chemistry) methods, advanced spectroscopic techniques and theoretical calculations provides both
an accurate quantitative evaluation and a fundamental understanding of the sorption processes. Examp-
les on recent studies at KIT-INE on the radionuclide behaviour in cementitious systems in the context of
both L/ILW and HLW will be presented in this contribution to explain methodologies, scientific approaches
and results. This includes actinides (e.g., Pu, Cm), fission and activation products (e. g., Tc, Sn, Nb,
CI-36, C-14) or chemotoxic elements (e. g., Be), as well as the impact of different organic ligands ex-
pected in L/ILW (e. g., EDTA, citrate, iso-saccharinic acid) (Androniuk et al.,[2025; Cevirim-Papaioannou
et al.,[2021; Huber et al.,[2025; Jo et al.,[2024; Szabo et al., 2023} Tasi et al., 2021 Thumm et al.,[2024)
(Guidone et al., 2025) The present state-of-knowledge as well as main remaining uncertainties affecting
the retention processes of radionuclides in cementitious environments under different conditions will be
critically discussed, also in the view of current international research activities and repository projects.
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tonite barrier behaviour at hydration and high temperature
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Bentonite, a mineral mixture dominated by so-called expansive clays, plays an important role in the
design and safety concept of deep geological repositories worldwide — especially in clay and crystalline
host rocks. Capacity to swell under saturation, low hydraulic conductivity and high sorption result in
“sealing capacity” of bentonite, a highly demanded property for the engineered barrier systems. This
unique hydro-mechanical (HM) characteristic, along with a long-term chemical stability make bentonite
an essential component for the long-term containment of radioactive waste and its isolation from the
biosphere.

A realistic repository environment, however, is not only limited to the HM processes within the bentonite
buffer which occur due to hydration from the surrounding host-rock but is also subjected to thermal (T)
effects — heat loading from the emplaced high-level radioactive waste canisters can cause temperatures
up to 200 °C, depending on the repository concep Multiple physical processes triggered in such a case
— pore water evaporation, material desaturation and drying in regions affected by elevated temperatures,
and conversely, saturation-induced swelling in the regions which are imbibed — compete and interact in
a complex way, with the potential to impair buffer’s sealing integrity.

The HotBENT experimen— a joint undertaking of multiple international partners at the Grimsel Test Site
(Switzerland) operated by NAGRA(Kober et al.,|2023) is designed to replicate the “aggressive” high level
radioactive waste repository conditions mimicking the different THM processes (Figure 18).
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Figure 18: The HotBENT experiment setup

In this study conducted within the accompanying Benterest project, we present the results of our three-
dimensional fully coupled thermo-hydraulic simulations of the HotBENT experiment using the compu-
tational open-source multi-physics platform OpenGeoSys] [Figure 19| and [Figure 20| depict the setup
we use in the numerical modelling and a solution snapshot, respectively. Vapour diffusion, thermal and
hydraulic conductivity, permeability, retention curve of bentonite, granite and concrete are found to have
a significant impact on the saturation-desaturation, gas and water pressures within the buffer. For the
comparison and parameter calibration purposes, we employ the latest experimental data (Kober et al.,
2023). The numerical challenges associated with the parametrization and finite element discretization of
the model are discussed.

Our findings will provide insights into the key factors influencing the bentonite buffer’s behaviour, con-
tributing to the understanding of THM behaviour of engineered barriers under repository-like conditions.

2Notice that the German repository concept implies the maximal target temperature of 100 °C. Mentioned 200 °C is the target

temperature imposed in the HotBENT experiment
3https://grimsel.com/gts-projects/hotbent-high-temperature-effects-on-bentonite-buffers/hotbent-introduction
4https://www.opengeosys.org/
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Figure 19: Numerical setup designated to interpret and simulate the HotBENT experiment (left), along with the
prescribed temperature evolution of the heaters defined as Dirichlet boundary conditions (right).
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Figure 20: Simulation snapshot (when the target temperature of all heaters is reached) for the bentonite saturation
pattern around the corresponding heaters and along the repository, as well as the spatial temperature distribution in
the system.
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Ein bisher ungehobener Schatz — Public Science bei der Endlager-
suche
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Einleitung

Es ware interessant zu sehen, wie das subjektive und kollektive Wissen der Menschen vor Ort und der Ak-
tivisten bei der Endlagersuche starker beriicksichtigt wird. Dass der einstige Endlagerstandort Gorleben
fir die Lagerung aller Arten von Atommull im vergleichenden Suchverfahren, das mit dem StandAG 2017
neu gestartet wurde, schon im ersten Vergleichsschritt bei der Vorlage des BGE-Zwischenberichts 2020
herausfiel, war aus unserer Sicht absehbar. Fur die Burgerinitiative Umweltschutz Lichow-Dannenberg
hatte ich alle geowissenschaftlichen Argumente, aber auch kulturwissenschaftliche Hinweise zu Boh-
rungen in der Zeit des ,Kalifiebers” zusammengestellt und an der Bundesgesellschaft fir Endlagerung
(BGE) zur Verfugung gestellt. Fur mich ist jedoch nicht erkennbar, dass bei der Endlagersuche die
Ressourcen der Zivilgesellschaft genutzt werden. Dieser Vorschlag ist ein Anstof3 fur die Nutzung der
Public Science. Der Dialog zwischen Wissenschaft und Offentlichkeit vereint unterschiedliche Akteure
miteinander und 6ffnet den Dialog, weil Ergebnisse in einer Sprache aufbereitet werden mussen, die
Anschluss findet an das naturwissenschaftliche und administrative Denken der Entscheider. Ein solcher
Ansatz eines soziotechnischen Ensembles wiirde ein neues Verhaltnis zwischen Offentlichkeit, Wissen-
schaft und Behdrden pragen. Entsprechende Forschungsanséatze und -ergebnisse wie beispielsweise
des Forschungsprojekts ,SOTEC-radio” wurden bisher weitgehend ignoriert.

Das Wissen ,,vor Ort“ nutzen — Praxisbeispiele
Bohrungen

Die Bundesgesellschaft fir Endlagerung (BGE) wollte bei der Ausweisung von Teilgebieten, die fir die
Endlagerung in Frage kommen, einen Abstand von 25 Metern zu ehemaligen Bohrungen halten. Als Be-
griindung wird angeflhrt: ,Gebirgsbereiche, in denen bereits Bohrungen vorgenommen wurden, dirfen
nur dann als Teil einer geologischen Barriere fur das Endlager eingeplant werden, wenn nachgewiesen
werden kann, dass die Einschlussfunktion hierdurch nicht beeintréchtigt wird." Zur Dokumentation der
Bohrungen im Raum Gorleben hat auch die Blrgerinitiative Umweltschutz beigetragen und dabei auf Er-
zahlungen in der Region und Recherchen des Kulturhistorikers Ulrich Reiff zurlickgegriffen. Reiff stie3
bei seinen Recherchen zum ,Kalifieber” zu Beginn des letzten Jahrhunderts darauf, dass wenigstens finf
Bergbaugesellschaften zwischen 1907 und 1929 ,mindestens acht Tiefbohrungen auf Kali bzw. Erdél
direkt im Bereich der Salzstruktur Gorleben-Rambow oder in deren unmittelbarer Nachbarschaft” nieder-
gebracht hatten. Teufen von 481, 840 und 1035 Metern wurden erreicht. Dabei wurden Bohrlécher nicht
ordnungsgeman verfullt, Reiff fand zum Teil chaotische Zusté&nde vor, so blieb u. a. wegen Insolvenzen
das Bohrgesténge in den Bohrl6chern. Schon damals, so schlieB3t Reiff aus den historischen Protokollen
aus dem Jahr 1907, warnten Revierbeamte und Bergamt vor der ,groBen Gefahr durch eindringendes
Wasser“. In den zwanziger Jahren wurde zudem versucht, am Rand des Salzstocks Erddl zu finden.
Dabei wurde bei Meetschow der Salzstock noch einmal angebohrt. 1957 wurde an der NW-Flanke des
Salzstocks mit der Bohrung Gorleben Z 1 unter dem Ful3 des Salzstocks nach Erdgas gesucht. Mit
den — fur eine Endlagerung relevanten — negativen Ergebnissen befasste sich der Dipl.-Geologe Dirk
WeiBenborn in einer Studie (,Gase in Salinar und Subsalinar des Salzstocks Gorleben®, 2012). Bohrun-
gen auf der Suche nach Gas und Ol sowie hydrogeologische Bohrungen in den 60er Jahren des letzten
Jahrhunderts runden die Bohrpalette ab. Diese Bohrungen bei Meetschow, Gorleben, Briinkendorf und
Dilinsche haben wir rechtzeitig bei der BGE angezeigt und haben spéter dann erfahren, dass diese auch
seitens des geologischen Landesamtes fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) in Hannover an den
Vorhabenstrager bei der Endlagersuche Ubermittelt wurden.
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Explosion

Am 25. Juli 1969 explodierte in Lenzen bei einer Tiefbohrung ein Gas-Gasolin- Gemisch, der Bohrstellen-
leiter verstarb, sechs weitere Arbeiter erlitten schwere Verbrennungen. Nachdem sich die Bohrung durch
auskristallisiertes Salz zugesetzt hatte, gelang es, das ausstrémende Gemisch abzufackeln, bis in den
November hinein brannte es... Es war nicht die einzige Bohrung, die in ehemaligem DDR-Sperrgebiet
an der Grenze bis Uber 3000 m Tiefe in den Salzstock Gorleben-Rambow niedergebracht wurde, auch
die vorhergehende Bohrung 11/68 reichte so tief. Beide Bohrungen mussten wegen der unbeherrsch-
baren Bedingungen abgebrochen werden und konnten nicht richtig verflillt werden. Bei der Suche nach
Erdgas wurde auch schrdg 150 m bis unter die Elbe gebohrt und die DDR-Geologen stie3en in 3.264
m Tiefe auf Erdgas. Von den lber 30 DDR-Gasbohrungen bis 3.500 m Tiefe waren zwei Bohrungen
gasfliindig, die am nachsten zu Gorleben liegen: die bei Wootz direkt an der Elbe und die explodierte
Bohrung beim Fahranleger Lenzen. Durch die Explosion des Bohrturmes wurde auch bekannt, dass der
Salzstock an seiner Unterseite nicht gasdicht (wie behauptet), sondern zerkliuftet ist. Denn die Explosion
geschah noch einige hundert Meter vor Erreichen der gasfiihrenden Schicht unter dem Salzstock! "Wenn
bereits in 3.300 m Tiefe im Salzstock gréBere Gas-Gasolin-Gemische anstanden, dann bedeutet dies flir
ein Atommoiilllager den Todesstof3", zitierte der "General-Anzeiger" vom 11.9.2010 den Kieler Geologen.
Duphorn hat die Bohrprotokolle gesichtet und sieht belegt, "dass sowohl im geplanten Einlagerungsho-
rizont zwischen 800 und 1.200 m Tiefe als auch im Bereich bis Uber 3.000 m Tiefe dicke, zerkliftete
Anhydritschichten fur eine Durchléssigkeit von Wasser und Lauge als auch Gasen und flissigen Kohlen-
wasserstoffen sorgen kdnnen." Damit sei das geplante Endlager durch Gebirgsschlag gefahrdet. Z&hlt
man, wie es wissenschaftlich geboten ist, die Gasbohrungen auf der ,anderen Elbseite, also im Bereich
der ehemaligen DDR, zu all den Bohrungen im Raum Gorleben hinzu, dann ist der Salzstock Gorleben-
Rambow von einem Bohrlochteppich Uberzogen — unverritzt war er nicht.

Salzwasser

Zu den Recherchen und Berichten kommt noch ein dritter Aspekt hinzu. Bekannt war in den Dérfern,
dass im Flankenbereich des Salzstocks Gorleben-Rambow Hausbrunnen ,versalzen® waren. Das wurde
aus Seerau i. d. Lucie, also im westlichen Flankenbereich festgestellt, aber auch auf dem Héhbeck im
Ostlichen Bereich. Dort, wegen der Erhebung, war das gekoppelt mit einem hydraulischen Effekt. Schon
in der Bronzezeit wurden (siehe Fundstiicke Archédologisches Zentrum Hitzacker) Salzsiedegefaf3e aus
Ton verwendet. Das bedeutet, dass es salzhaltige Brunnen, Senken, Einbriiche o. A. in der Region gab
und die damaligen Bewohner das wertvolle Salz durch diese SalzsiedegefaB3e (iber dem Feuer durch
Verdampfen gewonnen haben. Versalzene Brunnen gibt und gab es in Lenzen (Brandenburg) Gber dem
Salzstock auf der anderen Elbseite massenhaft.
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Einleitung

Die Standortvereinbarung ist ein Instrument, das das Standortauswahlgesetz (StandAG) benennt, je-
doch nicht weiter konkretisiert. Nach Auffassung der Endlagerkommission kann der Bau und der Betrieb
des Endlagers dann von den Betroffenen toleriert werden, wenn die Belastungen wirksam und dauerhaft
ausgeglichen werden (K-Drs. 268, S. 46). Der Gesetzgeber hat die Standortvereinbarung dem Aufga-
benkanon der Regionalkonferenzen zugeschrieben, diese ,sind bei der letztendlichen Standortvereinba-
rung zu beteiligen®, vgl. § 10 Abs. 4 S. 3 StandAG. Die denkbar knappe Erwahnung im Gesetz macht
eine Konkretisierung der rechtlichen Rahmenbedingungen erforderlich. Aus der Forschungsperspekii-
ve muss auch die Frage beantwortet werden, welche Ziele mit dieser Kompensation erreicht werden
kdnnen. Diese mehrdimensionale Betrachtung ermdéglicht, die Standortvereinbarung als ein Instrument
zu verstehen, das begleitend zum Suchverfahren und nach dessen Ende die regionale Partizipation im
Sinne einer ,kooperativen Gerechtigkeit” starken kann. Die hier vorgestellen Diskussionsbeitrage sind
Ergebnisse aus einem Forschungsvorhaben zur Standortvereinbarung

Konturierung der Standortvereinbarung durch mehrdimensionale Betrachtung

Die Konkretisierung und Konturierung der Standortvereinbarung wird méglich, indem ihre unterschiedli-
chen Dimensionen herausgearbeitet werden. Hierbei wird eine Unterscheidung getroffen zwischen der
Standortvereinbarung als Instrument, als Prozess, sowie im weiteren und engeren Sinne. Die Stand-
ortvereinbarung ist primér als Instrument des Ausgleichs, der Regionalentwicklung und der Befriedung
konzipiert, das den Regionalkonferenzen ein Recht auf Beteiligung an der letztendlichen Vereinbarung
einraumt. Als Prozess ist die Standortvereinbarung eng in die Offentlichkeitsbeteiligung integriert und
ermdglicht den Betroffenen die Mitgestaltung und das Erleben von kooperativer Gerechtigkeit. Im wei-
teren Sinn umfasst sie die gesamten Vorarbeiten (wie sozio6konomische Potenzialanalysen und Regio-
nalentwicklungskonzepte), die Einigung selbst, deren Umsetzung und die Evaluierung ihrer Wirkung;
wohingegen die Standortvereinbarung im engeren Sinne die schriftlich fixierte Einigung tber die konkre-
ten Inhalte und Details, einschlieBlich Zielen und Umsetzungsauftragen, zwischen den Vertragspartnern
darstellt. Diese Dimensionen umfassend, ermdglicht die Konturierung der Standortvereinbarung, sie als
begleitendes Intrument des Suchverfahrens mit einem Wirkbereich Uber die Standortfestlegung hinaus
zu verstehen.

Wissensermittlung durch sozio6konomische Potenzialanalyse und Regionalent-
wicklungskonzepte

Als wissenschaftliche Basis fur die inhaltliche Ausgestaltung dienen gesetzlich vorgesehene ,Vorarbei-
ten®, ndmlich die von den Regionalkonferenzen erarbeiteten Konzepte zur Férderung der Regionalent-
wicklung sowie die von der Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH (BGE) durchgefiihrten soziobkono-
mischen Potenzialanalysen. Erganzend kénnen Erkenntnisse aus den Umweltprifungen (Strategische
Umweltpriifung und Umweltvertraglichkeitsprifung) herangezogen werden, um ékonomische, soziale
und 6kologische Parameter zu erfassen und Entwicklungstendenzen aufzuzeigen. Die Konsolidierung
der Vorarbeiten und die Konkretisierung der Inhalte der Standortvereinbarung erfolgt jeweils zu Beginn

5Rechtswissenschaftliche Grundlagen zur Standortvereinbarung im Standortauswahlverfahren (REST) FKZ 4723F10101, im
Auftrag des BASE.
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der Phase 3 des Standortauswahlverfahrens an den verbleibenden Standorten. Diese Arbeiten finden
statt in einem neu zu schaffenden Forum Standortvereinbarung als erganzendes Format der Beteiligung,
in welchem alle relevanten Akteure vertreten sind. Die Notwendigkeit ist zu betonen, bereits frihzeitig
Konzepte zur Evaluierung der Vorarbeiten und zum Monitoring der kompensatorischen MaBBnahmen zu
erstellen, um die Wirksamkeit und Anpassungsfahigkeit der Ma3nahmen Uber den langen Verfahrens-
zeitraum hinweg sicherzustellen.

Beteiligung an der Erarbeitung der Standortvereinbarung

Die Beteiligung im Standortauswahlverfahren basiert auf einem dreistufigen Modell (Information, Konsul-
tation, Kooperation). Die Standortvereinbarung wird vom Gesetzgeber beim Aufgabenkanon der Regio-
nalkonferenzen erwéhnt. Die Regionalkonferenzen finden ihre zentrale Rolle in der intensiven Begleitung
des Suchverfahrens, sie reprasentieren die regional betroffene Bevélkerung. Um dem Ziel eines wirksa-
men und dauerhaften Ausgleichs der Belastungen fiir die Region nachzukommen, wird eine kooperative
Einbindung der Regionalkonferenzen bei der Erarbeitung der Standortvereinbarung vorgeschlagen. Die
Aufgaben im Zusammenhang mit der Standortvereinbarung, insbesondere die Erarbeitung von Konzep-
ten zur Férderung der Regionalentwicklung, fallen dem Vertretungskreis der Regionalkonferenzen zu.
Das Bundesamt fir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) ist als Trager der Offentlichkeits-
beteiligung dafir verantwortlich, die kooperative Einbindung der Regionalkonferenzen zu ermdglichen.
Die BGE tragt durch die sozio6konomischen Potenzialanalysen entscheidende Vorarbeiten zur inhaltli-
chen Basis bei, wahrend der Rat der Regionen eine konzeptionelle und beratende Funktion, etwa zur
Festlegung generalisierender Voraussetzungen, ibernehmen kann.

Die Standortvereinbarung als Vertrag und der Blick auf die spatere Umsetzung

Die Praferenz fur den Vertrag als Rechtsform flr die Standortvereinbarung im engeren Sinne basiert auf
der Funktion und dem Ziel des Instruments im Kontext des Standortauswahlverfahrens. Der Vertrag wird
als bevorzugte Ausgestaltung angesehen, um kooperative Gerechtigkeit und Anerkennung zu realisie-
ren. Die Standortvereinbarung ist primér als ein Instrument des Ausgleichs konzipiert, das im Rahmen
der Offentlichkeitsbeteiligung verankert ist und der betroffenen Regionalkonferenz Mitgestaltungsrechte
einrdumen soll. Die Wahl des Vertrages als Rechtsform ist ein Ausdruck von Solidaritat, Anerkennung
und dem Willen zur Gleichrangigkeit und signalisiert eine Begegnung auf Augenhdhe. Eine mégliche
Organisationsform fir die Umsetzung der Standortvereinbarung (also im weiteren Sinne), sollte rechtlich
so geschaffen werden, dass sie flexible und stabile Rahmenbedingungen fir die langfristige Realisierung
der kompensatorischen MaBnahmen bietet. Als mégliche Rechtsformen fir diese Umsetzungsinstitutio-
nen sind Stiftungen, Gesetze, Genossenschaften sowie Strukturentwicklungsgesellschaften (GmbHSs)
zu diskutieren, wobei die Wahl zwischen ihnen von der Sicherung der Zielbindung und der gewiinschten
Agilitat abhéngt. Insbesondere wird die Genossenschaft aufgrund ihrer demokratischen Grundstruktur,
die mitgliederbasierte Beteiligung und die Erfahrung von Selbstwirksamkeit erméglicht, als eine Rechts-
form mit hohem Potenzial fir die Umsetzung angesehen. Die Organisationsform muss die prozessuale
Dimension der Standortvereinbarung beriicksichtigen und sicherstellen, dass die regionale Offentlichkeit
auch nach Abschluss des Standortauswahlverfahrens wirksam an der Begleitung und Anpassung der
MaBnahmen mitwirken kann. Daher wird empfohlen, eine Kombination oder Synthese verschiedener
Rechtsformen zu nutzen, um die notwendige Stabilitat und Langfristigkeit mit der fir die Regionalent-
wicklung erforderlichen Flexibilitdt und Partizipation auszubalancieren.

Referenzen

Kommission der Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe (Endlagerkommission), Abschlussbericht — Verantwortung
far die Zukunft — ein faires und transparentes Verfahren fir die Auswahl eines nationalen Endlagerstandortes, 2016,
K-Drs. 268.

Smeddinck, Ulrich; Sierra, Rosa; Schwarz, Lucas (Hg.), Kooperative Gerechtigkeit — blihende Landschaft? Die
Standortvereinbarung nach § 10 Abs. 4 S. 3 Standortauswahlgesetz — Interdisziplinare Beitrage, Stuttgart 2025,
download:
https://library.oapen.org/bitstream/handle/20.500.12657/98499/external_content.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

77


https://library.oapen.org/bitstream/handle/20.500.12657/98499/external_content.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Ganzheitliches Projektmanagement im LangzeitgroBprojekt Endla-
gersuche

LisA SEIDEL', NADINE SCHMIDT'

' Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE), Standortauswahl, Deutschland
Keywords: Managementsysteme, Projektmanagement, GroBprojekte, Standortauswahlverfahren

Einleitung

Das Standortauswahlverfahren steht vor allem fir den Neubeginn des in der Vergangenheit kontrovers
diskutierten Themas der Endlagerung hochradioaktiver Abfélle und der damit verbundenen Entschei-
dung zur Erkundung des Salzstocks Gorleben-Rambow. Mit dem Standortauswahlverfahren wird die
umstrittene Thematik der Endlagerung hochradioaktiver Abfélle neu gestaltet. Mit der Novellierung des
Gesetzes zur Suche und Auswahl eines Standorts fiir ein Endlager fir hochradioaktive Abfélle aus dem
Jahr 2013 (Standortauswahlgesetz — StandAG) [1] wurde im Jahr 2017 das Verfahren hierfir gestartet.
Es setzt die erste Etappe des Entsorgungspfads der hochradioaktiven Abfalle in Deutschland um.

Die Suche nach einem Endlagerstandort fiir die im Inland verursachten hochradioaktiven Abfélle erfolgt
anhand eines wissenschaftsbasierten, partizipativen, transparenten, lernenden und selbsthinterfragen-
den Verfahrens [1]. Als selbsthinterfragendes System soll sich eine stetig weiterentwickelnde Kultur
zwischen den beteiligten Institutionen etablieren, die offene Diskussionen auf allen Ebenen innerhalb
der beteiligten Institutionen und zwischen diesen ermdglicht [2].

Der Standort mit der bestmdglichen Sicherheit ist der Standort, der im Zuge eines vergleichenden Ver-
fahrens nach den Anforderungen des StandAG und seinen Verordnungen die bestmégliche Sicherheit
fir den dauerhaften Schutz von Mensch und Umwelt fir einen Zeitraum von einer Million Jahren ge-
wahrleistet [1]. Die Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH (BGE) ist Vorhabentragerin und damit
verantwortlich fir die Umsetzung des Standortauswahlverfahrens.

Als Vorhabentragerin hat die BGE das GroBprojekt Standortauswahl in Form eines Unternehmensbe-
reichs aufgesetzt. Das Standortauswahlverfahren ist ein iteratives Verfahren, welches sich gemaf Stan-
dAG in drei Phasen gliedert. Am Ende jeder Phase schlagt die Vorhabentragerin Standorte vor, welche
in der darauffolgenden Phase weiter untersucht werden sollen. Diese Vorschlage werden durch das
Bundesamt fir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) geprift und zur Entscheidung an den
Gesetzgeber herangetragen. Die Entscheidungen durch den Gesetzgeber am Ende jeder Phase be-
stimmen den konkreten Arbeitsumfang der darauffolgenden Phase.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt im Standortauswahlverfahren ist die Reversibilitat. Diese wird im Stan-
dAG als ,die Mdglichkeit der Umsteuerung im laufenden Verfahren zur Erméglichung von Fehlerkorrektu-
ren” beschrieben (§ 2 Nr. 5 StandAG). Im Abschlussbericht der Endlagerkommission wird der Begriff im
Kontext h6chstméglicher Lernmdglichkeiten, der Méglichkeit von Fehlerkorrekturen und dem Umschwen-
ken auf Basis neuer Erkenntnisse verwendet [2]. Unterstltzt wird der Anspruch der Reversibilitat durch
die Anforderungen einer Riickholbarkeit der radioaktiven Abfallef|wahrend des Betriebs und einer Berg-
barkeif’| bis zu 500 Jahre nach Verschluss des Endlagers, welche sich neben der Reversibilitat auch als
Anforderung im StandAG wiederfinden.

Auf dem Weg zu den Standortregionen

Das Standortauswahlverfahren befindet sich aktuell in der Phase | — der Ermittlung von Standortregionen
fur die Ubertégige Erkundung. Die Arbeiten in der Phase | finden ausschlief3lich auf Basis von Daten der
Bundes- und Landesbehérden statt. Erst mit dem Eintritt in die Phase Il des Standortauswahlverfah-
rens ist es der BGE erlaubt, eigene Daten fir die sicherheitsgerichtete Bewertung von Standorten durch
Erkundungen zu erheben.

SRiickholbarkeit ist die geplante technische Méglichkeit zum Entfernen der eingelagerten Abfallbehalter mit radioaktiven Abfallen
wahrend der Betriebsphase. (§ 2 Nr. 3 StandAG).

"Bergbarkeit ist die Méglichkeit einer Bergung nach § 2 Nr. 4 StandAG, also das ungeplante Herausholen von radioaktiven
Abfallen aus einem Endlager (§ 2 Nr. 4 StandAG).
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Fur die sukzessive Einengung der im September 2020 ausgewiesenen 90 Teilgebiete (Ergebnis Schritt 1
der Phase 1) hin zu Standortregionen fiir die Ubertédgige Erkundung werden laut aktueller Projektplanung
bis Ende 2026 reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) gemas § 27 StandAG in allen
Teilgebieten durchgefiihrt. In der hierfir von der BGE entwickelten Methode zur Durchfiihrung der rvSU
[3], [4], [5] bewertet die BGE in vier Prifschritten flachendifferenziert die Teilgebiete hinsichtlich deren
Potenzials des langzeitsicheren Einschlusses der Radionuklide und macht die Ergebnisse durch eine
Kategorisierung der Gebiete (Kategorie D — ungeeignet bis Kategorie A — beste Eignung) sichtbar. Im
Anschluss an die rvSU erfolgt durch Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (§ 24
StandAG) und eines Vergleichs die Ermittlung glinstiger Standortregionen flr die Gbertagige Erkundung.
Die Anwendung der planungswissenschaftlichen Abwéagungskriterien erfolgt nach MafBgabe von § 25
StandAG. Die Ubermittlung des Vorschlags der Standortregionen fiir die iibertagige Erkundung nebst
standortbezogener Erkundungsprogramme an das BASE erfolgt nach aktueller Projektplanung Ende
2027.

Projektmanagementansatz im Standortauswahlverfahren

Eine belastbare Projektplanung ist fiir die BGE mit Blick auf den Standortregionenvorschlag besonders
wichtig, auch damit die weiteren Akteure ihre Planungen vollziehen kénnen. Fir die Planung und Steue-
rung von GroB3projekten wie dem Standortauswahlverfahren ist ein ganzheitliches Projektmanagement
notwendig, welches sich stetig weiterentwickelt und Uber die langen Projektlaufzeiten resilient mit sich
andernden Rand- und Rahmenbedingungen umgehen kann. Das Projektmanagement im Grof3projekt
Standortauswahl vereint die einzelnen Managementsysteme und Teilaspekte z. B. mit Blick auf Risiken,
Ressourcen, Qualitat, Prozesse und Wissensbewahrung miteinander und folgt stets sicherheitsgerichte-
ten Argumenten [6]. Fir die operative Umsetzung dieses integrierten Managementsystems wurden Uber
die letzten Jahre strukturelle Elemente entwickelt, um den Projektfortschritt nicht nur termintreu weiter
fortzufihren, sondern auch den Anspriichen des StandAG hinsichtlich Nachvollziehbarkeit, Lernbereit-
schaft und der Fahigkeit, sich selbst zu hinterfragen, gerecht zu werden. Neben einer kontinuierlichen
Weiterentwicklung der Standards und einer damit einhergehenden Steigerung von Leistung und Qualitat
ist ein wertschéatzendes Arbeitsumfeld und modernes Leadership auf3erordentlich wichtig.

Wie das seit 2021 begonnene ganzheitliche Projekimanagement strukturell aufgebaut ist und welche
Bezlige hiermit sowohl zu gangigen ISO-Standards, als auch zur ESK-Leitlinie zum Sicherheitsmanage-
ment [6] verknUpft werden, soll der eingereichte Beitrag darstellen.
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Einleitung

Im Verlauf des deutschen Standortauswahlverfahrens (StandAV) fur ein Endlager fir hochradioaktive
Abfalle muss gezeigt werden, dass ein sicherer Einschluss des endgelagerten Radionuklidinventares
innerhalb der wesentlichen Barrieren im jeweiligen wirtsgesteins-spezifischen Endlagersystem fir eine
Million Jahre zu erwarten ist. Diese Anforderung soll u. a. durch die Durchflihrung von vorldufigen Sicher-
heitsuntersuchungen (vSU) geman § 27 StandAG [1] bewertet werden. Die vSU in Verbindung mit den
Sicherheitsanforderungen (Endlagersicherheitsanforderungsverordnung, EndISiAnfV [2]), dienen vor al-
lem der Bewertung, inwieweit der sichere Einschluss der radioaktiven Abfélle im Bewertungszeitraum
erwartet werden kann (§ 27 Abs. 1 StandAG). Zudem kénnen Aussagen zur Relevanz der geowissen-
schaftlichen Abwéagungskriterien (geoWK) in Bezug auf die Endlagersicherheit abgeleitet werden (vgl.
Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung (EndISiUntV, § 7 Abs.4) [3].

Die Durchfuhrung der vSU ist aufgrund der Komplexitét der betrachteten Phanomene und Prozesse so-
wie der zeitlichen und rdumlichen GréBenordnungen und der verfahrensbedingten Entwicklung der Da-
tenlage (z. B. Ubertagige und untertédgige Erkundung), insbesondere in der friihen Phase des StandAV,
mit Ungewissheiten verbunden. Sowohl die EndISiAnfV als auch die EndISiUntV fordern die Berick-
sichtigung der Ungewissheiten. Sie geben jedoch nicht vor, wie mit den Ungewissheiten methodisch
umgegangen werden sollte.

Zielsetzung und Fokus

Das BASE initiierte daher das Inhouse-Forschungsvorhaben BewUSt (Bewertung von Ungewissheiten
im StandAV). Das Vorhaben verfolgt das Ubergeordnete Ziel, den aktuellen Stand von Wissenschaft und
Technik hinsichtlich der Anwendung qualitativer und quantitativer methodischer Anséatze zur langzeitsi-
cherheitsanalytischen Bewertung von Ungewissheiten im Rahmen der vorldufigen Sicherheitsuntersu-
chungen (vSU), zu erheben und systematisch aufzubereiten. Im Mittelpunkt stand dabei die Analyse
alternativer Methoden oder neuer Ansétze aus der Sicherheitsbewertung, die bislang kaum oder gar
nicht in der Sicherheitsbewertung von Endlagern Anwendung fanden, jedoch durchaus brauchbare Ver-
wendungsmdglichkeiten in diesem Kontext aufweisen kénnen.

Der Beitrag soll auch fiir Nicht-Geowissenschaftler:innen einen Uberblick dariiber geben, welche metho-
dischen Ansatze zur Bericksichtigung von Ungewissheiten zur Bearbeitung spezifischer Fragestellungen
im Rahmen der vSU grundsétzlich zur Verfligung stehen und wie diese zur Entscheidungsunterstiitzung
beitragen kdénnen. Daruber hinaus werden zentrale Herausforderungen bei der sicherheitsgerichteten
Bewertung von Endlagern im Hinblick auf den Umgang mit Ungewissheiten beleuchtet.
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Fur die Sicherheitsbewertung eines Endlagers ist, unabhé&ngig vom Wirtsgestein, eine Abschétzung
der geochemischen Entwicklungen sowohl im Nahfeld (Sicherheitsbehalter, Verflllmaterial) als auch im
Fernfeld (Wirtsgestein, Deckgestein) ein wesentlicher Bestandteil. Diese geochemischen Entwicklun-
gen stehen hauptsachlich im Zusammenhang mit dem Eindringen von Wasser bzw. wéassriger Lésung.
Je nach Wirtsgestein kann das Eindringen einer wassrigen Lésung in das Nahfeld als wahrscheinliches
oder als héchst unwahrscheinliches Ereignis in der Entwicklung eines Endlagers angesehen werden.
Das Wirtsgestein selbst, und insbesondere Salz, hat einen entscheidenden Einfluss auf die Entwicklung
der Lésungszusammensetzung entlang eines potentiellen Migrationspfades. Welche Zusammensetzun-
gen sich z. B. bis zum Erreichen des Nahfeldes Uber die Einstellung eines Léslichkeitsgleichgewichtes
in Wechselwirkung mit dem Salzgestein entwickeln kdnnen, ist von wesentlicher Bedeutung fiir die Be-
wertung einer potentiellen Freisetzung von Radionukliden, deren Mobilisierung oder Ruckhaltung (Fol-
geprozesse).

Zur Bewertung entsprechender geochemischer Prozesse wurde THEREDA fiir das Wirtsgestein Salz
in den letzten 20 Jahren entwickelt. THEREDA (Thermodynamische Referenzdatenbank) ist fir einen
Temperaturbereich von 0°C bis mindestens 110°C anwendbar und stellt damit die weltweit einzige Da-
tenbank dar, die polytherme Berechnungen flr das Wirtsgestein Salz erlaubt. Mit diesem polythermen
Pitzer-Datensatz fir das hexare, ozeanische Salzsystem Na-K-Mg-Ca-CI-SO4-H20 (erweitert um S&u-
ren und Basen sowie in Erweiterung um CO2/Carbonat befindlich) steht ein Werkzeug zur Verfigung,
das Entwicklungen der geochemischen Umgebung entlang eines Migrationsweges von wéBiriger Lésung
vorhersagen kann. Potentielle Lése- und Kristallisationsprozesse sind qualitativ und quantitativ bewert-
bar.

Mit der Standortauswahl, ggf. im Wirtsgestein Salz, kann nach der Erkundung bzw. den Kenntnis-
sen zu den lokationsspezifischen stratigraphischen Ausprédgungen des Standortes anhand von potenti-
ellen Lésungszutrittsszenarien, z. B. Uber die Schachte, die Entwicklung der Zusammensetzung einer
migrierenden Lésung berechnet werden, was eine Voraussetzung fur die technische Auslegung eines
Endlagers darstellt. Die Errichtung und Auswahl von Verschlusselementen fiir Schacht- und Strechenab-
dichtungen (geotechnische Barriere) kann daran orientiert lokationspezifisch erfolgen, wodurch sich das
Sicherheitsniveau des Endlagers deutlich erhéht. Hinzu kommen die berechenbaren Wechselwirkungen
mit Puffer- und Verfillmaterialien, die gezielt ausgelegt werden kénnen, um die Léslichkeit von Radio-
nukliden (Actiniden, Spalt- und Aktivierungsprodukten), chemotoxischen und Matrixelementen, z. B. Be-
haltermaterialien, sowie Verbindungen, die unter salinaren Bedingungen Auswirkungen auf das gesamte
geochemische Milieu im Nahfeld des Endlagers haben, zu begrenzen.

Mit diesem Potential ist THEREDA eine wichtiges ,Tool* im Prozess der Standortauswahl. Der Betrieb
und die Weiterentwicklung von THEREDA, was den Kompetenzerhalt mindestens fir die nachste Ge-
neration zu Fachexpertise und langfristiger Anwendbarkeit einschlief3t, stellt eine Notwendigkeit fur die
erfolgreiche Flihrung des Sicherheitsnachweises fiir ein Endlager, ggf. im Wirtsgestein Salz, dar.
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Technetium (Tc) stellt aufgrund seiner radiologischen und chemischen Eigenschaften ein wesentliches
Sicherheitsrisiko bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle dar. Besonders das langlebige Isotop *°Tc
(B-Strahler, ty» = 2 x 10° Jahre) ist von Bedeutung, da es in groBen Mengen als Spaltprodukt bei der
Energieerzeugung in Kernreaktoren entsteht. Fir die Langzeitsicherheit eines Endlagers ist es entschei-
dend, die Mobilitat von Technetium zu verstehen. Unter oxidierenden Bedingungen, wie sie in den friihen
Phasen eines Endlagers auftreten kénnen, liegt Technetium Gberwiegend als hochmobiles Pertechnetat
(TcOy4~, TcV!") vor. Diese Spezies zeigt eine geringe Sorption an Mineraloberflachen und eine hohe Lés-
lichkeit, was eine potenzielle Migration durch geologische Barrieren ermdéglicht. Es wird angenommen,
dass in spateren Phasen, wenn durch Korrosion und Freisetzung von z. B. H, und H,S reduzierende
Bedingungen vorherrschen, Tc vornehmlich als schwerldsliche und wenig mobile Tc!V Spezies auftritt.
Die Reduktionsprozesse von TcV!' zu Tc!V kénnen sowohl abiotisch (z. B. durch Fe'" oder Sulfid) als auch
biotisch (z. B. mikrobiell vermittelt) erfolgen.

Unser Forschungsansatz untersucht die Wechselwirkungen von Technetium mit Materialien, die in End-
lagersystemen vorkommen — etwa Korrosionsprodukte von Behéltermaterialien, Tonminerale und mi-
krobiell beeinflusste Grenzflachen. Dabei werden thermodynamische Daten (Komplexbildungskonstan-
ten, Redoxpotenziale, Verteilungskoeffizienten) experimentell bestimmt und mit spektro- und mikrosko-
pischen Methoden strukturell und morphologisch validiert. Die gewonnenen Daten flieBen in thermody-
namische Datenbanken ein, die zur Modellierung der Freisetzung und Rickhaltung von Radionukliden
in Endlagern dienen.

Durch die Kombination von chemischen, geowissenschaftlichen und mikrobiologischen Ansatzen soll
ein tiefes molekulares Verstandnis des Redox- und Sorptionsverhaltens von Technetium gewonnen wer-
den. Dieses Wissen ist entscheidend, um konservative Annahmen zu Uberprifen und eine belastbare
Sicherheitsbewertung fiir Endlager hochradioaktiver Abfalle zu erméglichen.

Ein Teil der hier vorgestellten Arbeiten wird vom Bundesministerium fiir Forschung, Technologie und
Raumfahrt sowie vom Bundesministerium fir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und Reaktorsicherheit
Uber die Projekte TecRad (02NUKO072) bzw. RULET (02E12224B) geférdert.
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Einleitung

Das Verstandnis des Transports von Radionukliden in der Umwelt ist entscheidend flr die Bewertung
der Langzeitsicherheit von Endlagern fir radioaktive Abfalle. International gilt die tiefengeologische La-
gerung als der sicherste Ansatz, um radioaktive Abfélle Uber geologische Zeitrdume von der Biosphare
zu isolieren. Dieses Konzept stitzt sich auf ein Mehrbarrierensystem, das die Radionuklidmigration und
mogliche Umweltkontamination minimieren soll.

In mehreren Landern, darunter in Deutschland, wird Kristallingestein als potenzielles Wirtsgestein fir die
Endlagerung hochradioaktiver Abfalle in Betracht gezogen. Kristalline Formationen zeichnen sich durch
geringe Permeabilitdt und hohe strukturelle Stabilitat aus, Eigenschaften, die als positiv fir die Langzeit-
sicherheit bewertet werden. Allerdings wird die Retention von Radionukliden stark von der Mineralogie
und den geochemischen Wechselwirkungen an der Festkdrper-Wasser-Grenzflache beeinflusst. Ein we-
sentlicher Riickhaltungsmechanismus ist die Sorption an Alumosilikaten wie Feldspaten und Glimmern,
die in naturlichen Gesteinsformationen in gro3en Anteilen vorhanden sind.

Zur Sorption dreiwertiger Actiniden an Alumosilikaten sind bereits Untersuchungen durchgefiihrt worden.
Jedoch fuhren mineralogische Unterschiede in der Loslichkeit und Oberflachenreaktivitat zu zusatzlichen
Herausforderungen. Besonders geléstes AI** spielt hierbei eine wichtige Rolle, da es an Mineralober-
flachen re-adsorbieren und so mit Radionukliden konkurrieren oder Sorptionsplatze verandern kann.
Frihere Studien zeigten, dass wassrige Aluminiumspezies die Sorption dreiwertiger Actiniden und Lan-
thaniden an K- und Ca-Feldspéaten beeinflussen (Lessing et al., |2024). Zudem wurden bei der Wech-
selwirkung von AIP* mit Glimmer Oberflachenprazipitate nachgewiesen, welche die Sorptionsdynamik
weiter verandern (Legg et al., 2020). Trotz dieser Untersuchungen sind die zugrunde liegenden Me-
chanismen bisher nur unzureichend verstanden, unter anderem aufgrund der schwierigen Detektion der
AR*-Oberflachenkonzentrationen in Gegenwart von Alumosilikaten. Ein besseres Verstandnis der Rol-
le von Aluminium in Mineral-Radionuklid-Wechselwirkungen ist daher entscheidend, um Reaktivtrans-
portmodelle zu verbessern und die Prognosegenauigkeit von Sicherheitsanalysen flr ein potentielles
Endlager zu erhéhen.

Ergebnisse and Diskussion

In dieser Studie wird Hamatit (Fe>O3) als aluminiumfreies Modellsystem eingesetzt, um den Einfluss
des Matrixelements Al*, welches (berall in der Natur vorkommt, auf Mineraloberflachen im Detail zu
untersuchen. Obwohl AI®* auch in Fe(lll)-Phasen eingebaut werden kann, konzentriert sich diese Ar-
beit ausschliellich auf dessen Sorptionsverhalten. Da keine geeigneten spekiroskopischen Methoden
zur Verfligung stehen, um die molekularen Interaktionen von AI** mit Hamatitoberflachen aufzuklaren,
wurden erganzend Sorptionsversuche mit Ga®* als Analogon durchgefiihrt. Ga wurde aufgrund seiner
ahnlichen chemischen Eigenschaften zu Al gewahlt, ist aber auch selbst von grof3er technologischer
Bedeutung, insbesondere fiir die Energiewende und Zukunftstechnologien (Frenzel et al., 2017). Eu3*
diente als Analogon fir dreiwertige Actiniden und Lanthaniden, die eine Schliisselrolle flr die Langzeit-
sicherheit von Endlagern spielen. Kompetitive Sorptionsversuche mit AI** und Eu3* erméglichen eine
realistischere Betrachtung von Sorptionsprozessen in der Umwelt.

Sorptionsversuche zeigten eine Sorptionskante fir AI** an Hamatit bei ca. pH 4. Prazipitationsversu-
che belegten, dass die Sorption von AI** vor der Bildung von Al(OH); stattfindet. Oberhalb von pH
10 nahm die Retention von AI** aufgrund der Bildung des negativ geladenen Al(OH)4-Komplexes ab.
Zeta-Potenzial-Messungen bestétigten zudem eine elektrostatische AbstoBung zwischen der negativ
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geladenen Hamatitoberflache und Al(OH),. bei hohem pH, wahrend bei niedrigerem pH eine positive
Oberflachenladung in Anwesenheit von Al** auftrat, was einen Hinweis auf die Bildung von Innenspha-
renkomplexen liefert.

Untersuchungen mit Ga®* zeigten eine Sorptionskante bereits bei pH 2,5. Prézipitationsversuche beleg-
ten die Bildung von Ga(OH)3 zwischen pH 4 und 8. Oberhalb von pH 8 nahm die Retention von Gas3*
aufgrund der Bildung von Ga(OH),. ab, ein Verhalten, das ebenfalls fiir AI** beobachtet wurde. Zur weite-
ren Aufklarung der Oberflachenkomplexe wurde zusatzlich Réntgenabsorptionsspektroskopie (EXAFS)
eingesetzt. Dabei konnte gezeigt werden, dass das Gallium mit Sauerstoffatomen in einem Abstand und
mit Eisenatomen in drei verschiedenen Abstanden wechselwirkt, was die Bildung von Innerspharenkom-
plexen bestatigt.

Sorptionsstudien mit Eu* ergaben eine Sorptionskante bei pH 5,5, welche in Ubereinstimmung mit Li-
teraturdaten ist (Li et al.,[2011). Die Anwesenheit von AI** hatte keinen Einfluss auf die Sorptionskante
von Eu®* an Hamatit, unabhéngig von der Reihenfolge der lonenzugabe. Jedoch zeigte sich bei pH 2 —
4 ein leichter Anstieg der Eu®*-Retention in Anwesenheit von AI**.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse liefern neue Erkenntnisse zum Einfluss von Matrixelementen wie AI**. Unter umwelt-
relevanten Bedingungen ist nicht zu erwarten, dass Al** die Retention dreiwertiger Actiniden oder Lan-
thaniden signifikant verringert. Zudem wurde erstmals das Retentionsverhalten von Ga®* an Hamatit
systematisch untersucht, was neue Einblicke in das Verhalten dieses kritischen Elements liefert. Die ex-
perimentellen Ergebnisse wurden zudem durch thermodynamische Modellierungen unterstitzt, die das
Verstandnis der Sorptionsmechanismen vertiefen und die Grundlage fir realistische Oberflachenkom-
plexierungsmodelle bilden, welche essentielle Komponenten in der Berechnung des reaktiven Transports
darstellen. Die Ergbenisse tragen zu einer fundierten Sicherheitsbewertung potenzieller Endlagerstand-
orte bei.
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Einleitung

Das Standortauswahlverfahren gemaf StandAG ist ein iteratives Verfahren, welches mit der Festlegung
eines Standorts fur ein Endlager fiir hochradioaktive Abfélle in Deutschland abgeschlossen werden soll.
Die Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH (BGE) ist die Vorhabentragerin fir das Standortauswahl-
verfahren, welches in einem gestuften Vorgehen realisiert wird. Mit der Ermittlung von Standortregionen
werden erstmals vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen (vSU) im Rahmen des Standortauswahlverfah-
rens durchgefiihrt. Im Schritt 2 der Phase | (§ 14 StandAG) des Standortauswahlverfahrens erfolgen
reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen (rvSU). Eine besondere Herausforderung besteht
in der Beschreibung der méglichen Radionuklidausbreitung im Endlagernahfeld und umgebenden Wirts-
gestein. Neben Prozessen wie Advektion, Diffusion, Sorption und radioaktivem Zerfall, sind hier insbe-
sondere auch die Korrosion/Zersetzung der Abfallformen verbunden mit der Auflésung und Ausfallung
von Radionukliden relevant. Ziel der Forschungsarbeiten in PARFREI war die Bereitstellung belastbarer
und robuster quantitativer Daten firr die rvSU hinsichtlich der Freisetzung, Léslichkeit und Sorption von
Radionukliden, sowie die transparente Darstellung des jeweiligen zugrundeliegenden Prozessverstand-
nisses fir die Ableitung der Daten auf internationalem Stand von Wissenschaft und Technik. PARFREI
wurde gemeinsam vom Institut fir Nukleare Entsorgung des Karlsruher Institut fir Technologie (KIT-INE),
dem Institut fir Ressourcendkologie am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf und dem Institute of
Fusion Energy and Nuclear Waste Management - Nukleare Entsorgung des Forschungszentrums Julich
durchgefihrt.

Vorgehensweise

Fir die Bearbeitung von PARFREI wurden verschiedene, teils aufeinander aufbauende Arbeitspakete
(AP) definiert. Arbeitspaket AP1 fokussierte auf die hydrochemischen Bedingungen der verschiedenen
Wirtsgesteine und die fur die einzelnen Systeme als typisch anzusehenden geochemische Charakte-
ristika. Entsprechend mdglicher Wirtsgesteinsformationen fur ein Endlager in Deutschland, wurden die
Systeme (i) Kristallingestein, (ii) Tongestein (sliddeutsch bzw. norddeutsch), sowie (iii) Steinsalz be-
trachtet. Die Arbeitspakete AP2, AP3 und AP4 bilden die in AP1 gewonnenen geochemischen Rand-
bedingungen in den entsprechenden Arbeiten zu Freisetzung, Ldslichkeit und Fallung bzw. Sorption
von Radionukliden ab und leiten fir diese Randbedingungen jeweils quantitative Parametersatze ab. Es
wurden flr die unterschiedlichen geochemischen Bedingungen jeweils die Radionuklidfreisetzung aus
der Abfallmatrix, Léslichkeitsbegrenzungen, und Rickhaltung durch Sorptionsprozesse bewertet und
quantifiziert. Die umfangreiche Liste der betrachteten Radionuklide umfasst Actiniden (und ihre Zerfalls-
produkte) sowie zahlreiche Spalt- und Aktivierungsprodukte (Ac, Ag, Am, Ar, Be, C, Ca, Cl, Cm, Cs, Ho,
I, K, La, Mo, Nb, Ni, Np, Pa, Pd, Pu, Ra, Rb, Re, Se, Sm, Sn, Sr, Th, U, Zr). Grundlage der Arbeiten stel-
len wissenschaftliche Veréffentlichungen, nationale und internationale Projektberichte sowie anerkannte
thermodynamische Datenbasen dar. Es wurden in PARFREI keinerlei neue experimentellen Arbeiten
durchgefiihrt. Die verschiedenen abgeleiteten quantitativen Parameter wurden jeweils explizit diskutiert,
und die verwendeten Daten-, Berechnungs- und Bewertungsgrundlagen nachvollziehbar dargestellt.
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Ergebnisse und Ausblick

In PARFREI wurden in AP1 hydrochemische Bedingungen fur alle als relevant erachteten Wirtsgesteins-
bedingungen abgeleitet und insgesamt 14 Subsysteme/Referenzwasser flr die Bedingungen in Ton Siid-
deutschland, Ton Norddeutschland, Kristallin und Salinar beschrieben. Fir sehr viele Regionen liegen
keine direkten Untersuchungen oder experimentelle Daten zu den hydrochemischen Bedingungen vor.
In solchen Féllen wurden die verschiedenen ,Referenzwésser” in PARFREI auf Basis der erwarteten
Mineralogie und geochemischer Modellierungen berechnet. Die Definition der hydrochemischen Bedin-
gungen ist wichtig, da sie die in PARFREI untersuchten (geo-)chemischen Prozesse bestimmt. Para-
meter von zentraler Bedeutung sind, neben der betrachteten Mineralzusammensetzung, die lonenstérke
bzw. chemische Zusammensetzung der Lésung, sowie insbesondere der pH-Wert und die Karbonat-
konzentration. FUr die unterschiedenen Referenzwésser aus AP1 wurde in AP2 die Freisetzung von
Radionukliden aus verschiedenen relevanten Abfallformen, d. h. abgebrannten Brennelementen und
Glas, quantifiziert. Hinsichtlich der Bewertung der Freisetzung von Radionukliden wurde die Freiset-
zung aus abgebrannten Brennelementen von Leistungsreaktoren - Schwerpunkt war hier auf UOX und
MOX - und verschiedenen Forschungs- und Versuchsreaktoren betrachtet. Die Bewertung differenzierte
in die Parametrisierung von sehr schnellen Freisetzungsprozessen (,instant release”) und langsameren
Matrixkorrosions- und Freisetzungseffekten. Zudem erfolgte die Bewertung der Freisetzung aus ver-
glasten Abféllen, ebenfalls unter Berlicksichtigung der zeitlichen und quantitativen Entwicklung. In AP3
wurden maximale Léslichkeitskonzentrationen fur sémtliche o. g. Radionuklide unter allen relevanten
hydrochemischen Bedingungen abgeleitet. Dieses erfolgte direkt als Funktion der geochemischen Be-
dingungen bzw. den Daten zur Hydrochemie aus AP1. Die Radionuklididslichkeiten wurden unter Ver-
wendung thermodynamischer Modelle unter Verwendung geeigneter Datenbanken (Nagra-PSI, Thermo-
Chimie, THEREDA) berechnet. Zusatzlich wurden fiir bestimmte Systeme die Radionuklidigslichkeiten
direkt aus experimentellen Primardaten unter Ausnutzung systematischer Trends im chemischen Ver-
halten von Radionukliden und grundlegender chemischer Analogien abgeleitet. Verschiedene relevante
Oxidationsstufen einzelner Elemente wurden separat betrachtet und Léslichkeitsgrenzen flr jede einzel-
ne Oxidationsstufe definiert. Kd-Werte zur Quantifizierung der Radionuklidadsorption an festen Mineral-
phasen wurden in AP4 systematisch abgeleitet, auch hier unter Zugrundelegung der in AP1 ermittelten
hydrochemischen Bedingungen fir die jeweiligen Systeme und séamtliche 0. g. Radionuklide. Die Daten-
grundlage zur Ermittlung der Sorptionsriickhaltung spiegelt hauptsachlich nationale und internationale
Publikationen und Berichte wieder. Zudem konnten in verschiedenen Fallen auch Recherchen auf Basis
der RES®T-Datenbank (www.hzdr.de/res3t) und Suchmaschinen durchgefiihrt werden. Fur alle Systeme
erfolgte eine Analyse der relevanten Charakteristika der untersuchten Mineralphasen und die Definition
von relevanten Parameterbereichen (pH, [RN], Karbonat, Hintergrundelektrolyt, Feststoff/Flissigkeits-
Verhaltnis). Auch in AP4 konnten Licken in der Liste der abgeleiteten Kd-Werte unter Berlcksichtigung
chemischer Analogien und systematischer Trends vollstdndig geschlossen werden.

Im Rahmen der sehr umfangreichen Forschungsarbeiten in PARFREI wurden belastbare und robuste
quantitative Daten firr die rvSU zur Beschreibung der Freisetzung, Loslichkeit und Sorption von Radio-
nukliden ermittelt. Umfassende Abschlussberichte zu PARFREI werden fir die betrachteten drei poten-
ziellen Wirtsgesteinssysteme Ton (Nord, Stid), Kristallin und Salz jeweils separat erstellt und sollen tUber
die PARFREI-Partner digital 6ffentlich verfligbar gemacht werden.

Im Rahmen dieses Beitrags wird das grundséatzliche methodisch-wissenschaftliche Vorgehen in PAR-
FREI dargestellt und Ergebnisse anhand ausgewahlter Einzelbeispiele vertieft. Es wird weiterhin disku-
tiert, welche grundlegenden Annahmen bei der Bestimmung von Daten in PARFREI gemacht wurden
und der Umgang mit Ungewissheiten bei der Bestimmung der Parameter diskutiert. Basierend auf den
Ergebnissen in PARFREI wird zudem diskutiert, wie die orientierenden Daten und Parameterséatze aus
PARFREI bei weiteren Eingrenzungen der geeigneten Standortregionen flr ein Endlager effizient verfei-
nert bzw. weiterentwickelt werden kénnen.

Danksagung: Das Forschungsprojekt PARFREI (Parameter der Freisetzung, Sorption und Léslichkeit)
wurde von der Bundesgesellschaft fir Endlagerung (BGE) beauftragt und finanziert.
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Einleitung

In Phase Il des Standortauswahlverfahrens werden im Rahmen der obertagigen Erkundung u. a. Erkun-
dungsbohrungen durchgefuhrt. Damit werden neue Daten des geologischen Untergrunds in Deutschland
mit dem Ziel erhoben, die Standortauswahl weiter einzugrenzen. Dieser Tagungsbeitrag soll exempla-
risch an einer Tonformation aufzeigen, welcher Informationszugewinn mittels Messung und Interpretation
der im PW gelésten Edelgase (He, Ne, Ar, Kr und Xe) aus einer vergleichsweise oberflachennahen Ab-
folge der Opalinuston-Formation (< 250m) bei Blumberg-Hondingen, Baden-Wirttemberg, méglich wird
und auf welcher hohen Datenqualitat die nétigen weiteren Einengungsschritte basieren kénnen. Po-
renwasser (kurz: PW) sind wirtschaftlich nicht interessant. Methoden zur PW-Charakterisierung sind
aufwandig. Fur Expertinnen und Experten sind Endlager-Standortuntersuchungen weltweit haufig der
einzige Anwendungsfall fiur PW-Untersuchungen. Der Aufwand lohnt sich jedoch ausdriicklich, denn
das Ton-PW ist das primare Transportmedium fiir geléste Stoffe aus einem mdoglichen Endlager. Im
geologischen Untergrund ist grundsatzlich Uberall Wasser vorhanden. Es ist lediglich eine Frage der
Menge und der Zugénglichkeit, ob dieses auch beprobt und analysiert werden kann. In Gesteinen, die
als Endlager-Wirtsgesteine in Frage kommen, sollte z. B. méglichst wenig Wasser vorhanden sein und
dieses sollte nicht frei flieBen. In solch undurchlassigen Gesteinen benétigt man spezifische Methoden,
um die geringen vorhandenen Wassermengen zu extrahieren und unterschiedlichen Analysemethoden
zuganglich zu machen. Das Porenfluid in den Wirtsgesteinen sowie in den umgebenden Gesteinen zu
charakterisieren, ist immer auBerst aufschlussreich: Woher stammt es? Wie lange halt es sich im Un-
tergrund schon dort auf? Welche Wechselwirkungen mit dem Gestein haben es zu dem gemacht, was
es heute ist? Antworten auf diese Fragen zu haben ist Inbegriff der u. a. geforderten guten Charakteri-
sierbarkeit eines Endlagerstandortes.

Methodisches Vorgehen

Um der Porenfluide habhaft zu werden, bedarf es sorgsamer Vorbereitung und Anwesenheit geschul-
ten Personals auf den Erkundungsbohrungen. Wahrend der Probenahme muss mit &uBBerster Sorgfalt
zligig gearbeitet werden, um z. B. das Entweichen der im PW geldsten gasférmigen Bestandteile (Edel-
gase wie Helium, Argon, Krypton und Xenon; reaktive Gase wie Methan, Ethan oder Kohlendioxid) zu
verhindern und um Kontamination zu vermeiden. In ausgewiesenen Laboratorien werden die gelésten
Gase bzgl. ihrer Art (Element und Isotop) und Menge bestimmt. Ringversuche verschiedener Labo-
re sichern die hohe Qualitat der eigenen Messergebnisse ab. Der Vergleich von vorgefundenen und
erwarteten Konzentrationen (Normalisierung) lasst Rickschliisse zu auf im Untergrund in der Vergan-
genheit abgelaufene Prozesse. Diese werden in numerischen Modellen als Szenarien definiert und in
Einfluss und bzgl. ihrer Kopplungen untereinander getestet. So gewonnenes Verstandnis fir im Unter-
grund ablaufende Prozesse ist essentiell, um den Untergrund zu charakterisieren. Mit dem Ziel, eine ho-
he Ubereinstimmung zu erreichen zwischen Modelldaten und gemessenen Daten, werden ausreichend
qualifizierte, aber dennoch grundsténdige Modellszenarien sukzessive variiert bzw. Alternativen konse-
quent gepruft und ggf. verworfen. Interpretationen und Modelle, welche auf Datensatzen beruhen, die
sich aus unterschiedlichen und unabhangigen Spurenstoff-Konzentrationen zusammensetzen, erweisen
sich als besonders robust. Es sollte sich ein schlussiges Bild vom Ursprung der PW-Charakteristika und
deren Veréanderung mit der Zeit ergeben - von menschlichen bis hin zu geologischen Zeitraumen. Wir
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zeigen Resultate der Edelgas-Element und -Isotopenkonzentrationen von einer Bohrung bei Hondingen
und wie diese - neben den gerechneten unterirdischen PW-Modellaltern - erstmals auch die Bestimmung
einer transportwirksamen (effektiven) Porositat erlauben.

Resultate und Gbergeordnete Aussagen

Auf Basis der beiden radiogenen Edelgasisotope “He und “°Ar, die im Untergrund durch natrlichen ra-
dioaktiven Zerfall entstehen und sich in Porenfluiden diffusiv verteilen und ansammeln kénnen, werden
PW-Modellalter in der Opalinuston-Formation von 2,5 bis 3 Millionen Jahre berechnet - unabhangig von
den zugrunde gelegten Szenarien (Lippmann-Pipke et al. 2026). Da die Ne-Produktion im Untergrund
vernachlassigbar klein ist und nachweislich keine Probenahmeartefakte vorliegen, kann die gemesse-
nen Ne-Konzentration gegentber der von luftgesattigtem Wasser normalisiert werden. Wir interpretieren
die beobachtete Ne-Untersattigung als das Resultat der Exklusion geléster Komponenten im Porenraum
im Verlauf der Sedimentkompaktion (hier: Edelgasexklusion aus Zwischenschicht-aquivalenten Poren,
interlayer equivalent pores, Wigger und Van Loon, 2017). So werden erstmals effektive Porositaten aus
Edelgasdaten bestimmt, und zwar entlang eines ganzen Tiefenprofils, vergleichbar wie dies bereits flr
Anionen gezeigt wurde (Zwahlen et al., [2024) bzw. wie es per molekulardynamischen Simulationen fir
Anionen (Tournassat et al.,|2016) und flr geldste Gase (Gadikota et al.,2017) in Ton-Zwischenschicht-
Nanoporen berechnet wurde. SchlieBlich zeigen die Elementkonzentrationen von 2°Ne, %6Ar, 8Kr und
132Xe ein systematisches Fraktionierungsmuster, welches gut mit Modellierungen von sich sukzessiv ent-
leerenden engen Porenraum- Systemen Ubereinstimmt (Torgersen et al.,[2004). Wir interpretieren, dass
sich seit der Kompaktion der Sedimente zwar flr die Ne-Konzentration im gesamten 124m langen Profil,
nicht aber flr die Xe-Konzentration ein diffusives Gleichgewicht mit der Atmosphére einstellen konnte
(late stage emptying system). So ein ausgepragtes Element-Fraktionierungsmuster, beobachtet auf der
100-Meter Skala, setzt - entlang des Opalinus-Ton-Tiefenprofils - eine bezlglich ihrer Transportwirksam-
keit auBergewdhnlich homogene Porenraumstruktur (interlayer pores and interlayer equivalent pores,
Wigger und Van Loon, 2017) voraus mit Radien, in ihrer Grundgesamtheit klein genug sind, zwischen
dem 0,6 Angstrém groBen Ne (Rotenberg et al.,[2007) und dem 1,3 Angstrédm groBBen Xe - zuzuglich der
jeweiligen Hydrathullen - zu differenzieren.
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Im Rahmen der Endlagersicherheitsanforderungsverordnung (EndISiAnfV, 2020) werden gemaf §4 Mas-
senaustrags- sowie gemaf §7 Dosiskriterien definiert, welche Uber den Bewertungszeitraum von 1 Milli-
on Jahre maf3geblich fir die Langzeitsicherheit des Endlagersystems nach §9 Endlagersicherheitsunter-
suchungsverordnung (EndISiUntV, 2020) sind. Hinsichtlich der prognostizierten geologischen Zeitrdume
muss ein Zutritt von Lésung in das Endlagersystem und darauffolgend ein Versagen der Endlagerbehél-
ter sowie ein Verlust der Hullrohrintegritat der ausgedienten Brennelemente betrachtet werden. In Zuge
des Lésungskontakts mit den eingelagerten abgebrannten Kernbrennstoffen erfolgt zunéchst eine ra-
pide Freisetzung von solchen Radionukliden, welche sich wahrend des Reaktorbetriebs im Ringspalt
zwischen Brennstofftablette und Hillrohr sowie entlang der Korngrenzen der UO2 Matrix abgeschieden
haben. Diese initiale Freisetzung, engl. Instant Release Fraction (IRF), ist im Rahmen von Sicherheits-
analysen fir ein Endlagersystem von signifikanter Relevanz, da der ausgewaschene Anteil von lang-
lebigen und geochemisch mobilen Radionukliden (z.B. '2°1) gebildet wird. Diese Radionuklide kénnen
zur abgeschétzten zusétzlichen effektiven Dosis nach §7 EndISiAnfV beitragen und insbesondere Bei-
trage bezuglich des Massenaustragskriteriums nach §4 EndISiAnfV fur das jeweilige Barrierensystem
dominieren. Im Anschluss an die IRF erfolgt eine deutlich langsamere Freisetzung von Radionukliden,
welche durch die Auflésung der Kernbrennstoffmatrix resultiert (Ewing, 2015). Parallel zur Freisetzung
wassriger Radionuklidspezies erfolgt die Freisetzung von Spaltgasen (Xe, Kr) auf Grund des Verlusts
des Hullrohrinnendrucks und der Auflésung des Brennstoffs.

In der vorliegenden Studie prasentieren wir Ergebnisse aus Langzeit-Auslaugexperimenten mit UOx und
MOX Brennstoffen, welche zuvor in kommerziellen Leistungsreaktoren in Deutschland und der Schweiz
bestrahlt wurden. Alle Experimente wurden entweder in hochalkalischen Zementwasserlésungen (pH
13,7) oder granitischen, carbonathaltigen Lésungen (pH 8,3) unter anoxischen oder reduzierenden Be-
dingungen durchgefihrt.

Die Ergebnisse unseres Beitrags weisen auf den Zusammenhang zwischen der Spaltgasfreisetzung
wéahrend des Auslaugprozesses und dem Freisetzungsverhalten von IRF-Radionukliden (z. B. '2°I,
137Cs) hin. Fir die Spaltgase, Jod und Casium wird eine schnelle anfangliche Freisetzung beobachtet,
die nach etwa 200 Tagen Auslaugung ihr Maximum erreicht und sich wahrend der gesamten Versuchs-
dauer verlangsamt, obwohl eine kontinuierliche Freisetzung stattfindet. Darlber hinaus nahern sich die
wassrigen Konzentrationen der Aktiniden unter reduzierenden Bedingungen langfristig den Léslichkeits-
limiten der jeweiligen An(IV) (U, Pu) und An(lll) (Am, Cm) Festphasen an. Die Inhibition der oxidativen
Matrixauflésung wird auf die Anwesenheit von geléstem Wasserstoff zurlickgefihrt.
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Das im Standortauswahlgesetz (StandAG) geregelte Suchverfahren hat zum Ziel, mittels eines verglei-
chenden Verfahrens den Standort mit der bestmdglichen Sicherheit fiir die Endlagerung hochradioaktive
Abfalle in Deutschland zu ermitteln. Das Standortauswahlverfahren wird von der Bundesgesellschaft
fir Endlagerung mbh (BGE) als Vorhabentragerin gemaB StandAG in drei Phasen durchgefuhrt: 1) der
Ermittlung von Standortregionen fur die Ubertagige Erkundung, II) der Ermittlung von Standorten flr die
untertégige Erkundung und IIl) der Ermittlung eines Standorts fur die Endlagerung hochradioaktiver Ab-
falle. In Schritt 1 der Phase | wurden von der BGE 90 Teilgebiete in den betrachteten Wirtsgesteinen
Tongestein und Steinsalz sowie dem kristallinen Wirtsgestein ausgewiesen, die grundsétzlich eine glins-
tige geologische Gesamtsituation fiir die sichere Endlagerung radioaktiver Abfélle erwarten lassen (BGE
2020/7). Geman § 14 StandAG sollen in Schritt 2 der Phase | aus diesen Teilgebieten Standortregionen
fir die Ubertagige Erkundung ermittelt werden.

Eines der Werkzeuge zur Ermittlung von Standortregionen in Schritt 2 der Phase | sind die sogenann-
ten reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen (rvSU). Im gesamten Standortauswahlver-
fahren sind jeweils in den drei oben genannten Phasen flr die jeweils betrachteten Gebiete vorlaufige
Sicherheitsuntersuchungen (vSU) durchzufiihren, wobei deren Detaillierungsgrad von Phase zu Pha-
se zunimmt. Nach § 27 Abs. 1 StandAG dienen die vSU zur Bewertung, ,[...] inwieweit der sichere
Einschluss der radioaktiven Abfalle unter Ausnutzung der geologischen Standortgegebenheiten erwar-
tet werden kann“. Grundlage fir diese Bewertung ist neben dem Abfallinventar und der geologischen
Situation des betrachteten Gebiets das vorldufige Sicherheitskonzept.

In einem Sicherheitskonzept wird dargelegt, wie das Ziel der Konzentration und des sicheren Einschlus-
ses der radioaktiven Abfalle durch ein robustes, gestaffeltes Endlagersystem erreicht wird (§ 10 Abs.
1 Endlagersicherheitsanforderungsverordnung (EndISiAnfV)). Das Endlagersystem setzt sich aus ver-
schiedenen Barrieren mit unterschiedlichen Sicherheitsfunktionen zusammen: geologischen (Wirtsge-
steinsbereich mit Barrierefunktion sowie Deck- und Nebengebirge), geotechnischen (Versatz und Ver-
schlussbauwerke) sowie technischen (Endlagergebinde) Barrieren. Eine Sicherheitsfunktion ist eine Ei-
genschaft einer Barriere des Endlagersystems oder ein im Endlagersystem ablaufender Prozess, die
oder der sicherheitsrelevante Anforderungen erfiillt (§ 2 Nr. 8 EndISiAnfV). Zur Gewabhrleistung des
sicheren Einschlusses sind im vorlaufigen Sicherheitskonzept zwei Hauptsicherheitsfunktionen an das
Endlagersystem fiir den Bewertungszeitraum von einer Million Jahren ab Verschluss des Endlagers defi-
niert: die Integritat des Barrierensystems und die Rickhaltung von Radionukliden. Den einzelnen Barrie-
ren des Endlagersystems kommen in Abh&ngigkeit ihrer Eigenschaften zeitabh&ngig verschiedene bar-
rierespezifische Sicherheitsfunktionen zur Erflllung der Hauptsicherheitsfunktionen zu. Diese erganzen
einander, sodass das Ziel des sicheren Einschlusses durch die Wirksamkeit des Gesamtsystems erfillt
wird. Entsprechend sind die barrierespezifischen Sicherheitsfunktionen Ausgangspunkt fiir die Bewer-
tung des sicheren Einschlusses in den vSU.

Aufgrund der Datenlage zum aktuellen Zeitpunkt im Standortauswahlverfahren sind die barrierespezifi-
schen Sicherheitsfunktionen im vorlaufigen Sicherheitskonzept fir die rvSU wirtsgesteinsspezifisch und
Uberwiegend anhand der regulatorischen Sicherheitsanforderungen definiert. Die Erstellung der wirts-
gesteinsspezifischen vorlaufigen Sicherheitskonzepte fir die rvSU erfolgt in einem iterativen Prozess mit
der Entwicklung der wirtsgesteinsspezifischen vorlaufigen Endlagerauslegungen.
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Einleitung

Die Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH (BGE) wurde mit der Suche eines Standorts mit der best-
mdoglichen Sicherheit fir die Endlagerung von hochradioaktiven Abfallen (HAA) in Deutschland beauf-
tragt. Geregelt wird das Standortauswahlverfahren durch das Standortauswahlgesetz (StandAG). Es
legt fest, dass das Standortauswahlverfahren in einem partizipativen, wissenschaftsbasierten, transpa-
renten, selbsthinterfragenden und lernenden Verfahren durchgeflihrt wird. In Schritt 2 der Phase | sollen
sogenannte reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) fir die in Schritt 1 identifizier-
ten Teilgebiete (BGE 2020/7) durchgefiihrt werden, um potenzielle Gebiete fir Ubertagige Erkundungen
zu ermitteln (Phase 1l). Geman § 6 Abs. 4 Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung (EndISiUntV)
beinhalten die rvSU eine vorldufige Auslegung des Endlagers fir HAA fiir die drei in Betracht kommenden
Wirtsgesteine Tongestein, kristallines Wirtsgestein und Steinsalz. Ein wichtiges Ergebnis der vorlaufigen
Auslegung des Endlagers stellt der Endlagerflachenbedarf dar, welcher einen signifikanten Einfluss auf
die Beurteilung der Eignung von Gebieten fur die Endlagerung haben kann.

Endlagerauslegung und Flachenbedarf

Fur die Endlagerauslegung missen unterschiedliche Randbedingungen bertcksichtigt werden. Dazu
gehort bspw. die Form und Menge der hochradioaktiven Abfalle sowie die Art der Einlagerung. Diese
wiederum haben einen Einfluss auf die Festlegung des Endlagerlayouts, welcher zentral fir die Bestim-
mung des Flachenbedarfs ist. Das Endlagerlayout setzt sich aus der Anordnung des Infrastrukturbe-
reichs, der Einlagerungs- und Richtstrecken, der Querschlage, der Streckenquerschnitte inkl. Ausbau-
system und der Pfeilerbreiten zwischen zwei Strecken zusammen. Die Pfeilerbreiten kénnen in Abhén-
gigkeit des Wirtsgesteins in unterschiedlichen Teufen stark variieren, wodurch sie einen wesentlichen
Einfluss auf die Endlagerflachenbedarfe haben. Folglich wurden gebirgsmechanische Berechnungen
durchgefiihrt, mit denen auf Basis der Streckenquerschnitte die zur Stabilitat des Endlagerbergwerks not-
wendigen Pfeilerbreiten bestimmt wurden. Darauf aufbauend wurden mit thermischen Modellierungen
die maximalen thermischen Beladungen von Endlagerbehéltern unter Einhaltung der Auslegungstempe-
ratur an der Behaélteroberflache bestimmt, um die Anzahl der notwendigen Endlagergebinde zu berech-
nen. Der Endlagerflachenbedarf setzt sich aus den Fldchenbedarfen des Infrastrukturbereichs, des/der
Einlagerungsfeldes/er sowie dem Bereich zwischen Infrastrukturbereich und Einlagerungsfeld/ern zu-
sammen.

Eine schematische Darstellung der Einlagerungsstrecken inkl. Endlagergebinde, ggf. Ausbau und Ver-
fullmaterial fur Steinsalz, Tongestein und kristallines Wirtsgestein sind als 3D-Viertelmodelle in|Figure 21
enthalten. Die zugehérigen wesentlichen Informationen sind in aufgelistet. Fur Steinsalz und
Tongestein sind die Streckenlagerung vorgesehen, wohingegen fiir kristallines Wirtsgestein, basierend
auf dem KBS-3 Konzept (Posiva Oy 2023), die vertikale Bohrlochlagerung ausgewahlt wurde. Als Ver-
fillmaterial werden in Tongestein und kristallinem Wirtsgestein tonhaltige Materialien (bspw. Bentonit)
verwendet. Diese kénnen bspw. in Form von Bentonitblécken oder in granularer Form verwendet wer-
den. Fir Steinsalz ist die Verwendung von Salzgrus vorgesehen.
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Tabelle 2: Wesentliche Informationen zum Einlagerungskonzept fiir Steinsalz, Tongestein und kristallines
Wirtsgestein

Wirtsgestein Steinsalz Tongestein Kristallines Wirtsgestein

Art der Einlagerung Streckenlagerung Streckenlagerung Vertikale
Bohrlochlagerung

Abmessungen der 51mx3,7m 2=3,5m 3,5mx4,35m

Strecken

Durchmesser der 1,56 m 1,56 m 1,05m

Endlagergebinde

Auslegungstemperatur 150 °C 100 °C 100 °C

In diesem Beitrag werden die grundlegenden Ergebnisse der vorlaufigen Endlagerauslegung fir Tonge-
stein, kristallines Wirtsgestein und Steinsalz vorgestellt. Dazu gehéren das jeweilige Endlagerkonzept
sowie die mit Hilfe der gebirgsmechanischen und thermischen Endlagerauslegung ermittelten Endlager-
flachenbedarfe.

Legende

B Wirtsgestein
Ausbau

M Salzgrus

B Bentonit

B Endlagergebinde

Il Brennelement

Abbildung 21: Schematische Darstellung der Einlagerungsstrecken flir Steinsalz (links), Tongestein (Mitte) und
kristallines Wirtsgestein (rechts)
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Einleitung

Die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE) wurde mit der Suche eines Standorts mit der best-
moglichen Sicherheit fir die Endlagerung von hochradioaktiven Abfallen (HAA) in Deutschland beauf-
tragt. Geregelt wird das Standortauswahlverfahren durch das Standortauswahlgesetz (StandAG). Es
legt fest, dass das Standortauswahlverfahren in einem partizipativen, wissenschaftsbasierten, transpa-
renten, selbsthinterfragenden und lernenden Verfahren durchgeflhrt wird. In Schritt 2 der Phase | sollen
sogenannte représentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) fir die in Schritt 1 identifizierten
Teilgebiete (BGE 2020/7) durchgefiihrt werden, um potenzielle Gebiete flr Ubertdgige Erkundungen zu
ermitteln (Phase II).

Nach § 6 Abs. 4 Nr. 2 Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung (EndISiUntV) ist fur die vorlaufige
Auslegung des Endlagers im Rahmen der rvSU die ,maximale GréB3e eines méglichen Endlagerberg-
werkes” und nach § 7 Abs. 6 Nr. 3 Buchst. d) EndISiUntV ,der Flachenbedarf zur Realisierung des
Endlagerbergwerkes” anzugeben. In diesem Beitrag wird auf die thermischen Auslegungsrechnungen
eingegangen, auf Basis derer die Flachenbedarfe fir das Endlagerbergwerk der HAA in den zur Aus-
wahl stehenden Wirtsgesteinen Tongestein, Steinsalz und dem kristallinen Wirtsgestein prognostiziert
werden.

Thermische Endlagerauslegung

Far die thermischen Auslegungsrechnungen stellen die Warmeleistungskurven des endzulagernden In-
ventars eine zentrale Eingangsgréf3e dar. Aufgrund des heterogenen Mengengerusts des Inventars und
der a priori unbekannten Einlagerungsreihenfolge wird zunachst eine hypothetische Einlagerungsse-
quenz aufgestellt. Die einzelnen Inventare werden geordnet nach ihrer Warmeleistung zum Einlage-
rungszeitpunkt eingelagert, beginnend mit dem kéltesten Brennelement bzw. der kaltesten Kokille. Fur
die Bestimmung der Einlagerungssequenz werden keine technischen und zeitlichen Limitierungen durch
die Konditionierung oder den Transport der Endlagergebinde sowie die Einlagerungs-, Verflll- und Ver-
schlussvorgénge bericksichtigt. Ergebnis dieser fur die rvSU angenommenen Einlagerungssequenz
sind die Warmeleistungskurven fur jedes einzelne Inventar zum Einlagerungszeitpunkt.

Da die dedizierte Berlcksichtigung aller Einzelinventare bzw. der zugehérigen Warmeleistungskurven in
den angestrebten thermischen Auslegungsrechnungen unter angemessenem Aufwand nicht realisierbar
ist, wird eine Aggregierung der Warmeleistungskurven vorgenommen. Durch ein sog. Clustering werden
die Warmeleistungskurven mit einer ahnlichen Charakteristik zu sog. Referenzwarmeleistungskurven
zusammengefasst. Je gréBer die Anzahl an Referenzkurven bzw. Clustern gewahlt wird, desto kleiner
wird i. d. R. der Fehler zwischen den Originaldaten und den Referenzkurven, allerdings erhdht sich
damit auch die Anzahl an Rechenféllen in den anschlieBenden Simulationen und damit der Zeitaufwand.

AnschlieBend werden thermische Simulationsberechnungen auf Basis der Finite-Elemente-Methode mit
der Open Source Software OpenGeoSys (Naumov et al. 2024) durchgefiihrt. Um die Modellkomple-
xitat auf ein handhabbares Niveau zu reduzieren, werden in den Simulationsberechnungen Einzelbe-
héaltermodelle anstatt des gesamten Endlagers betrachtet. In|Figure 22|ist schematisch ein Ausschnitt
aus einem solchen Modell fiir einen Auslegungsfall im Tongestein gezeigt. Ziel der thermischen Ausle-
gungen ist die Berechnung der zulédssigen Beladungen pro Behélter bzw. der sich daraus ergebenden
Behalteranzahlen. Die den Rechnungen zugrunde liegenden Mindeststreckenabsténde ergeben sich
aus vorgelagerten gebirgsmechanischen Auslegungen und werden neben den Behélterabstdnden mit-
tels eines Optimierungsalgorithmus vergréBert, falls dies aus thermischen Gesichtspunkten (bspw. der
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Einhaltung der Auslegungstemperatur) notwendig ist. Die Behalterbeladungen werden so berechnet,
dass die wirtsgesteinsspezifischen Auslegungstemperaturen an der BehélterauBenwand gerade nicht
Uberschritten werden. Die thermischen Auslegungsrechnungen erfolgen fir verschiedene Teufen und
geothermische Gradienten mittels automatisierter Workflows.

Tongestein-J|i

Streckenausbau |
Streckenboden-
Auflagesockel-
Streckenversatz
Abschirmbehdlter-
Innenbehdlter-

Brennelemente i

Abbildung 22: Ubersicht der Komponenten in einem Ausschnitt aus dem vernetzen Simulationsmodell am Beispiel
eines Auslegungsfalls im Tongestein

Die Behéalteranzahlen lassen sich aus den zuvor berechneten Behalterbeladungen sowie dem Mengen-
gerlst des Inventars ausrechnen. Mittels der Behélteranzahl kann die GréBe der Einlagerungsfelder
abgeschatzt werden. Zu dem Flachenbedarf fir die Einlagerungsfelder werden abschlieBend die Fl&-
chenbedarfe des Infrastrukturbereichs und des Bereichs zwischen dem Infrastrukturbereich und dem
Einlagerungsfeld addiert.
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Einleitung

Die gesteinsphysikalischen Eigenschaften von Tonsteinen werden mafgeblich durch ihre mineralogische
Zusammensetzung sowie ihre geologische Versenkungsgeschichte bestimmt. Vorhersagen wichtiger
Eigenschaften von Tonsteinformationen potenzieller Standortregionen werden durch Transferfunktionen
in Abhangigkeit von der thermischen Reife und - daraus abgeleitet ihrer maximalen Versenkung - er-
moglicht. Mit dieser Zielsetzung befasst sich das multidisziplindre und skalenibergreifende MATURITY-
Projekt. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse umfassender Labor- und Felduntersu-
chungen, die im Rahmen des Projekts durchgefuhrt wurden.

Das Projekt bietet eine einzigartige Gelegenheit, Jura-Tonsteine (Pliensbachium) in geringer Tiefe von
bis zu 100 m in Niedersachsen, im Bereich der Hils- und Sackmulde, zu untersuchen. In diesem Gebiet
nimmt die thermische Reife Uber eine laterale Distanz von etwa 50 km deutlich zu, bei vorwiegend kon-
sistenter mineralogischer Zusammensetzung. Basierend auf Vitrinit-Reflexionsmessungen mit Werten
im Bereich von ca. VRr 0,5 — 1,5% (Burchartz et al., 2025) und Beckenmodellierungen (Castro-Vera
et al., 2024), weist die Zielformation Amaltheenton im Untersuchungsgebiet maximale Versenkungstie-
fen zwischen durchschnittlich ca. 1760 m und 4065 m auf. Im Rahmen der Untersuchungen wurden an
finf verschiedenen Standorten Kernbohrungen abgeteuft, aus denen reprasentatives Probenmaterial
gewonnen wurde. An drei dieser Standorte erfolgte ein Ausbau von Doubletten-Bohrléchern zu Lang-
zeitobservationsstellen, die der Durchfihrung hydraulischer Charakterisierungen dienen.

Ergebnisse

Das Forschungsprojekt umfasst ein detailliertes Programm bestehend aus mineralogischen, petrophysi-
kalischen und mechanischen Labortests sowie geophysikalischen Loggingverfahren und hydraulischen
Bohrlochtests. Die geochemische Charakterisierung belegt das Vorkommen von Sideritkonzentratio-
nen und ansonsten eine geringe Variabilitat hinsichtlich der mineralogischen Zusammensetzung. Die
umfassenden Laborergebnisse zeigen eine deutliche Abhangigkeit der gesteinsphysikalischen Parame-
ter mit zunehmender maximal erreichter Versenkungstiefe. Petrophysikalische Eigenschaften weisen
ebenso wie die (hydro-)mechanischen Eigenschaften eine Korrelation zur thermischen Reife auf. Fir
Amaltheenton der héchsten thermischen Reife ergibt sich ein gegenlaufiger Trend der physikalischen
Gesteinseigenschaften.

Dieser Beitrag gibt eine umfassende Zusammenfassung der Ergebnisse und integriert sie, um Transfer-
funktionen zwischen thermischer Reife bzw. maximaler Versenkungstiefe und endlagerrelevanten Ge-
steinseigenschaften zu generieren. Es werden geologische Prozesse diskutiert, die diesen Funktionen
zugrunde liegen. AuBerdem erlaubt der Vergleich der Labor- und Bohrlochversuche eine skaleniber-
greifende Analyse der Eigenschaften.

Die Ergebnisse liefern wichtige Informationen zu den grundlegenden Transporteigenschaften und ge-
koppelten hydro-mechanischen Parametern von Tongesteinen in Abhangigkeit von der Versenkungsge-
schichte, welche die Ubertragbarkeit von Schliisselparametern auf potenzielle Wirtsgesteine ermégli-
chen und damit einen bedeutenden Beitrag zur Standortsuche liefern.
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Einleitung

In der Vergangenheit wurden bereits Methoden flr Sicherheitsnachweise bei Sedimentgesteinen als
Wirtsgesteine in den FuE-Projekten VSG (Beuth et al. 2012) und ANSICHT (Lommerzheim et al. 2018)
entwickelt. Bei diesen Gesteinen basiert der langzeitsichere Einschluss auf dem sogenannten ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG). Aufgrund der zu erwartenden Kiluftigkeit von Kristallingestei-
nen basiert bei diesen Gesteinen die Langzeitrickhaltung der Radionuklide meist auf technischen und
geotechnischen Barrieren. Ziel des FuE-Vorhabens CHRISTA-IIl war es, eine an die gesteinsspezifi-
schen Eigenschaften und das entsprechende Sicherheitskonzept angepasste Methodik zur Ableitung
von potentiellen zukiinftigen Entwicklungen eines Endlagers im Kristallingestein zu entwickeln.

Die Grundlage fur die Szenarienentwicklung ist der Ausgangszustand des Endlagers. Dieser wird durch
ein geologisches Standortmodell und ein generisches Endlagerkonzept, das aus dem skandinavischen
KBS-3-Konzept abgeleitet und an die deutschen Abfallinventare angepasst wurde, beschrieben. Die
entsprechenden Komponenteneigenschaften und die zukiinftigen Prozesse sind in einem FEP-Katalog
zusammengefasst. Weiterhin sind die geowissenschaftlichen und klimatischen Langzeitprognosen der
Region fur die Ableitung der zukinftigen Standortentwicklung relevant. Die Methodik der Szenarienent-
wicklung basiert einerseits auf Prozessen, die die Funktion der Barrieren beeintrachtigen kénnen (Initial-
FEP), und andererseits auf Prozessen, die die Mobilisierung und den Transport von Radionukliden be-
schreiben. Gemaf der regulatorischen Anforderungen sind erwartete sowie weniger wahrscheinliche,
abweichende Entwicklungen abzuleiten (BMU 2020).

Ableitung der erwarteten Entwicklung

Die erwartete Entwicklung basiert auf einer umfassenden Systembeschreibung (Bottom-Up-Ansatz) und
berlcksichtigt alle Komponenten des Endlagersystems mit ihren jeweiligen erwarteten Eigenschaften
sowie alle Prozesse und Ereignisse in der erwarteten Intensitat, die im FEP-Katalog beschrieben sind.
Die wesentlichen Barrieren stellen die Endlagerbehélter dar. Eine Bewertung des aktuellen Standes von
Wissenschaft und Technik bei der industriellen Fertigung technischer Komponenten (z. B. von Behéltern)
hat ergeben, dass unerkannte Fertigungs- und Detektionsfehler nicht véllig auszuschlieen sind. Eine
geringe Anzahl von Behaltern mit unerkannten Defekten ist daher auch fur die erwartete Entwicklung zu
unterstellen. Weitere spezifische Annahmen fir die Systementwicklung betreffen die Klimaentwicklung,
die Funktion der Barrieren und den geologischen Kenntnisstand.

Da die Funktionalitat der geotechnischen Barrieren von den Eigenschaften der umgebenden Systemkom-
ponenten abhangt, z. B. von der Kliftigkeit des umgebenden Wirtsgesteins, wurden alle Charakteristika
des Nahfeldes einer Barriere zu ,Initialgruppen” zusammengefasst. Dies erleichtert die Ableitung der
standortspezifischen Intensitat (,Auspragung®) wichtiger Prozesse. Die entsprechenden Ergebnisse bil-
den, in Kombination mit der Beschreibung des Gesamtsystems, die Grundlage fir die Szenarienentwick-
lung. Dieser Ansatz spiegelt die Wechselwirkung zwischen den wirtsgesteinsspezifischen Eigenschaften
und der Barrierenfunktion sowie deren Einwirkung auf die Ausprégung vieler wesentlicher Prozesse bei
der Entwicklung des Endlagersystems wider. Die detailliert beschriebenen Initialgruppen werden als
Module in die Beschreibung des Gesamtsystems integriert.
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Ableitung der abweichenden Entwicklungen

Um die Ungewissheiten bei der Prognose zuklnftiger Entwicklungen darzustellen, wurden zusétzlich
mit drei systematischen Ansatzen weniger wahrscheinliche, abweichende Entwicklungen abgeleitet. Die
Ansatzpunkte zur ldentifizierung der abweichenden Entwicklungen umfassen Abweichungen von spezi-
fischen Annahmen fiir die Systementwicklung (z. B. zur Barrierenfunktion und zu Klimaentwicklungen),
abweichende Auspragungen von Initial-FEP sowie weniger wahrscheinliche FEP. Die Beschreibungen
der abweichenden Entwicklungen stellen Differenzbetrachtungen zur erwarteten Entwicklung dar (Top-
Down-Ansatz). Dies bedeutet, sie beschreiben, wie sich eine Systementwicklung andert, wenn ein we-
sentlicher Einflussfaktor anders ausgepréagt ist. Falls mehrere abweichende Entwicklungen die Syste-
mentwicklung in ahnlicher Weise beeinflussen, kénnen sie durch abdeckende Referenzentwicklungen
zusammengefasst werden.

Resiimee

Im FuE-Vorhaben CHRISTA-IIl wurde ein methodischer Ansatz entwickelt, um unter Beriicksichtigung
gesteinsspezifischer Eigenschaften plausible Entwicklungen eines Endlagersystems im Kristallingestein
ableiten zu kdnnen (Lommerzheim et al. 2024). Basierend auf den so abgeleiteten Szenarien wurden
Berechnungen fur Integritdtsnachweise und radiologische Konsequenzenanalysen durchgefihrt, die zu
plausiblen Ergebnissen gefihrt haben. Die vorgeschlagene systematische Methodik zur Szenarienent-
wicklung erhéht die Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Sicherheitsbewertungen fiir ein Endlager
im Kristallingestein und kann daher die Kommunikation zwischen Stakeholdern wie Betreiber, Behérden
und der Offentlichkeit unterstitzen.

Referenzen

Beuth, T., Bracke, G., Buhmann, D., Dresbach, C., Hammer, J., Keller, S., Krone, J., Lommerzheim, A., Ménig,
J., Mrugalla, S., Ribel, A. & Wolf,J. (2012): Szenarienentwicklung: Methodik und Anwendung. — Gesellschaft
flr Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Bericht zum Arbeitspaket 8, Vorlaufige Sicherheitsanalyse fir den
Standort Gorleben (VSG), GRS-284, Anhange A-D; KéIn

BMU (2020): Verordnung Uber Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle (Endlager-
sicherheitsanforderungsverordnung - EndISiAnfV). Endlagersicherheitsanforderungsverordnung vom 6. Oktober
2020 (BGBI. | S. 2094), Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU).

Lommerzheim, A., Jobmann, M., Meleshyn, A., Mrugalla, S., Rubel, A., & L. Stark (2018). Safety concept, FEP
catalogue and scenario development as fundamentals of a long-term safety demonstration for high-level waste re-
positories in German clay formations. In: Norris, S., Neeft, E. A. C. & van Geet, M. (Eds.): Multiple roles of clays in
radioactive waste confinement (p. 482). Geological Society, London, Special Publications.

Lommerzheim, A., Frenzel, B., Mayer, K.M., Miiller, C., Neuhaus, M., Weitkamp, A. & Wolf, J. (2024): A systematic
approach to scenario development for long-term safety assessments for a high-level waste (HLW) repository concept
in German crystalline rock. NEA Integration Group for the Safety Case (IGSC) Symposium 2024, 8 — 11 October
Budapest.

102



Charakterisierung und Quantifizierung von Ungewissheiten in Hin-
blick auf die sichere tiefengeologische Endlagerung

WoLFRAM RUHAAK', MERLE BJORGE', PHILLIP KREYE', KATA KURGYIS?, SHORASH
Miro', THoOMAS NAGEL?, ALEXANDER RENZ', JULIA RIENACKER-BURSCHIL', MARC
WENGLER'

' Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE), Standortauswahl — Sicherheitsuntersuchungen, Deutsch-
land
2 Technische Universitat Bergakademie Freiberg, Deutschland

Keywords: Ungewissheiten, Robustheit, Endlagerung, Forschungscluster

Einleitung

Die sichere Entsorgung hochradioaktiver Abfalle (HAW) bleibt eine drdngende 6kologische und gesell-
schaftliche Herausforderung des 21. Jahrhunderts. Tiefenlager in geologischen Formationen gelten
weithin als die vielversprechendste Lésung, da sie einen langfristigen Einschluss zum Zweck der Isolie-
rung radioaktiver Stoffe ohne aktive institutionelle Kontrolle erméglichen (IAEA 2011). In Deutschland
wurde mit dem Standortauswahlgesetz (StandAG) ein verbindliches, transparentes und wissenschaftlich
fundiertes Verfahren zur Ermittlung des Standorts eines HAW Lagers festgelegt, das ein Héchstmaf3 an
Sicherheit fiir eine Million Jahre gewahrleistet (Hoyer et al., 2021). Die Bundesgesellschaft fir Endla-
gerung mbH (BGE mbH) ist fiir die Umsetzung dieses Prozesses verantwortlich, der in drei Phasen mit
zunehmend detaillierten Bewertungen abl&uft, angefangen mit einer wei3en Landkarte Uber die Erkun-
dung des Untergrunds bis hin zur endgtiltigen Standortauswahl (BGE 2022). Eine der zentralen Heraus-
forderungen in diesem Prozess ist der Umgang mit Ungewissheiten — sei es aufgrund unvollstandiger
Kenntnisse (epistemische Ungewissheit), inharenter natirlicher Variabilitét (aleatorische Ungewissheit)
oder langfristiger Randbedingungen wie zukiinftige Klima- oder geodynamische Veranderungen. Um
diese Herausforderungen systematisch anzugehen, hat die BGE einen interdisziplindren Forschungs-
cluster ,Ungewissheiten und Robustheit in Hinblick der Sicherheit eines Endlagers” (URS) ins Leben
gerufen. Der Cluster vereint Gber 20 Forschungseinrichtungen in den folgenden sechs miteinander ver-
bundenen Projekten, die sich jeweils auf ausgewéhlte Aspekte konzentrieren.

+ Risikobasierte Bewertung von Salzstdcken als Endlagerstéatten fur nukleare Abfalle (RADON): Um-
gang mit Ungewissheiten beim Transport von Radionukliden und Risikomodellierung in einem fru-
hen Stadium fir Salzstécke als potenzielle Wirtsgesteine fiir Endlager.

» Methoden zur Quantifizierung von Ungewissheiten und Robustheit (MeQUR): Entwicklung proba-
bilistischer Methoden flr Sicherheitsuntersuchungen basierend auf dem mechanischen (THM) und
geotechnischen Systemverhalten zur Quantifizierung von Ungewissheiten in Tonsteinen als poten-
zielle Wirtsgesteine.

» Regulatorische Aspekte von Ungewissheit und Robustheit (ENSURE): Auseinandersetzung mit
regulatorischen Rahmenbedingungen und Ableitung von Empfehlungen fir das Management von
Ungewissheiten bei der Durchfiihrung und Kommunikation von Sicherheitsuntersuchungen im Zu-
sammenspiel mit geowissenschaftlichen Uberlegungen im Standortauswahlverfahren.

* Reduzierung von Szenario-Ungewissheiten durch Klimamodellierung (REDUKLIM): Schwerpunkt
auf der Entwicklung physikalisch basierter Klima- und Wirkungsmodelle zur Erstellung quantitativer,
langfristiger Klimaprognosen, die bis zu einer Million Jahre abdecken, und zur Bewertung der damit
verbundenen Ungewissheiten.

» Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit von Simulationsmodellen fir Endlager durch optimale
Datenerfassung und intelligente Uberwachung (SmartMonitoring): Weiterentwicklung neuartiger
Strategien fiir Uberwachung, Datenintegration und Ersatzmodellierung zur Unterstiitzung von Si-
cherheitsanalysen

 Bausteine zur Quantifizierung von Ungewissheiten in geologischen Modellen (GeoBlocks): Kon-
zentration auf Ungewissheiten in geologischen Modellen aus verschiedenen Blickwinkeln und Ab-
leitung konkreter Methoden, die die Quantifizierung und Kommunikation geologischer Ungewiss-
heiten erméglichen.
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In Kurgyis et al., 2024 wurden Konzeption und Ausrichtung des Forschungsclusters zusammenfassend
vorgestellt. Auf der Projektwebseite®| stehen auf Deutsch und Englisch sowohl umfangreiche Hinter-
grundinformationen als auch eine Liste der zahlreichen wissenschaftlichen Publikationen zur Verfigung.

Zusammenfassung und Ausblick

Der URS-Forschungscluster hat erhebliche Fortschritte bei Methoden, Werkzeugen und Daten flr den
Umgang mit Ungewissheit und Robustheit in der Sicherheit von Endlagern erzielt. Zu den wichtigsten
Beitrdgen gehdren:

+ probabilistische 3D-geologische Modellierung

+ sensitivitdtsbasierte Radionuklidtransportmodelle

+ probabilistische gebirgsmechanische Frameworks und THMC-Kopplungsmethoden

+ Visualisierung der Ergebnisse probabilistisch geflihrter numerischer Sicherheitsuntersuchungen
» SmartDataHub und Surrogatmodellierungs-Workflows

+ probabilistische Klimaszenarien fir Endlagerzeitrdume

+ auf der URS-Website frei zugangliche Werkzeuge und Ressourcen

Diese Ergebnisse verbessern die methodische Grundlage fir den Standortauswahlprozess in Deutsch-
land erheblich und tragen international zu Best Practices in der Endlagerwissenschaft bei. Sie unter-
stitzen zudem eine differenziertere Bewertung von Sicherheitsanalysen sowie die Priorisierung von
Erkundungs- und Forschungsbedarfen basierend auf Sensitivitaten in Verbindung mit Bandbreiten. In
diesem Zusammenhang sind weitere Aspekte zu adressieren. Dazu gehéren:

+ Umgang mit epistemischer Ungewissheit: insbesondere in wenig charakterisierten geologischen
Umgebungen.

* Integration langfristiger Randbedingungen: robustere Kopplung von Klima, Geodynamik und ge-
sellschaftlichen Prozessen in Leistungsbewertungen.

« Kommunikation von Ungewissheit: Sicherstellung, dass komplexe probabilistische Ergebnisse flr
Interessengruppen und die Offentlichkeit zugénglich und aussagekraftig sind.

Die Erkenntnisse des URS-Clusters sowie die darauf aufbauende Bewaltigung noch offener Herausforde-
rungen wird flr die nachsten Phasen des deutschen Standortauswahlverfahrens, in denen Oberflachen-
und Untergrunderkundungen neue Daten liefern werden, sowie fur die Weiterentwicklung internationaler
Sicherheitsbewertungen von Endlagern von Bedeutung sein. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass
der URS-Cluster einen koharenten, interdisziplindren Rahmen fur die Ungewissheitsanalyse und die ro-
buste Modellierung von Endlagern geschaffen hat, der eine Briicke zwischen der Grundlagenforschung
und dem Entscheidungsmanagement bildet. Mittels des im Rahmen des Clusters organisierten Dokto-
randenkollegs wurde zudem ein wichtiger Beitrag zur Vernetzung der Forschungsgruppen untereinander
geleistet sowie zur Nachwuchssicherung fir Forschung, Behérden und anderer Akteure im Bereich der
Endlagerung beigetragen.
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Introduction

Accurate predictions of the in-situ stress field are essential for assessing the long-term safety of nuclear
waste disposal sites. However, geological variability, uncertainties in material properties, and limited
calibration data introduce inherent uncertainty into stress characterizations. In previous studies, we
addressed these challenges by developing physics-based surrogate models utilizing the non-intrusive
reduced basis (NI-RB) method. This approach significantly accelerates large-scale geomechanical sim-
ulations and allows for global sensitivity analyses, which identify the parameters that have the greatest
impact on the stress response.

In this contribution, we focus on how discretization methods affect stress modeling. Besides classical Fi-
nite Element Analysis (FEA), we examine Isogeometric Analysis (IGA), which uses spline basis functions
(e. g. Non-Uniform Rational B-splines (NURBS)). We also consider Subdivision Surfaces, which gener-
alize spline concepts to arbitrary topologies without trimming. We explore both approaches as means to
improve geometric characterization and to facilitate workflow automatization, thereby enhancing overall
efficiency.

Methods

Our previous work on surrogate modeling includes a simplified model based on the potential siting area
at Nordlich Lagern in Switzerland, which serves as the baseline for this study. Additionally, we utilize a
synthetic three-layer benchmark model, previously employed in sensitivity studies. This model consists
of a limestone unit overlaid by clay and a crystalline basement. Building on this foundation, the current
research investigates how Finite Element Analysis and Isogeometric Analysis—along with Subdivision
Surfaces (SubD)—differ in the context of geomechanical stress modeling.

Classical Finite Element Analysis is the standard discretization approach. In FEA, interfaces between
layers are first constructed using spline basis functions and then approximated by elements represent-
ing the mesh. This procedure means that the geometry is not represented exactly, which can lead to
discretization errors. In contrast, Isogeometric Analysis uses the splines themselves as the basis func-
tions, which eliminates this additional layer of approximation. This allows for an exact representation of
geometry; however, it also means that the basis functions are not uniform, as NURBS exhibit different
mathematical properties. In practice, IGA does not require a separate meshing step, but it may still be
necessary to refine the spline representation. For models that are purely layered and do not involve
faulting, both FEA and IGA can achieve an exact representation of interfaces. Therefore, the expected
improvements from IGA are more pronounced in more complex geological scenarios, such as those in-
volving faulted or irregular stratigraphy. The workflow varies from the Finite Element Method mainly in
three areas: preprocessing, solver implementation, and postprocessing. In preprocessing, geometry is
handled directly from control points. In the solver implementation, shape functions are replaced by Spline
basis functions (NURBS). During postprocessing, the solution field is saved at the control points, and this
solution must be mapped back to the geometry. While Isogeometric Analysis (IGA) utilizing NURBS al-
lows for an exact representation of geometry, it also has its limitations. For instance, NURBS require
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Figure 23: Schematic representation of the synthetic model and all variations investigated in this study (adapted
from Degen et al., |[2025b).

trimming for complex domains and depend on patch structures, which can complicate model building. To
address these challenges, we also explore Subdivision Surfaces. Starting with a coarse control mesh,
Subdivision Surfaces refine the geometry iteratively, creating smooth and watertight surfaces without
the need for trimming even with arbitrary topologies. Although the three-layer benchmark serves as an
initial test case, Subdivision Surfaces are particularly effective for extending analyses to more complex
geometries that include faults and irregular stratigraphy. In such cases, having a watertight and flexible
surface representation is essential for accurate stress modeling. By integrating Finite Element Analysis,
Isogeometric Analysis, and Subdivision Surfaces within the same computational framework, the study
evaluates how discretization choices affect stress predictions and their interpretation in geomechanical
safety assessment. In addition, it aims to identify the strengths and limitations of each approach and to
explore whether a combination of methods may provide advantages for geomechanical modeling at the
repository scale. Spline-based approaches like Isogeometric Analysis and Subdivision Surfaces may
provide advantages for automatization of workflow, since geometry and analysis are more efficient and
potentially enabling a lower-dimensional access point. This could be particularly relevant for models
with faults or irregular stratigraphy, where automated generation of watertight geometries is essential, al-
though refinement and implementation aspects still require careful treatment. Future work will extend the
three-layer benchmark and will incorporate models inspired by repositories, using the Nérdlich Lagern
case as a reference. Initial simulations will offer insights into how advanced techniques affect stress
characterization and the reliability of sensitivity analyses, particularly in relation to the treatment of faults
and structural complexities.
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Einleitung

Fir die Gbertagige Erkundung in Phase Il des Standortauswahlverfahrens erstellt die Bundesgesellschaft
for Endlagerung mbH (BGE) standortbezogene Erkundungsprogramme. Diese werden zusammen mit
dem Standortregionenvorschlag an das Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE)
Ubermittelt. Das BASE prlift die standortbezogenen Erkundungsprogramme und legt diese fest (Stand-
ortauswahlgesetz — StandAG).

Erstellung von standortbezogenen Erkundungsprogrammen

Die Erkundungsprogramme leiten sich aus den Erkundungsbedarfen der jeweiligen Standortregion ab
(Abb. [24). Die Erkundungsbedarfe ergeben sich zum Einen aus den Ungewissheiten, die in Phase
| des Standortauswahlverfahrens im Rahmen der représentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchun-
gen (rvSU) ermittelt werden (Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung — EndSiUntV). Zum Anderen
muss berlcksichtigt werden, welche Datengrundlage des Weiteren notwendig ist, um in Phase |l die wei-
terfihrenden vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen (wvSU) durchzufliihren und im Ergebnis Standorte
fir Phase Il vorschlagen zu kénnen

Die Auswahl und Reihenfolge der Erkundungsmethoden erfolgt anhand der gebietsspezifischen Erkun-
dungsbedarfe (Abb. [24), unterscheidet sich dartiber hinaus aber auch zwischen den Wirtsgesteinen.
Dies liegt darin begriindet, dass der Fokus bei der Bewertung von Tongestein, Steinsalz und kristalli-
nem Gestein zum Teil auf unterschiedlichen Aspekten liegt (z. B. spielt bei kristallinem Wirtsgestein
die Kluftigkeit eine entscheidende Rolle, wahrend sie im Steinsalz nicht relevant ist). Zudem fiihren die
unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der Gesteine dazu, dass sich bestimmte Messmetho-
den flr die Untersuchung eines Gesteins oder einer geologischen Situation gut eignen, wahrend sie
in einem anderen Gestein nur eine eingeschrankte Aussagekraft haben. Beispielsweise kdnnen durch
gravimetrische Messungen die Dichteunterschiede zwischen einem Salzstock und dessen Umgebungs-
gestein gut abgebildet werden, wahrend sie bei einer flachen Lagerung im Tongestein nur geringfligig
zur Charakterisierung eines Gebiets beitragen kénnen.

Bei der Auswahl der Methoden fur die Gbertagige Erkundung mussen neben den geologischen Gege-
benheiten der Standortregion auch die standortspezifischen Vorortbedingungen an der Oberflache, wie
beispielsweise das Relief oder das Vorhandensein von Gewéassern oder Bebauung, berlicksichtigt wer-
den (Abb. [24). Auch wenn davon ausgegangen werden kann, dass die meisten Messmethoden grund-
satzlich in allen Standortregionen einsetzbar sind, hilft die friihzeitige Berlicksichtigung von mdéglichen
Einschrankungen bei der Planung der Erkundungsmaf3nahmen.

Die standortbezogenen Erkundungsprogramme beschreiben den Ablauf der Erkundung und damit die
Reihenfolge, in der die ErkundungsmaBnahmen durchgefihrt werden sollen. Insgesamt muss eine
geeignete Kombination von Methoden gefunden werden, um alle fiir Phase Il benétigten Daten nicht
nur punktuell, sondern liber die gesamte Standortregion rdumlich abbilden oder korrelieren zu kénnen.
Geophysikalische Oberflachenmessungen, Kartierungen, Bohrlochmessungen und -tests sowie Labor-
messungen erganzen sich dabei gegenseitig und liefern ein umfassendes Gesamtbild der benétigten
Parameter. Die Erkundung erfolgt stufenweise, sodass Zwischenergebnisse flr die Planung weiterer Er-
kundungsmafBnahmen genutzt werden kénnen und die Erkundung der Standortregionen auch wahrend
der Durchfihrung noch angepasst und optimiert werden kann.
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Abbildung 24: Vorgehen zur Erstellung von standortbezogenen Erkundungsprogrammen aus den
standortspezifischen Erkundungsbedarfen (verdndert nach BGE 2023/3).
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Einleitung

Die rasante Entwicklung von Technologien des Maschinellen Lernens (ML) beziehungsweise der Klinst-
lichen Intelligenz (KI) in den letzten Jahren hat zu einem weiter anhaltenden Boom gefuhrt, der sich auf
alle Bereiche unseres Lebens auswirkt. Treibend ist dabei die Hoffnung, dass ML-Methoden zu enor-
men Effizienzsteigerungen fuhren oder die Lésung von Problemen erlauben, die heute nicht I6sbar sind.
Gleichzeitig stellen diese Technologien insbesondere gro3e Organisationen in sensiblen Bereichen wie
der Endlagerung von radioaktiven Abfallen auch vor Herausforderungen. Um die Chancen der Techno-
logie bestmdglich zu nutzen, hat sich bei der BGE im Rahmen einer unternehmensweiten ML-Strategie
das Kompetenzzentrum (Center of Competence — CoC) ML gegriindet, welches die Einflilhrung und Wei-
terentwicklung von Anwendungen mit ML-Bezug férdert, bindelt und koordiniert. Auch der Austausch
mit anderen Nuclear Waste Organisations (NWOs) ist von erheblicher Bedeutung.

Der Kl-Begriff

Trotz des ,Hypes“ um Kl ist der Begriff immer noch ambivalent und weitgehend indeterminiert. Einen
Anteil daran hat die rasante technische Entwicklung, mit der die begriffliche Auseinandersetzung nicht
immer Schritt halt, und ein teilweise sehr aggressives Marketing mit dem Kl-Begriff. Die européische
Kl-Verordnung (Al Act) definiert ein KI-System zwar als ein ,maschinengestitztes System, das fiir einen
in unterschiedlichem Grade autonomen Betrieb ausgelegt ist und das nach seiner Betriebsaufnahme
anpassungsfahig sein kann und das aus den erhaltenen Eingaben fir explizite oder implizite Ziele ableitet
[-..1“ (Artikel 3 Absatz 1 Al ACT), aber auch diese Definition l&sst viele Spielrdume offen. Insgesamt
werden dadurch teilweise recht alte, etablierte Methoden ebenso unter den Begriff Kl gefasst wie die
relativ neuen Large-Language-Model (LLM) gestiitzte Chatbots und generative Kl. Zusatzlich ist der K-
Begriff medial und kulturell stark emotionalisiert. Aus diesen Griinden kann es sinnvoll sein, stattdessen
den weniger stark belasteten, offeneren Oberbegriff des Maschinellen Lernens (ML) zu verwenden, der
in diesem Sinne Kl umfasst.

Anwendungsfélle und Herausforderungen

Auch fur den Bereich der Endlagerung ergibt sich eine Vielfalt an Nutzungsméglichkeiten und Chancen
fur ML-Methoden (Krafczyk et al. 2021, Krohn et al. 2023). Diese betreffen zum einen ,klassische” ML-
Methoden wie etwa zur Datenklassifizierung oder -regression. Hier ergeben sich viele Anwendungsfalle
in der Verarbeitung etwa von raumlich und/oder zeitlich aufgelésten Daten oder in der Beschleunigung
von grof3en Modellrechnungen mit Hilfe von ML-gestiitzten Untermodellen.

Methoden aus dem Bereich der generativen Kl sind von grof3er Relevanz im Bereich der Informationsre-
cherche, -verwaltung und des Berichtswesens. Konkrete Anwendungen sind hier die Zusammenfassung
von Texten, die Unterstltzung bei der Erstellung oder Prifung von Berichten sowie die Kategorisierung
von Datenquellen oder Inhalten.

Somit haben ML-Anwendungen und insbesondere Anwendungen von generativer KI damit das Potenzial,
in vielen Bereichen Effizienzsteigerungen zu liefern. Andererseits gibt es insbesondere in der Einfihrung
solcher Techniken auch Herausforderungen. Aus Sicht der Informationssicherheit und des Datenschut-
zes stellen sich verschérft Fragen im Zusammenhang mit dem méglichen Abfluss von internen oder per-
sonenbezogenen Daten. Zwar sind diese Fragen nicht neu und spielten auch in der Vergangenheit eine
groBe Rolle, allerdings haben sich mit den neuen Methoden auch die Mdglichkeiten des Missbrauchs
seitens Dritter erhéht.
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Das Kompetenzzentrum ML

Das CoC ML wurde 2024 gegriindet. In der ML-Strategie der BGE ist es das Werkzeug, um Fachab-
teilungen und Stakeholder an einen Tisch zu holen. Unter der Prémisse ,Beraten, bilindeln, koordinie-
ren” ist die Aufgabe die Einfihrung von vielversprechenden ML-Anwendungen zu beschleunigen und
zu blindeln, teure und zeitraubende Doppelentwicklungen zu verhindern sowie die jeweiligen Experten
zusammenbringen. Mitarbeiter*innen, die einen vielversprechenden Anwendungsfall identifiziert haben
oder Fragen zum Themenbereich haben, wenden sich an das CoC. Gleichzeitig werden Ubergeordnete
Abstimmungen, etwa zwischen potenziellen Anwendern und der IT, iber das Forum des CoC vorbereitet.
Derzeit sind im CoC fiinf Arbeitsgruppen (AG) aktiv:

» AG Rechtliche Aspekte

» AG Mitarbeiterbeféhigung & Kommunikation
* AG Infrastruktur/Datenhaltung

» AG Data Science & Bilderkennung

» AG Natural Language Processing & generative Ki

Perspektive und Ausblick

Der Themenbereich ML hat bereits jetzt enorme Bedeutung in vielen Lebensbereichen und Branchen.
Auch der Bereich der Endlagerung radioaktiver Abfalle kann davon profitieren. Die Relevanz von ML
wird in der Tendenz vermutlich noch zunehmen. Die weitere technologische Entwicklung und auch die
aufkommende Regulierung des Bereichs eréffnen dabei gleichzeitig neue Aufgaben und Herausforde-
rungen. Der CoC soll hier eine zentrale Rolle spielen, um diese zu meistern und das Potenzial ML-
gestltzter Anwendungen auszuschépfen. Der Austausch von Erfahrungen mit anderen NWOs wird von
groBer Bedeutung sein, um voneinander zu lernen.
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Digitale Modelle und Simulationen stellen zentrale Werkzeuge in der Standortauswahl fir ein tiefen-
geologisches Endlager dar. Um die komplexen Ergebnisse numerischer Berechnungen, insbesondere
unter Berlcksichtigung von Unsicherheiten (Bittens, |2024), fir eine breitere Zielgruppe verstandlich und
zuganglich zu machen, wurde im Rahmen der Projekte ,MeQur" und ,Thermobase” in der BGR ein in-
teraktives Visualisierungs-Dashboard entwickelt, womit sich Simulationsergebnisse unter Unsicherheit
darstellen lassen (siehe [Figure 25). Aufbauend darauf wird hier ein Konzept zur webbasierten Bereit-
stellung dieses Dashboards vorgestellt.
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Abbildung 25: Interaktives Dashboard zur Visualisierung von Simulationsergebnissen unter Unsicherheit in
Echtzeit.

Das Kernprinzip besteht darin, die mit Hilfe von Surrogatmodellen (Bittens & Gates, [2023) gewonnenen
Simulationsdaten so aufzubereiten, dass sie lber standardisierte Webtechnologien in Echtzeit visuali-
siert und exploriert werden kénnen. Durch den Einsatz moderner Web-Frameworks kénnen Nutzer ohne
zusétzliche Softwareinstallation direkt im Browser auf die Daten zugreifen und interaktiv Parameteran-
derungen sowie deren Auswirkungen auf zeit- und ortsabhéngige Modellgré3en nachvollziehen. Das
vorgestellte Konzept sieht eine modulare Architektur vor, bestehend aus einer Backend-Komponente
zur Verwaltung der Daten und Bereitstellung von Schnittstellen sowie einer Frontend-Komponente flir
die interaktive Visualisierung. Dadurch wird nicht nur die Skalierbarkeit und Wartbarkeit des Systems
gewahrleistet, sondern auch die Mdéglichkeit geschaffen, verschiedene Zielgruppen — von Fachleuten
bis zur interessierten Offentlichkeit — adressatengerecht einzubinden. Mit der webbasierten Umsetzung
kann die Nachvollziehbarkeit und Verstandlichkeit komplexer geowissenschaftlicher Modelle erheblich
gesteigert werden. Gleichzeitig wird die Grundlage geschaffen, Simulationsergebnisse in partizipativen
Entscheidungsprozessen transparenter einzusetzen und somit Vertrauen und Akzeptanz in der Endla-
gerstandortauswahl zu férdern.
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Die Quantifizierung dreidimensionaler Strukturen ist ein zentrales Ziel zahlreicher Wissenschaftsdiszi-
plinen und dient beispielsweise der Bildanalyse und der prazisen geometrischen Charakterisierung von
Objekten. In der Geologie, wo Modelle nur mégliche Abbildungen der Untergrundverhéltnisse darstellen
kdnnen, ist der quantitative Vergleich von Modellen von besonders grof3er Relevanz.

Unsere Studien stellen auf Basis von geometrischen Parametern aus 2D-Schnitten eine Methode zur
Quantifizierung geometrischer Formen vor. AuBBerdem wird ein Katalog synthetischer, geometrisch regel-
maBiger Geometrien als Benchmarkmodelle der 3-D-Modellierung etabliert, welcher auf Literaturstudien
beruht. Die vorgestellte Methodik und die Benchmarkmodelle sollen bei Vergleich und Modellierung von
Untergrundstrukturen bei schlechter Datenlage helfen, da auf diese Weise erzeugte geometrische Infor-
mationen Entscheidungsfindungsprozesse erleichtern und die Genauigkeit von Vorhersagen verbessern
kénnen.

Die Lateral- und Vertikalausdehnungen der Strukturen werden an einer definierten Anzahl von Schnitten
erfasst, die senkrecht zu den horizontalen Hauptachsen der Kérper liegen. AuBerdem werden Gradien-
ten und Krimmungsdaten an diesen Schnitten gemessen. Die anschlieBende mehrstufige Datenanalyse
bestehend aus Datenverteilungsanalysen und Cluster-Analysen nach Dimensionsreduktion gewéahrt Ein-
blicke in wesentliche geometrische Eigenschaften der Strukturen und visualisiert Unterschiede zwischen
Datensatzen: Die Analyse der Ausdehnungsmessungen zeigt die Anisotropie, die potentielle Existenz
von Uberhé&ngen und den Charakter der Topflachen einer Struktur auf. Die Evaluierung der Gradienten
und Krimmungsdaten bietet Informationen beziiglich der Steilheit der Lateralflachen einer Struktur und
ihrer Spherizitat sowie Topflachen. Des Weiteren dient die Clusteranalyse der quantitativen Differen-
zierung der Benchmarkmodelle, um die Reduktion ihrer Zahl bei potentiell vorhandener geometrischer
Annlichkeit zu priifen. Der Algorithmus wurde zuerst an den Benchmark-Modellen und einigen einfachen
geometrischen Kérpern getestet, um ihre geometrische Ahnlichkeit bzw. ihre Unterschiede zu quantifi-
zieren. Anschlie3end erfolgte die Anwendung der Methodik auf 239 Datensétze intrusiver Salzdome und
67 Modelle kristalliner Strukturen, jeweils aus dem deutschen Untergrund.
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Introduction

The safe disposal of nuclear waste remains a critical challenge for ensuring long-term environmental
protection. Deep geological repositories are regarded as the most reliable solution for isolating high-level
radioactive waste from the biosphere. In this context, bentonite clay is a key barrier material due to its
unique combination of low permeability, swelling capacity, and self-sealing ability. These properties limit
radionuclide migration, buffer geochemical conditions, and provide mechanical stability to the engineered
barrier system. Consequently, understanding the long-term thermal, hydraulic, mechanical, and chemical
behavior of bentonite is essential for reliable safety assessments and the development of robust nuclear
waste disposal strategies, yet predictive modeling of its response under these conditions remains a major
source of uncertainty in safety assessments.

The use of constitutive models in safety-critical studies comes with particular requirements (Helfer et
al., 2025; Nagel et al., 2024). From a constitutive perspective, bentonite is a material with particular
challenges. Bentonite behaviour is controlled by hydromechanical coupling that goes far beyond effective
stress considerations. This has consequences for software design and numerical methods. An efficient
treatment requires a monolithic solution of the coupled material model in the integration points which
necessitates new interfaces in process solvers. They will furthermore allow the integration of ML and
series expansion-based constitutive models as well as hybrids with classical formulations.

First Results

In this contribution, first tests of the new coupled interfaces will be presented. Figure [26|shows the preli-
minary results of one such implementation applied to a triaxial test. The presented results are obtained
with OpenGeoSys coupled to MFront (Helfer et al., 2015) through MGIS (Helfer et al., 2020), using a
fully THM-coupled implementation of the Modified Cam Clay model. In this formulation, not only the me-
chanical constitutive behaviour is provided by MFront, but also key aspects of the thermal and hydraulic
contributions are handled within the same material behaviour implementation. This integration demons-
trates the feasibility of monolithic THM updates at the material-point level and represents an important
step beyond traditional effective stress-based implementations. Preliminary triaxial simulations under
combined mechanical, thermal, and hydraulic loading illustrate the robustness of the approach and high-
light its potential for more advanced bentonite-specific models. These developments lay the groundwork
for implementing more complex elastoplastic formulations in a performant manner, such as the BBM
(Alonso et al., 1990)/BExM (Alonso et al., 1999) family or viscohypoplastic models like VIBE (Masin,
2025), within a reproducible and extensible OGS—MFront framework, thereby contributing to reducing
uncertainties in the long-term performance assessment of engineered barrier systems.

Funding by The Federal Ministry for the Environment, Climate Action, Nature Conservation and Nu-
clear Safety (BMUKN) in frame of the KI-Stoff project (02E12244B) is acknowledged. We thank PTKA
for the support.
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Abbildung 26: Preliminary triaxial test simulations with different Modified Cam Clay implementations in
OpenGeoSys—MFront. Results compare mechanical-only (M) and thermo-hydro-mechanical (THM) formulations
against THM-based MTest results, showing stress paths, suction—stress response, and swelling stress under
imposed hydraulic and mechanical loading.
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Abstract

Brittle fracturing around deep underground excavations in crystalline rocks leads to the development of
excavation damage zones (EDZ), which are characterized by failure phenomena such as spalling or, in
severe cases, rock bursting, and exhibit a progressive increase in permeability. In the context of deep
geological repositories for radioactive waste, this poses a critical safety concern, since enhanced EDZ
permeability can establish preferential pathways for radionuclide migration and compromise the barrier
function of the host rock.

A comprehensive understanding of the seismo-thermo-hydro-mechanical behavior of the EDZ across
multiple scales is therefore essential for predicting its long-term stability. The PRECODE project (“Pro-
gressive Excavation Disturbance Zone Evolution during and Post Mine-by Tunneling”), conducted at the
Bedretto Underground Laboratory in Switzerland, addresses these challenges by investigating the tem-
poral and spatial development of the EDZ in Rotondo Granite. The PRECODE tunnel was excavated
at 1300 m overburden depth using two different excavation techniques (Figure 27): (i) conventional
drill-and-blast for the first 10 m, and (ii) a non- explosive mechanical method employing hydraulic rock
splitters for the subsequent section. This design allows for a direct comparison of blast-induced versus
stress-induced excavation damage. To monitor the hydraulic properties of the EDZ, three boreholes were
instrumented with modular multiple packer systems (MMPS), enabling continuous pore pressure moni-
toring as well as repeated hydraulic and pneumatic testing in hydraulically isolated intervals. An inverse
modeling approach of the nSIGHTS simulator was employed to fit pressure responses and thus quantify
temporal changes in hydraulic conductivity. Results obtained during the first six to seven months after
excavation reveal an EDZ extent ranging between 0.63 m and 1.08 m. The temporal progressive pro-
pagation of excavation-induced damage is reflected by increasing hydraulic conductivities of up to five
orders of magnitude in the tunnel wall vicinity, rising from intact rock values of 10=*! m/sto 10=6 my/s.

Abbildung 27: a) Conventional drill-and-blast excavation in the first 10 m of the PRECODE tunnel; b) Mechanical
excavation from Tunnel Meter 10-21: drilled short boreholes around and on the tunnel face; c) Mechanical
excavation: hydraulic rock splitter is inserted into a borehole and breaks the surrounding rock by hydraulically
expanding its wedge-shaped arms.
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Hydraulic and pneumatic testing show that the evolving EDZ is already interacting with pre-existing frac-
tures, leading to the development of fracture-controlled flow paths. The findings deliver new quantitative
insights into the short-term evolution of the EDZ under high-stress conditions in granitic host rocks. They
emphasize the decisive role of excavation method, systematic monitoring, hydraulic testing, and predic-
tive modeling in repository safety assessments, while directly contributing to the German site selection
program by advancing the understanding of EDZ processes in crystalline formations.
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In Phase 2 des Standortauswahlverfahrens fiir ein Endlager fir hochradioaktive Abfélle in Deutschland
sind in den identifizierten Standortregionen Ubertagige ErkundungsmaBnahmen vorgesehen (StandAG
2017). Die Ubertagige Erkundung dient der Ermittlung der standortbezogenen geowissenschaftlichen
Daten, die fur die erneute Anwendung der geowissenschaftlichen Anforderungen und Kriterien geman
StandAG und zur Durchfihrung der weiterentwickelten vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen erforder-
lich sind. Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) stellt im Auftrag der BGE

geeignete geowissenschaftliche Erkundungsmethoden fir die Ubertagige Erkundung zusammen und
bewertet diese hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf die gesetzlichen Kriterien und Anforderungen (Stan-
dAG 2017, §§22-24). Dabei nutzt sie Literaturrechechen und Erfahrungen von BGR-Expertinnen. Diese
Informationen werden in der Geowissenschaftlichen Methodendatenbank ,GeM-DB*" recherchierbar zu-
sammengestellt (Kneuker et al. 2020, Semroch et al. 2022). ,GeM-DB” ist somit ein Werkzeug, das
bei der Planung der lbertagigen Erkundung im Standortauswahlverfahren genutzt werden kann (Richter
et al., 2022). Im Projekt ,GeoMetEr* (2023—-2028) wird die Entwicklung geophysikalischer Messverfah-

ren und Methodenkombinationen zur Erstellung hochaufgeldster Abbilder des Untergrunds an konkreten
Messgebieten erprobt und weiterentwickelt (LIAG 2025). Dies geschieht in zwei Forschungsregionen —
Forschungsregion 1 befindet sich in einer Region mit Kristallinem Wirtsgestein, und in Forschungsregion
2 soll das Deckgebirge Uber einem Salzstock erkundet werden. Beide Forschungsregionen sind bereits
im Rahmen des Zwischenbericht Teilgebiete (BGE 2020) aus dem Standortauswahlverfahren ausge-
schieden. Die im Projekt ,GeoMetEr* gewonnenen Erfahrungen und Erkenntnisse zur Erkundung des

Wirtsgesteins Kristallin und des Deckgebirges werden unter anderem zur Verifizierung der in ,GeM-DB*
abgebildeten Inhalte herangezogen. Neben der Eignung einzelner Erkundungsmethoden fir ausgewahl-
te Erkundungsziele, sollen auch Erkenntnisse bspw. zu erfolgreich eingesetzten Methodenkombinatio-
nen sowie weiteren Parametern, wie bspw. Angaben zu Messdauer und Limitationen beim Einsatz der
Methoden in ,GeM-DB*" abgelegt werden. In einem ersten Schritt wurden bereits die praktischen Erfah-

rungen der ,GeoMetEr“-Projektpartner hinsichtlich der Eignung und der industrieliblichen Benennung
der Methoden abgefragt. Der Fokus lag dabei auf den geophysikalischen Bohrlochmethoden und hy-
draulischen Tests in tiefen Bohrléchern. Kinftig sollen die spezifischen Beitrédge der rund 40 planmafig
eingesetzten Erkundungsmethoden fiir das Projekt ,GeoMetEr“ dokumentiert und bewertet werden. In
der Forschungsregion im Kristallin wurden dafiir etwa 60 potenzielle, fiir das Standortauswahlverfahren
relevante Erkundungsziele identifiziert.

Referenzen

BGE (2020): Zwischenbericht Teilgebiete geméan § 13 StandAG (Stand 28.09.2020). Zwischenbericht; Peine,
Deutschland.

Kneuker, T., Bartels, A., Bebiolka, A., Beilecke, T., Bense, F., Beushausen, M., Frenzel, B., Jahne-Klingberg, F.,
Lang, J., Lippmann-Pipke, J., May, F., Mertineit, M., Noack, V., Pollok, L., Reinhold, K., Rummel, L., Schubarth-
Engelschall, N., Schumacher, S., Stick, H. & Weber, J. R. (2020): Zusammenstellung von Erkundungszielen far
die Ubertagige Erkundung gemafi §16 StandAG. Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe. Zwischen-
bericht; Hannover, Deutschland

LIAG (2025): GeoMetEr: Weiterentwicklung von geophysikalischen Mess- und Auswerteverfahren flr die Erkun-
dung des Untergrundes. www.liag-institut.de/geometer.html. (Zugegriffen: 10.09.2025)

Richter, L., Dlugosch, R., Beilecke, T., Kneuker, T., Pollok, L., Schubarth-Engelschall, N. & Semroch, R. (2022):

119



Methodik zur Erarbeitung von Abfolgen von Erkundungsmethoden mit Vorschlagen fur die Gibertdgige Erkundung
im Standortauswahlverfahren. Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe. Ergebnisbericht; Hannover,
Deutschland.

Semroch, R., Dlugosch, R., Beilecke, T., Kneuker, T., Pollok, L., Richter, L. & Schubarth-Engelschall, N. (2022):
Nutzung der geowissenschaftlichen Methodendatenbank GeM-DB. Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Roh-
stoffe. Ergebnisbericht; Hannover, Deutschland.

StandAG (2017): Gesetz zur Aufsuchung und Auswahl eines Standortes fir ein Endlager fir hochradioaktive Abfal-
le, Standortauswahlgesetz vom 5. Mai 2017 (BGBI. S. 1074), das zuletzt durch Artikel 12 Absatz 16 des Gesetzes
vom 20. Juli 2017 (BGBI. S. 2808) geandert worden ist (Standortauswahlgesetz — StandAG).

120



Quantifizierung und Charakterisierung der Fluide in Steinsalz mit-
tels Kernspinresonanz (NMR)-Relaxometrie

RAPHAEL DLuGgoscH', LisA RICHTER', MiCHAEL MERTINEIT'

! Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover, Deutschland
Keywords: Fluidgehalt, Steinsalz, NMR

Im Rahmen des Standortauswahlverfahrens fir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfalle in Deutschland
(StandAG 2017) ist, neben der mineralogisch-geochemischen Zusammensetzung und dem Geflige des
Wirtsgesteins Steinsalz (Halit mit geringen Anteilen anderer Minerale), der Fluidgehalt ein wichtiger Pa-
rameter zur Charakterisierung des Gesteins. Er dient als Indikator, um z. B. das Potenzial zur Gasbildung
(geoWK-07 — Anlage 7 zu § 24 Abs. 5 StandAG (2017)) sowie die Tendenz zur Bildung von Fluidweg-
samkeiten (geoWK-06 — Anlage 6 zu § 24 Abs. 4 StandAG (2017)) zu bewerten. Die Kenntnis der
Zusammensetzung und Menge der Fluide im Steinsalz ist wichtig, um z. B. (i) die Effekte einer Tempera-
turerhéhung (geoWK-08 — Anlage 8 zu § 24 Abs. 5 StandAG (2017)) abzuschatzen, (ii) das mechanische
Verhalten des Steinsalzes (geoWK-05 — Anlage 5 zu § 24 Abs. 4 StandAG (2017)) bzw. das Zusammen-
spiel verschiedener Deformationsmechanismen besser zu beschreiben oder (iii) zukiinftige Szenarien,
wie z. B. die Wechselwirkung hochsalinarer L6sungen mit den technischen Barrieren, prognostizieren
zu kdénnen. Fluide im Steinsalz befinden sich oftmals in kleinen, unverbundenen Einschliissen innerhalb
der Halitkristalle (intrakristalline Fluideinschlisse) oder entlang von Korngrenzen der Minerale (interkris-
talline Fluideinschlisse). Die Fluideinschllisse kénnen aus wassriger Lésung, Wasserdampf, Gasen
oder Kohlenwasserstoffen (flissig oder gasférmig) bestehen. Die gréBten Herausforderungen bei der
Ermittlung des Fluidgehalts von Steinsalz sind (i) der allgemein geringe Fluidgehalt von max. wenigen
Gew.-% (z. B. Herrmann & Knipping 1993), (ii) die geringe Durchlassigkeit des Gesteins, welche eine
vollstdndige Extraktion der Fluide verhindert, und (iii) die rdumlich heterogene Fluidverteilung innerhalb
der Gesteine.

Die BGR arbeitet an einer verbesserten, schnellen und zerstérungsfreien Methode zur Ermittlung des
Fluidgehalts in Steinsalz, bei der die kernmagnetische Relaxometrie (NMR-Relaxometrie) zum Einsatz
kommt. Damit kdnnen relativ gro3e Gesteinsproben oder Prifkdrper mit einem Durchmesser von bis
zu 10 cm vermessen werden. Da NMR-Messungen schnell und zerstérungsfrei durchgefiihrt werden
kénnen, eignen sie sich auch gut zur Uberwachung des Fluidgehalts im Rahmen anderer Experimente,
z. B. geomechanischer oder thermischer Versuche. Neben der Quantifizierung des Fluidgehalts tGber
ein vergleichsweise groB3es, reprasentatives Volumen (ca. 0,8 I) kann mithilfe der NMR-Relaxometrie
auch zwischen Fluiden mit unterschiedlichen Bindungsformen in porésen Medien unterschieden wer-
den. In traditionellen Speichergesteinen lassen sich NMR-Relaxationszeiten empirisch mit tongebunde-
nem, kapilargebundenem und freiem Wasser verkniipfen (z. B. Dunn 2002). Eine Ubertragung dieser
empirischen Beziehung auf Steinsalz steht bislang aus.

Wir préasentieren eine Zusammenstellung von NMR-Messungen an Steinsalzproben aus verschiede-
nen Lokationen, Lagerungsverhaltnissen (steil und stratiform) und Formationen. Die aus den NMR-
Messungen abgeleiteten Fluidgehalte werden mit den Ergebnissen der Infrarotspektrometrie und der
Quantifizierung anhand von Dunnschliffen, als weitere mégliche Verfahren zur Fluidgehaltsbestimmung,
verglichen. Zudem werden typischen NMR-Relaxationszeiten identifiziert, die mit der Mineralogie der
Nebenkomponenten (z. B. Anhydrit, Ton) sowie mit mikroskopisch sichtbaren Fluideinschlissen korre-
lieren. Diese Erkenntnisse bilden die Grundlage flir eine schnelle und zuverlassige Quantifizierung von
Fluiden im Steinsalz sowie flir die Charakterisierung der Fluideinschllsse mithilfe der NMR-Relaxometrie.
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In Navarro et al. (2019) wurden Indikatoren zur Bewertung des Einschlusses und der Isolation von Ra-
dionukliden innerhalb der wesentlichen Barrieren (einschlusswirksamer Gebirgsbereich bzw. technische
und geotechnische Barrieren gemaf § 23 Abs. 4 StandAQG) eines Endlagersystems entwickelt. Es wur-
den neun Indikatoren vorgeschlagen, die sich auf unterschiedliche physikalische Bezugsgré3en bezie-
hen, und in stoffmengen-, massen- und aktivitdtsbezogene Indikatoren unterteilt werden. Die Funktions-
und Wirkungsweise der Indikatoren wurde anhand von Transport- bzw. Ausbreitungsrechnungen fur ein
generisches Endlagersystem im Tongestein anhand vereinfachter Annahmen illustriert. Fir die Anwen-
dung der Indikatoren wurden die Berechnungen in einem diversitédren Ansatz zur Qualitatssicherung der
Ergebnisse mit zwei Rechenprogramme (MARNIE und TOUGH2-GRS) durchgefihrt. Den Modellrech-
nungen lag das in Deutschland zu erwartende endzulagernde Inventar an hoch radioaktiven Abféllen auf
Basis der Inventarbestimmung in der VSG (Peiffer et al. (2011)) sowie Parameterbandbreiten der geo-
wissenschaftlichen Auswahlkriterien des StandAG zu Grunde. Die im StandAG genannten Bandbreiten
an strébmungs- und transportrelevanten Parametern wurden durch drei Rechenfalle abgebildet. Die vor-
genannte Forschungsarbeit [1] wurde in der Begriindung zu § 4(5) EndISiAnfV angeflihrt (Deutscher
Bundestag (2020)).

Das in der VSG prognostizierte Inventar an anfallenden hochradioaktiven Abfallen (Peiffer et al. (2011))
wurde anhand der inzwischen tatsachlich angefallenen Mengen aktualisiert. Daran anschlieBend wur-
den die in Navarro et al. (2019) zugrunde gelegten Annahmen einer Ungewissheitsbetrachtung unterzo-
gen. Beispielsweise Uberschéatzt die Annahme einer linearen Sorption der freigesetzten Radionuklide im
Wirtsgestein die Riickhaltefahigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und die Annahme einer
instantanen Freisetzung des Inventars Uberschatzt die Menge der freigesetzten Radionuklide. Ziel der
Arbeit ist es u. a. zur Weiterentwicklung des Verstéandnisses der Auswirkungen dieser Ungewissheiten
beizutragen. Mit dem im BASE weiterentwickelten und hier eingesetzten Rechenprogramm PFLOTRAN
wurden zunachst ausgewéahlte Rechnungen aus Navarro et al. (2019) wiederholt, um eine Vergleich-
barkeit sicherzustellen. Aus der Ungewissheitsbetrachtung wurden neue Annahmen abgeleitet, die als
Grundlage fir neue Berechnungen zu den o. g. Indikatoren genutzt wurden. Basierend auf den Para-
meterbandbreiten der geowissenschaftlichen Auswahlkriterien wurde zuséatzlich eine Sensitivitats- und
Ungewissheitsanalyse durchgeflihrt. Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit am BASE kénnen wie die
Arbeiten aus Navarro et al. (2019) bei einer méglichen Uberpriifung und Weiterentwicklung von Regel-
werken einflieBen.
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Einleitung

Das Standortauswahlgesetz (StandAG) bildet mit Teil 2 die gesetzliche Grundlage fir die Beteiligungsver-
fahren im Rahmen der Suche und Auswahl eines Standorts flr ein Endlager fir hochradioaktive Abfélle
in Deutschland. Dabei ist unter anderem das Ziel, durch Einbezug von Bulrgerinnen und Burger als Mit-
gestaltende des Verfahrens zu einer L6sung mit einem breiten gesellschaftlichen Konsens zu gelangen
(§ 5 Abs. 1 StandAG). Bereits initiierte Beteiligungsformate sind bspw. das Nationale Begleitgremium
(NBG) oder die Fachkonferenzen Teilgebiete. Zum derzeitigen Stand steht die Umsetzung von Regio-
nalkonferenzen (§ 10 StandAG) und der Fachkonferenz Rat der Regionen (§ 11 StandAG) noch aus.
Diese beiden Beteiligungsformate sind aufgrund der unmittelbaren Betroffenheit der Personen der ent-
sprechenden Gebietskérperschaften psychologisch besonders kritisch.

Einrichtung der Regionalkonferenzen

Die Regionalkonferenzen werden durch das Bundesamt flr die Sicherheit der nuklearen Entsorgung
(BASE) eingerichtet (§ 10 Abs. 1 StandAG). Fir jede Region gibt es eine eigene Regionalkonferenz, die
aus einer Vollversammlung und einem Vertretungskreis bestehen soll. Der Vertretungskreis (je ein Drittel
aus Burgerinnen und Burgern der Vollversammlung, Vertreter kommunaler Gebietskérperschaften und
Vertreter gesellschaftlicher Gruppen) wird von der Vollversammlung gewéhlt und nimmt die gesetzlich
festgelegten Aufgaben der Regionalkonferenzen wahr (§ 10 Abs. 3 StandAG). Wesentliche Aufgaben
sind die Begleitung des Standortauswahlverfahrens, Stellungnahmen zu den Vorschlagen zur Ermittlung
von Standortregionen firr Ubertdgige Erkundung mit Méglichkeit auf Nachprifauftrag bei festgestellten
Méangeln sowie Informieren der Offentlichkeit (§ 10 Abs. 4-5 StandAG). Da derzeit noch keine Stand-
ortregionen fur die Ubertagige Erkundung entschieden sind, ist unklar, in welchen Regionen und mit
welchen Interessen, Sorgen oder Angsten seitens der Beteiligten im Rahmen der Regionalkonferenzen
zu rechnen sein wird.

Psychologische Perspektive auf die betroffenen Akteure

Das Bekanntwerden der Standortregionen bedeutet fir betroffene Blirgerinnen und Birger eine Verén-
derung in der Region. Dies kann sich auch bereits auf die ErkundungsmaBnahmen vor Ort beziehen.
Aus dem Anderungsmanagement ist bekannt, wie eine solche Veranderung psychologisch ablauft (siehe
Abb. [28).

Zunachst reagieren Menschen mit einer Schockreaktion auf die neue Situation bzw. drohende Veran-
derung. Im Anschluss erfolgt die Verneinung. Diese Phase ist besonders kritisch, da die selbst wahr-
genommene Kompetenz (Y-Achse) hier ansteigt und den Protest gegen die Verdnderung verstarkt. Erst
durch Verstandnis und anschlieBende Neubewertung kann mit der Verdnderung umgegangen werden,
wodurch sich die wahrgenommene Kompetenz wieder erhéht. Ab hier ist die Verdnderung als unum-
kehrbar akzeptiert und die Auseinandersetzung mit der Veranderung ist nicht mehr von verzerrter Wahr-
nehmung gepragt.

Neben diesen psychologischen Erlebniszustédnden als individuelle Reaktion verstarken die Gruppenpro-
zesse im Rahmen der Regionalkonferenzen bzw. bereits ab Bekanntwerden der Standortregionen die far
die Akzeptanz problematischen Ansichten, Meinungen oder Angste der betroffenen Akteure Hewstone
und Martin, 2014; Moscovici und Zavalloni, 1969, Dieser als Gruppenpolarisierung bekannte Effekt ver-
starkt die eigene Meinung zusétzlich und fihrt dazu, dass Ansichten und Entscheidungen noch extremer
ausfallen. Zusétzlich spielen Aspekte wie bspw. die grundsétzliche Diskussionskultur oder gesellschaft-
lich herangetragene Zielstellungen an die Beteiligten der Regionalkonferenzen eine bedeutsame Rolle,
wodurch ein psychologisches Rahmenkonzept zur robusten Gestaltung der Konferenzen erforderlich ist.
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Abbildung 28: 7-Phasen-Modell (eigene Darstellung in Anlehnung an Streich, |1997).

Bewertung der Robustheit der Diskussionskultur

Mit der im Projekt ENSURE (Endlagersicherheit: Ungewissheiten und Regulatorische Aspekte) erarbei-
teten Bewertungsmethode AHRIC-S kénnen diese psychologischen Aspekte gemessen und bewertet
werden. Das Verfahren besteht aus Aussagen, die durch die Teilnehmenden eingeschatzt werden, und
kann im Anschluss an Formate der Regionalkonferenzen eingesetzt werden Fritsch et al., {2025, Dadurch
wird es méglich, die Robustheit der Diskussion zu bewerten. Inhaltlich kann u. a. bewertet werden:

» Gruppenpolarisierung: Verzerrung von Ansichten und Entscheidungen hin zu extremen Positionen
« Gesellschaftliche Ziele: UbermaBiger Einfluss durch Zielstellungen aus der Gesellschaft
» Gruppendenken: Einseitige Diskussionskultur und Ignorieren von Expertenmeinungen

Werden solche Aspekte nicht ausreichend bewertet und bertcksichtigt, ist aufgrund der gruppendyna-
mischen Verzerrungen mit Widerstand im Rahmen der Regionalkonferenzen zu rechnen, mit entspre-
chender Auswirkung auf das Standortauswahlverfahren.
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Einleitung

Das deutsche Standortauswahlverfahren fur ein Endlager fiir hochradioaktive Abfélle gliedert sich in drei
Hauptphasen. Nach der Verdffentlichung des Zwischenbericht Teilgebiete (BGE 2020/7) im Septem-
ber 2020, befindet sich die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE) nun im zweiten Schritt der
ersten Phase, in dem die reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) in allen Teil-
gebieten durchgefiihrt werden. Als Vorhabentragerin ist die BGE fir die Beschaffung, Interpretation
und Verdffentlichung von geowissenschaftlichen Daten, die fiir die Ermittlung von Standortregionen und
Entscheidungen im Standortauswahlverfahren relevant sind, verantwortlich. Da die BGE in der ersten
Phase des Standortauswahlverfahrens keine eigenen Daten erheben bzw. Erkundungen durchfiihren
darf, greift sie ausschlieB3lich auf bereits vorhandene Daten fiir die Bewertung der Teilgebiete zurlick.

Beschaffung von geologischen Daten

Fir das Standortauswahlverfahren hat die BGE ein eigenes Geodatenmanagement aufgebaut, tiber das
alle Datenabfragen sowie alle eingehenden Datenlieferungen laufen. Die Datenabfragen werden bei
den Staatlichen Geologischen Diensten, Umwelt- und Denkmalbehérden, Bergdmtern und Ministerien
gestellt. Auf Grund der sehr spezifischen Datenanforderungen der BGE ist auch ein Austausch mit
Firmen und Vereinen fir die Datenbeschaffung notwendig. Liegen benétigte Daten ausschlief3lich analog
vor, beauftragt die BGE Dienstleister mit der Digitalisierung dieser Daten.

Datenverwaltung

Im Rahmen des Standortauswahlverfahrens ist eine nachvollziehbare und qualitativ hochwertige Daten-
verwaltung von zentraler Bedeutung. Fir diese Zwecke wurde die Individualsoftware DataHub entwi-
ckelt, die als das zentrale IT-System das Riickgrat des Geodatenmanagements bildet. Der DataHub
ermoglicht die strukturierte Ablage groBer Datenmengen, unterstltzt die systematische Erfassung, Ver-
arbeitung, Dokumentation und Bereitstellung von Daten und dient als Datenbasis fir die geowissen-
schaftlichen Untersuchungen im Rahmen der Standortauswahl. Die technischen Hauptkomponenten
des DataHub sind:

+ ein modernes Web-Frontend zur komfortablen Bedienung

+ ein leistungsfahiges Backend mit zahlreichen Automatisierungsfunktionen

« eine strukturierte Datenbank, in der alle Informationen zentral verwaltet werden

+ eine leistungsstarke Suchmaschine, die eine schnelle und gezielte Recherche ermdglicht
Bisher wurden insgesamt 911 Datenlieferungen von 123 Lieferanten im DataHub erfasst (Stand: 18.09.2025).
Dies entspricht 14,138 TB Daten bestehend aus liber 2,2 Mio. Dateien. Uber eine rollenbasierte Rechte-

verwaltung wird sichergestellt, dass nur berechtigte Mitarbeitende auf bestimmte Funktionen und Inhalte
zugreifen kénnen.
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Einleitung

Zur Vorbereitung der zukiinftigen Gbertdgigen Erkundung von noch festzulegenden Standortregionen
in Deutschland hat die Bundesgesellschaft fir Endlagerung (BGE) das Verbundforschungsprojekt Geo-
MetEr initiiert (Rippe et al. 2026). In GeoMetEr werden insbesondere verschiedene geophysikalische
Verfahren und ihre Kombination beztglich ihrer Eignung zur tbertagigen Erkundung zukinftiger Stand-
ortregionen untersucht und weiterentwickelt. Dabei wird vor allem die Verknlpfung luft- und bodenge-
stitzter Verfahren betrachtet, um aussagekraftige Informationen Gber das jeweilige Wirtsgestein und das
Deckgebirge im Bereich eines potenziellen 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 Kristallin und ist in der Gemeinde Langenwei3bach (Sachsen) angesiedelt
(Buske et al. 2026), wahrend in der FR2 am Beispiel des Salzstocks Harsefeld bei Stade (Niedersach-
sen) die Erkundung des Deckgebirges eines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG) im Vorder-
grund steht. Die Ergebnisse sollen direkt in die Planung der Ubertagigen Erkundung der zukinftigen
Standortregionen einflie3en.

Forschungsregion ’Salzstock Harsefeld’

Die BGE verbindet mit der FR2 das Ziel, geophysikalische Methoden und Methodenkombinationen flr
die Erkundung der Uberdeckung eines Wirtsgesteins zu bewerten. Randbedingung ist, dass eine Uber-
deckung des ewG von wenigstens 300 m erwartet wird und das Deckgebirge mindestens 600 m machtig
sein muss. Urspriinglich war eine fur das Wirtsgestein Opalinuston reprasentative Region in Stiddeutsch-
land ausgewahlt. Aufgrund &ffentlicher Bedenken konnten die Arbeiten dort nicht angesiedelt werden.

Stattdessen wurde der Salzstock Harsefeld bei Stade als FR2 ausgewahlt. Er ist insofern geeignet, als
dass er aufgrund vergangener und aktueller bergbaulicher Tatigkeit als Standortregion bereits ausge-
schlossen ist. Aufgrund der Nutzung liegen geologische und geophysikalische Daten vor, die in Geo-
MetEr mit genutzt werden kénnen. Zugleich erscheinen sowohl die Geologie als auch die logistischen
Bedingungen flr die geplanten methodischen Untersuchungen gut geeignet. Die Salzstockoberkante
liegt in Tiefen zwischen 350 und 600 m. Sie ist unterschiedlich rau ausgebildet, in Teilbereichen sind
vertikal morphologische Variationen von wenigen 10er Meter bekannt, deren geophysikalische Abbil-
dung eine Herausforderung darstellt. Oberhalb des Salzstocks liegen Quelltone, dartiber eine quartare
Uberdeckung, die im Bereich einer eiszeitlichen Rinne bis zu 60 m Machtigkeit erreichen kann. Zudem
sind Stérungen im Deckgebirge des Salzstocks bekannt. Herausfordernd sind in dem Gebiet verschie-
dene Infrastrukturen, z. B. Bahnstrecken, Windrader, Pipelines und stahlverrohrte Bohrungen. Daher ist
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ein Ziel von GeoMetEr, zu lernen, wie mit daraus resultierenden Stérungen in den akquirierten Daten um-
gegangen werden kann und inwieweit die Daten, insbesondere in ihrer Kombination, fir die Entwicklung
eines geologischen Modells trotzdem nutzbar sind.

Im Rahmen einer Informationsveranstaltung ist GeoMetEr der Politik und Offentlichkeit vorgestellt wor-
den. Erste seismische Messungen konnten im Frihjahr 2025 realisiert werden, die weiteren Messkam-
pagnen sind fir den Herbst 2025 geplant. Der Beitrag gibt einen Uberblick zu den erzielten Fortschritten.

Geophysikalische Exploration

Die geophysikalische Erkundung der FR2 in GeoMetEr kombiniert luft- und bodengestltzte Verfahren.

A. Hubschraubergeophysik: Hubschraubergeophysikalische Messungen ermdglichen die Untersu-
chung groBBer Flachen; in der FR2 umfasst das zu befliegende Gebiet gut 50 km2. Dabei wird u.a. das
semi-airborne Elektromagnetikverfahren (SAEM; Becken et al. 2020) eingesetzt. Es wurde urspriinglich
fur die mineralische Exploration entwickelt, wird aber in diesem Projekt auf die Erkundung von Standort-
regionen Ubertragen. Die Vorteile der SAEM-Methode liegen in der deutlich gréBeren Erkundungstiefe
im Gegensatz zu den bisherigen luftgestiitzten EM-Methoden und dem geringeren Aufwand bei der Da-
tenverarbeitung aufgrund der festen Standorte der Sender. Methodische Aspekte betreffen den Umgang
mit Stéreinflissen aufgrund der Infrastrukturen sowie die Mdéglichkeit der Erfassung von kleinrdumigen
Variationen der Salzstockoberkante unterhalb leitfahiger Tone. SQUID-basierte luftgestiitzte magneti-
sche Untersuchungen werden als Volltensor-Gradiometrie durchgefuhrt (z. B. Queitsch et al. 2019).
Neue Entwicklungen in der Dateninversion sollen eine detailliertere Charakterisierung des Untergrundes
ermdglichen, auch hinsichtlich der Komponenten des remanenten Magnetisierungsvektors.

B. Drohnenbasierte Elektromagnetik: Messungen mit Multikoptersystemen (Drohnen) erfassen klei-
nere Untersuchungsgebiete als die Hubschraubergeophysik. Durch drohnengestiitzte SAEM-Messungen
kann ein skalenibergreifender Einsatz dieses Verfahrens getestet werden. Insbesondere kdnnen Liicken
geschlossen werden, die bei der Hubschrauberbefliegung aufgrund eines Uberfliegungsverbots oder
schlechter Datenqualitat entstehen.

C. Seismische Verfahren: In der FR2 sind fiir die Erkundung des Deckgebirges hochauflésende reflexi-
onsseismische 2D- und 3D-Messungen vorgesehen, um den Verlauf und den Charakter von Stérungen
sowie weitere geologische Besonderheiten in der Uberdeckung erfassen zu kénnen. Die Nutzung und
Analyse verschiedener Wellentypen (Kompressionswellen, Scherwellen, konvertierte Wellen), u. a. re-
gistriert mit Multikomponenten, soll eine detaillierte Abbildung der relevanten Strukturen und eine Ablei-
tung elastischer Eigenschaften ermdéglichen. Ein innovativer Ansatz ist die flachenhafte (3D) Erfassung
aller 9-Komponenten mit 3000 kabellosen Empfangern (Nodes) an gut 1000 Positionen auf einer Flache
von ca. 500 m x 500 m. Um die geforderte rdumliche Auflésung zu gewahrleisten, werden Vibrations-
quellen eingesetzt, die Wellen in einem geeigneten Frequenzbereich (ca. 20 bis 300 Hz) emittieren.

Ausblick: Nach Abschluss der geophysikalischen Erkundung wird in einer zweiten Phase eine For-
schungsbohrung inklusive ausgewéhlter Bohrlochmessungen und -tests durchgefuhrt.
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Einleitung

In Phase I, Schritt 2 des Standortauswahlverfahrens werden aktuell durch die BGE die Standortregionen
fir die Ubertédgige Erkundung ermittelt. Ein Werkzeug fir die Ermittlung der Standortregionen stellen
die reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) dar, bei denen die Gebiete den regu-
latorischen Vorgaben des Standortauswahlgesetzes (StandAG), der Endlagersicherheitsanforderungs-
verordnung (EndISiAnfV) und der Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung (EndISiUntV) folgend
hinsichtlich ihrer Sicherheit und Robustheit bewertet und sukzessive entsprechend eines durch die BGE
entwickelten Prifschrittschemas in die Kategorien D (ungeeignet) bis A (beste Eignung) eingestuft wer-
den. In Teilprifschritt 4a (P4a) findet auf Basis lokalspezifisch relevanter rvSU-Kriterien eine rdumliche
Einengung eines Gebiets zu einem oder mehreren potenziellen Kategorie-A-Gebieten statt, die die best-
geeigneten Bereiche im betrachteten Gebiet darstellen. Aus diesem Grund mussen die vorliegenden
Eingangsdaten, die getroffenen Entscheidungen und die Ergebnisse nachvollziehbar, revisionssicher,
transparent und reproduzierbar gebietsscharf dokumentiert werden.

Innerhalb von P4a werden die rvSU-Kriterien angewendet, die im jeweiligen Gebiet lokalspezifische Un-
terschiede aufweisen. Die entsprechenden Bewertungsergebnisse der rvSU-Kriterien werden durch die
fachlich zustéandigen Experten*innen flachendifferenziert auf Grundlage der giltigen Gebietsgeometrie
ausgearbeitet. Die Uberschneidung (= Intersection) aller ,geeigneten Bereiche bildet die Grundlage
fir die potenziellen Kategorie-A-Gebiete. Daflr werden fiir jedes Gebiet in der Regel zwischen zwei
und zehn rvSU-Kriterien genutzt, fir die in einem Abwagungsprozess jeweils Entscheidungsschwellen
festgelegt werden mussen, sodass das (oder die) resultierende(n) potenzielle(n) Kategorie-A-Gebiet(e)
spezielle Eigenschaften hinsichtlich der Qualitat (homogene Bewertung fir Prifschritt 4b) und GréRe
(Mindestflachenbedarf) erflllt. Fir diese fachlich und technisch anspruchsvollen Arbeitsschritte wurde
das ,Intersect-Tool" entwickelt, das eine Ubersichtliche Darstellung der unterschiedlichen Entscheidungs-
optionen in Echtzeit ermdglicht. Es handelt sich dabei um ein technisches Hilfsmittel mit grafischer Nut-
zeroberflache, das neben der Uberschneidung samtlicher kriterienspezifischer Grenzen weitere Funktio-
nalitaten, wie beispielsweise eine vollautomatisierte Dokumentation bereithalt. Als Datenhaltungssystem
wurde auf GitLab zuriickgegriffen. Dabei handelt es sich um eine webbasierte Anwendung basierend
auf Git, die vor allem im Kontext der Softwareentwicklung Verwendung findet. Die Kombination aus der
Anwendung des Intersect-Tools und GitLab stellt fir alle genannten Anforderungen Lésungen bereit, die
nachfolgend n&her beschrieben werden.

Technische Umsetzung

Die technische Umsetzung von P4a umfasst die Datenhaltung in GitLab, die Anwendung des Intersect-
Tools und die automatisierte Ergebnisdokumentation. Die Verknlpfung dieser Komponenten ist in
[Figure 29| dargestellt.

Fir die Datenhaltung ist GitLab der ,single-point-of-truth” fir die Eingangs- und Ergebnisdaten. Die
rvSU-Kriterien, die eine lokalspezifische Relevanz besitzen, werden flachendifferenziert ausgearbeitet.
Aufgrund der Vielzahl der Kriterien und der Vielzahl der unterschiedlichen Fachexperten*innen wurde auf
GitLab als Datenhaltungssystem zuriickgegriffen. Vorteilhaft sind insbesondere die integrierte Versions-
verwaltung und die bereitgestellten Optionen bei der Durchfihrung von ,Merge Requests®, die als eine
automatisch dokumentierte 4-Augen-Qualitatskontrolle (,Approval®) eingesetzt werden kénnen. Daruber
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Abbildung 29: Schematische Abbildung von Datenfliissen im Rahmen von P4a.

hinaus ist eine automatisierte Uberpriifung von hochgeladenen Daten im Zuge einer ,Continuous Inte-
gration (Cl)“ méglich. Das Intersect-Tool ist ein durch die BGE in Eigenleistung entwickeltes MATLAB-
Werkzeug zur Durchfihrung des Abwagungsprozesses in P4a mit einer grafischen Benutzeroberflache.
Es umfasst eine Vielzahl von Funktionalitaten:

» Konturenbildung der flachendifferenziert vorliegenden Kriterien: In Abhangigkeit der jeweils gewahl
ten Entscheidungsschwelle wird je Kriterium eine Kontur gebildet, die das Gebiet in geeignete und
weniger geeignete Bereiche unterteilt. Die Kriterien kdnnen als klassifizierte Vektordaten (Polygo-
ne) oder kontinuierliche Rasterdaten innerhalb des Intersect-Tools verarbeitet werden.

« Uberschneidung der Kriterien: Die erstellten Konturlinien der Kriterien werden tberlagert und es

wird der gemeinsame Uberschneidungsbereich (= Intersection) ermittelt. Der Uberschneidungs-
bereich stellt die Grundlage fur die weitere Bearbeitung innerhalb des Intersect-Tools dar.

« Uberpriifung der Betriebssicherheit: Fiir das Uberschneidungsgebiet der Kriterien erfolgt eine Uber-
prifung der Robustheit des sicheren Betriebs von Oberflachenanlagen gegeniiber Einwirkungen
von auf3en.

+ Geometrische Optimierung des Gebietsumrisses und Uberpriifung der Mindestbreite: Die Umriss-

geometrie des Uberschneidungsbereichs wird nach einem speziellen Algorithmus geometrisch op-
timiert (morphologische Operation ,Opening®). Das Ziel ist, dass spitze Ecken und schmale Kor-
ridore entfernt werden. An Stellen, die die wirtsgesteinsabhéngige Mindestbreite unterschreiten,
wird das Gebiet unterteilt.

« Uberpriifung der FlachengréBe: In Abhéngigkeit von Temperatur und Teufenlage werden lokals-
pezifische Mindestflachenbedarfe bestimmt. Fir jede verbliebene, zusammenhangende Flache
werden FlachengréBe und Mindestflachenbedarf gegeniibergestellt.

Die im Rahmen des Abwagungsprozesses getroffenen Entscheidungen missen revisionssicher doku-
mentiert werden, weil sie die Grundlage flr die Grenzen der potenziellen Kategorie-A-Gebiete darstel-
len. Aus diesem Grund wurde fiir die automatisierte Ergebnisdokumentation eine umfangreiche Export-
Funktionalitat aller relevanten Ergebnisse aus dem Intersect-Tool umgesetzt. Fir die Erhaltung der Kon-
sistenz aller Ergebnisse untereinander wird mit jedem Export ein alphanumerischer Code generiert, der
in allen Ergebnisprodukten integriert wird. Dies betrifft sowohl automatisch generierte Zusammenfas-
sungen, erstellte Umrissgeometrien als auch alle automatisch generierten Abbildungen. Alle Ergebnis-
produkte werden im GitLab abgelegt, sodass fiir Folgearbeiten jederzeit auch an dieser Schnittstelle der
»single-point-of-truth“-Ansatz Gultigkeit hat.

Schlussfolgerungen

Die technische Umsetzung von P4a basiert auf einfachen und etablierten Datenspezifikationen und For-
malismen. Auf diese Weise werden Zuordnungsfehler durch Teilautomatisierung an den Schnittstellen
vermieden. Ein weiterer Vortelil ist die revisionssichere Datenhaltung und damit einhergehend die Re-
produzierbarkeit aller Ergebnisprodukte.
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Introduction

Bentonite is an integral part of the geotechnical barrier of geological repositories worldwide. lts advanta-
geous material properties such as low permeability, sorption of radionuclides and swelling capacity have
led to the incorporation of this material into numerous nuclear waste repository concepts. The unique
hydro-mechanical (HM) characteristics, along with long-term chemical stability make bentonite a favou-
rable component for the long-term containment of radioactive waste and its isolation from the biosphere.

There exists still a knowledge gap considering constitutive models that can reliably capture the entire
behaviour of this material. State-of-the-art models such as the VIBE [1] advanced the modelling capa-
bilities significantly but are computationally expensive which poses challenges for instance concerning
performing parametric studies of the long-term behaviour at the scale of a repository. In this contribution,
we present for the first time an automatised approach to bentonite model calibration and incorporation
of these models into numerical frameworks. The overall goal is to narrow down the currently existing
discrepancies between experimental results at the laboratory- or field scale and numerical models.

Benonite in the context of waste disposal safety

For any (deep) geological repository the mechanical integrity needs to be demonstrated. This is often
only possible via numerical simulations considering the timescales involved. In a realistic repository en-
vironment, the HM processes within the bentonite buffer due to hydration from the surrounding host-rock
are accompanied by thermal (T) effects, for instance thermal loading from the high-level waste canisters
emplaced which can result in temperatures of up to 200 °C, depending on the repository concept1. Mul-
tiple physical processes triggered in such a case — pore water evaporation, material desaturation and
drying in regions affected by elevated temperatures, and conversely, saturation-induced swelling in the
regions that are imbibed — compete and interact in a complex way, with a potentially damaging impact
on the buffer’s sealing integrity.

Advanced constitutive material models that can accurately predict complex THM bentonite behavior relati-
ve to repository-induced loads, especially incorporating specific aspects like swelling, hydraulic hysteresis
and temperature-dependent stress relaxation and creep are rare.

VIBE model

Recently, a double structure viscohypoplastic bentonite model (acronym VIBE) (Mas$in, 2017) has been
made available in the OpenGeoSys (OGS) computational platform (Bilke, Naumov, Fischer, Wang, Mol-
laali, Buchwald, Max, Lehmann, Berger, Grunwald, Meisel, Zill, Stehling, Vehling, Nagel, Silbermann,
Selzer et al., |2025; Helfer, Michel, Proix, Salvo et al., [2015b) using MFront and MGIS (Helfer, Michel,
Proix, Salvo et al., 2015b; Helfer et al., [2020a) as a wrapper. The OGS-based VIBE implementation
has been verified against another legacy code, SIFEL, and validated by simulating multiple lab- and
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mockup-scale experiments on bentonites (Najser et al., 2023; Simo et al., |2026). Figures 1 and 2 de-
pict the selected numerical results for the lab tests (Najser et al., 2023) in which swelling of bentonite is
investigated, first, under isothermal conditions and then, adding thermal loading.
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(a) Experimental (Najser et al.,|2023) vs. HM numerical (b) Experimental (Najser et al.,|l2023) and THM simulation
results (Simo et al.,|2026) obtained by the VIBE model for the results (Simo et al., 2026) using the VIBE model (Masin,
confined BCV bentonite sample saturated isothermally; 2017) for the confined BCV bentonite specimen first

comparison of the recent (Masin 2026) and earlier (Masin,  isothermally saturated and then heated to 150 °C; the

2017) versions of the models implemented in the OGS are  experimentally observed effect that the rising temperature

also depicted. triggers a spike of swelling pressure followed by a (sharp)
drop and exponential decay even after the applied
temperature is stabilised is correctly captured by the VIBE
model (Masin 2026)

Abbildung 30: Results of the VIBE model

A correct parameterisation and parameter identification are the basis for a predictive use of constitu-
tive models. When the parameter set is objectively large (for the VIBE, this e. g. includes up to 30
parameters), calibration can be a tedious task even using the automated procedures. Extra difficulty
with calibrating large sets concerns possible incompleteness of the required experimental databases,
thus also limiting model’s capacity to generalise to other loadings. Finally, for large parametric models,
it appears practically advantageous to derive a minimal parametric subset to which the model is most
sensitive.
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Einleitung

Tonsteine sind feinkérnige Sedimentgesteine mit mechanischen Eigenschaften zwischen Béden und fest
verfestigten Gesteinen. Sie sind im Allgemeinen gering durchléssig und weisen oft maBstabsunabhén-
gige Permeabilitat auf, was fiir die Beurteilung von Fluidmigration und Abfallriickhaltung entscheidend
ist. Ihre geschichtete Struktur fihrt zu transversal isotroper Steifigkeit, Festigkeit und Permeabilitat (Win-
hausen et al., [2023). Diese Eigenschaften machen sie zu wichtigen Materialien in Ingenieurwesen und
Geowissenschaften. Besonders der Opalinuston gilt in Deutschland als potenzielles Wirtsgestein flr nu-
kleare Endlager. Dafur ist ein umfassendes Modell seines hydro-mechanischen Verhaltens notwendig,
um gekoppelte Prozesse wie plastische Anisotropie, Nachbruch und Porendruckentwicklung abzubilden.

Diese Arbeit beschreibt die Implementierung eines konstitutiven Modells fir Tonsteine (Khaledi et al.,
2023) in MFront (Helfer, Michel, Proix, Salvo et al.,2015¢) und dessen Integration in OpenGeoSys (Bil-
ke, Naumov, Fischer, Wang, Mollaali, Buchwald, Max, Lehmann, Berger, Grunwald, Meisel, Zill, Stehling,
Vehling, Nagel, Silbermann, Shukla et al., 2025). Das Modell beriicksichtigt anisotrope Steifigkeit, Fes-
tigkeit und Permeabilitét und ist unter gesattigten wie ungesattigten Bedingungen anwendbar. Es wurde
auf vollstandig gesattigte Tonsteine unter undrainerierten Bedingungen getestet. Die Implementierung
umfasst Komponententests in MTest und Python sowie Integrationstests in OGS. Darauf aufbauend wer-
den der theoretische Rahmen des isothermen hydro-mechanischen Verhaltens von Opalinuston und
numerische Ergebnisse vorgestellt.

Theoretischer Grundlage

Theoretischer Grundlage fur isothermes HM-Verhalten von geséattigtem Opalinuston: Impulsbilanz mit
transversalisotroper Elasto-Plastizitat (Vor-/Nachbruch) plus Massenbilanzen von Fllssig- und Festpha-
se inkl. Wasserkompressibilitdt und Darcy-Advektion.

Mechanische Bilanz und konstitutive Beziehungen

Die Impulsbilanz, die das Kraftegleichgewicht fir das gesamte Medium unter quasi-statischen Bedin-
gungen beschreibt, lautet:

V-o+(ps(1—9¢)+pud)g=0 with o= (1-d)o’ —apl, (3)

wobei ps und p, die Dichten der Festphase bzw. Flissigphase sind. ¢ bezeichnet die Porositat des Ma-
terials und « den Biot-Koeffizienten. o’ definiert die effektive Spannung, und d ist die Schadensvariable.
Der effektive Spannungstensor wird berechnet als

oG
oo’

o' = \r(e®)I +2ue® with e®=¢—¢eP, and &’ =\

(4)
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wobei die plastische Deformation durch eine auf Desai basierende Einflachen-Plastizitatsformulierung
mit Kappenantwort modelliert wird, die die Verweichung und Transversalisotropie des Opalinustons er-
fasst. Die Schadensvariable d wird als Funktion der volumetrischen plastischen Dehnung €b | berechnet:

0 650I < Ecd
d= — (P —ecq) (5)
1 —exp <V°€'f ° b > ecds

wobei e.4 die Schwelle der volumetrischen plastischen Dehnung bezeichnet, die den Beginn der Sché-
digung anzeigt, und ¢ die Schadigungsrate steuert.

Hydraulische Bilanz und konstitutive Beziehungen

Die Massenbilanz des Wassers in pordsen Medien und ihre Kopplung an die mechanische Deformation
werden in Anlehnung an das verallgemeinerte Darcy-Gesetz formuliert als:

0 pwP Oey
(at )—‘rV' (quw)+pW¢ o

. k
= 0 with ¢, = o (Vpw — pwg) (6)

wobei k der intrinsische Permeabilitdtstensor des Mediums und p,, die dynamische Viskositat des Was-
sers ist.

Numerische Beispiele
In diesem Abschnitt werden die numerischen Ergebnisse der Triaxial-Druckversuche an zylindrischen

Probekérpern unter undrainierten Bedingungen in Form der Differenzspannungen in Abbildung [31] dar-
gestellt.

Top surface

x and y: no displacement
Zz: constant strain rate
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Abbildung 31: Geometrie, FE-Netz und Randbedingungen (rechts), und numerische Ergebnisse (links).
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Zuverlassige Sicherheitsanalysen tiefer geologischer Endlager erfordern die Mdéglichkeit, ein breites
Spektrum an Prozessen, Designs und Standortbedingungen transparent und reproduzierbar zu unter-
suchen. Um diesem Bedarf zu begegnen, haben wir einen vollstdndig automatisierten Simulations-
Workflow fur gekoppelte thermo-hydro-mechanisch(-chemische) Prozesse mit dem Open-Source-Code
OpenGeoSys (OGS) entwickelt, im Rahmen des Forschungsprojekts OpenWorkFlow.

Der Simulations-Workflow integriert mehrere neu entwickelte Werkzeuge innerhalb des Open-Source-
Pakets OGSTools und baut auf dem transparenten Modellierungsrahmen von OGS auf:

+ automatische Erzeugung von simulationsfertigen Netzen aus CAD-Geometrien mit symbolischen
Bezeichnern fiir Endlagerkomponenten,

+ konsistente Zuweisung thermo-hydro-mechanisch-chemischer Materialeigenschaften aus einer spe-
zialisierten Datenbank in OGS-Eingabedateien, und

« standardisierte Post-processing Routinen fir die Auswertung multiphysikalischer Ergebnisse.

Dieser Ansatz ermdglicht eine skriptbasierte Modellerstellung und -simulation mit minimalem manuellem
Aufwand. Vertikalschnitte durch generische Endlagerprototypen kénnen an beliebigen Positionen analy-
siert werden, mit einem besonderen Fokus auf das Nahfeld des Endlagers. Mehrere Prozesskopplungen
(HM, THM, TH2M, . . . ) kdénnen bertcksichtigt werden, und gro3e Ensembles von Modellvarianten
lassen sich erzeugen. Dies schliel3t die systematische Variation von Designparametern, Materialdaten-
satzen oder Randbedingungen ein und ermdglicht sowohl Sensitivitats- als auch Unsicherheitsanalysen.

Der Workflow wurde bereits auf exemplarische Endlagerkonfigurationen fir eine Standortregion im Opali-
nuston angewendet. Die automatisierten Simulationen reproduzierten das in friheren Studien ermittelte
Systemverhalten und bestatigten die Konsistenz mit den Ergebnissen anderer Modellierungsgruppen.
Dies zeigt sowohl die Validitat des Simulations-Workflows als auch seine Anwendbarkeit in sicherheits-
relevanten Bewertungen.

Insgesamt verdeutlicht die Studie das Potenzial von Open-Source-basierten, automatisierten Multiphysik-
Workflows, Transparenz, Reproduzierbarkeit und Effizienz in Leistungsbewertungen von Endlagern zu
erhéhen. Darliber hinaus bieten sie eine vielseitige Plattform, um Designoptionen Uber verschiedene
Wirtsgesteine und Standortbedingungen hinweg zu vergleichen und so die Entscheidungsfindung im
Rahmen der Standortauswahl zu unterstitzen.

Referenzen

Grunwald, N., Lehmann, C., MaBmann, J., Naumov, D., Kolditz, O., & Nagel, T. (2022). Non-isothermal two-phase
flow in deformable porous media: systematic open-source implementation and verification procedure. Geomecha-
nics and Geophysics for Geo-Energy and Geo-Resources, 8(3). https://doi.org/10.1007/s40948-022-00394-2

Grunwald, N., Nagel, T., Pitz, M., & Kolditz, O. (2023). Extended analysis of benchmarks for gas phase appearance
in low-permeable rocks. Geomechanics and Geophysics for Geo-Energy and Geo-Resources, 9(1). |https://doi.org
/10.1007/s40948-023-00703-3

Pitz, M., Grunwald, N., Graupner, B., Kurgyis, K., Radeisen, E., MaBmann, J., Ziefle, G., Thiedau, J., & Nagel, T.
(2023). Benchmarking a new TH2M implementation in OGS-6 with regard to processes relevant for nuclear waste
disposal. Environmental Earth Sciences, 82(13). https://doi.org/10.1007/s12665-023-10971-7

138


https://doi.org/10.1007/s40948-022-00394-2
https://doi.org/10.1007/s40948-023-00703-3
https://doi.org/10.1007/s40948-023-00703-3
https://doi.org/10.1007/s12665-023-10971-7

Using pointwise in-situ stress data for 3-D geomechanical mod-
elling

OLiIvER HEIDBACH"2, JEAN DESROCHE3, KARSTEN REITER*, ANDREAS HENK?, MORITZ
ZIEGLER"5, SiLvio B. GIGER®

'GFZ Helmholtz-Centre for Geosciences, Potsdam, Germany,

2Institute for Applied Geosciences, TU Berlin, Germany,

3Rocks Expert SARL, St. Maime, France,

4Institute of Applied Geosciences, TU Darmstadt, Germany,

5Technical University Munich, Germany,

6National Cooperative for the Disposal of Radioactive Waste, Wettingen, Switzerland

Keywords: crustal stress field, in-situ stress, geomechanical model, rock properties, micro hydraulic
fracturing

Abstract

For a deep geological repository for radioactive waste, the in-situ stress field characterization is needed
for the repository design and evaluation of long-term safety. It is crucial to obtain a spatial description
of the stress state (orientation and magnitudes) in the host rock covering the potential repository area,
and ideally also in the under- and overlying formations. The key objectives of the project SpannEnD
(www.spannend-projekt.de), funded by the BGE, is to predict the spatial variability of the in-situ stress,
to improve the tools needed to set up and calibrate geomechanical models, and to optimize the borehole
sampling strategy of rock properties and stress magnitude measurement that are needed for the model
calibration.
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Figure 32: Result of the best-fit model with respect to stress magnitude data along a W-E cross section through the
borehole Triillikon (T) in the siting region Zirich Nordost. Displayed is the difference between the maximum and
minimum principal stress S1 and S3. White lines show top and bottom of the Opalinus Clay (OPA).

To predict the 3-D in-situ stress and its spatial variability geomechanical-numerical models are used.
After assigning rock properties to the different lithologies, the model is calibrated using in-situ data of
the horizontal stress magnitudes from boreholes (e. g. Ziegler and Heidbach, 2023). Fig. [32 shows an
example of such a 3-D model that we set up for the siting region Zlrich Nordost in Northern Switzerland.
The model has a lateral extent of 14.7 x 14.8 km?, represented by 14 lithological units and 7 faults. The
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numerical resolution in the vertical is 5-20 m and laterally about 100 m (see NAGRA report NAB 24-19
for model and data details).
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Figure 33: Right: Best-fit model results along borehole Trillikon (TRU1-1). Displayed are the minimum and
maximum horizontal stress Spmin (red) and Suma. (blue), respectively and the vertical stress Sy (green).
Horizontal bars are the Sy.m.., measurements using microhydraulic fracturing (MHF) tests and estimates of Stmax
using dry sleeve re-opening tests. Length of the horizontal bars indicate the individual measurement uncertainty.
Left: P05-P95 and P25-P75 ranges as well as the median of the stiffness distribution in each lithological unit. Grey
circles indicate two locations where the model fit is not good. Here the MHF stations are not located at or near a
P50 stiffness value, but at locations with a higher (upper circle) and lower (lower circle) Young’s modulus.

One of the issues that we encountered during the model calibration process is that stress measurements
sample the stress variability on a meter scale, which cannot be resolved to that degree by the numerical
model resolution. Thus, the best-fit model result shown in reveals partly locally under- and
overestimation of the predicted stress in comparison to the stress magnitude data that were measured
in the borehole (horizontal bars). The reason for this is that the actual rock stiffness expressed by the
Young's modulus E is in each lithological unit is a distribution whereas models typically use
a single value (for the best-fit model, the median P50 is being used). We will show that by adopting the
local Young’s modulus values at each location of the stress measurement, the fit is significantly improved.
However, since the stiffness distribution controls stress variations, the stress prediction in the rock volume
must be a distribution as well. Thus, we will show results of the P05-P95 probability range of the predicted
stress field rather than the best-fit only.
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Im Rahmen des Projekts AMPEDEK 2 - Atlas der Mineralogischen und Petrophysikalischen Eigenschaf-
ten Deutscher Kristalliner Wirtsgesteine - wird eine Parameterrangliste fur Explorationskampagnen ent-
wickelt, um die Zahl der zu messenden Gesteinskennwerte und damit den Zeit- und Kostenaufwand im
deutschen Standortauswahlverfahren fur ein Endlager hochradioaktiver Abfélle gezielt zu reduzieren.
Das Projekt baut auf der AMPEDEK-Referenzdatenbank auf, einer petrophysikalischen Datenbank zu
kristallinen Wirtsgesteinen in Deutschland (rund 25 700 Datenpunkte aus bis zu 34 Parametern an etwa
8 200 Proben, erganzt um geochemische Analysen). Neue, auf regionale Fragestellungen ausgerich-
tete Probenahmen und Messungen erweitern die Datenbasis. Erfasst werden petrophysikalische, ther-
mophysikalische, magnetische und mechanische sowie geochemisch-mineralogische Kennwerte; neu
beprobte Einheiten erhalten méglichst vollstandige Datensatze und petrographische Beschreibungen im
Dannschliff.

Methodisch kombinieren wir (i) eine Feature-Forward-Selektion mit Random-Forest-Regression, XG-
Boost und Support-Vector-Regression, bei der fir jeden Zielparameter die Ubrigen Kennwerte iterativ
nach Out-of-Sample-Leistungszuwachs (AR?) aufgenommen und modelllibergreifend zu einer Rang-
folge (XA R?) aggregiert werden, (i) eine Hauptkomponentenanalyse (PCA) zur Identifikation von Red-
undanzen und dominierenden Informationstragern sowie (iii) ein MI-Netzwerk (Mutual Information), das
modellunabhangig direkte — auch nichtlineare — Abh&ngigkeiten basierend auf der Informationsentropie
erkennt und Parameter markiert, die sich aktuell nicht zuverlassig aus anderen ableiten lassen.

In den untersuchten Teilmengen erklaren die ersten zwei PCA-Komponenten rund 64-90% der Vari-
anz und bestatigen die Bundelung von P-/S-Wellengeschwindigkeit und Dichten auf der Hauptachse.
Die vorlaufige Rangliste (konsistent tber die Modelle) weist P- und S-Wellengeschwindigkeit, Reindich-
te (Korndichte) und Rohdichte als breit wirksame Pradiktoren aus; Warmeleitfahigkeit und Schermo-
dul zeigen mittlere Relevanz, wahrend Porositét, Zugfestigkeit und Poisson-Zahl meist geringe Beitrage
liefern. Das MI-Netzwerk zeigt direkte Abhangigkeiten zwischen seismisch-elastischen GréBen (P/S-
Wellengeschwindigkeit und elastische Module) sowie eine dichte Kopplung der Dichten. Fir Porositat,
Permeabilitat, Zugfestigkeit und Poisson-Zahl finden sich dagegen nur schwache oder keine robusten
direkten Kanten. Diese Ergebnisse sind mit der aktuellen Datenlage unvollstandiger Datenpunkte noch
nicht final. Geeignete Proben werden agglomeriert und gezielte Nachmessungen — insbesondere fiir die
aktuell nicht vorhersagbaren ZielgréBen — durchgefiihrt, um die finale Rangliste abzuleiten.
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Abstract

Flr eine verlassliche Abschatzung der Langzeitsicherheit eines Endlagers fiir hochradioaktive Abfal-
le ist ein umfassendes Verstéandnis der Wechselwirkungen von Radionukliden mit Korrosionsprodukten
insbesondere der Zircaloy-Hille von Kernbrennstaben unerlasslich. In diesem Zusammenhang bildet
Zirkonoxid (ZrO,) eine wichtige erste Barriere bei der Freisetzung von Radionukliden.

In dieser Studie wurden die Reaktionen von aquatischen Np(V)- und U(VI)-lonen an der Grenzflache
von Wasser und Zirkonoxid in Abwesenheit von CO4(g) untersucht. Es wurden pH-abhangige Batch-
Sorptionsversuche (bei unterschiedlichen lonenstarken, Np(V)/U(VI)-Konzentrationen und Feststoff-Flis-
sigkeits-Verhaltnissen) sowie Sorptionsisothermenversuche (bei pH 4,5 und 6,0 fir Np(V) und bei pH 3,5
und 4,3 fur U(VI)) durchgefthrt. Die Sorption von Np(V) und U(VIl) nahm, beginnend bei pH 3, mit
steigendem pH-Wert zu und erreichte ab pH 6 ein Maximum. Fur beide lonen wurde keine Abhangig-
keiten von der lonenstarke beobachtet, was auf die Dominanz von Np(V)- bzw. U(VI)-Inner-Sphere-
Komplexen (Chemisorption) auf der Zirkoniumdioxidoberflache hindeutet. Gleichzeitig zeigten elektroki-
netische Messungen, dass die Anwesenheit von Np(V) und U(VI) den isoelektrischen Punkt der festen
Phase zu héheren pH-Werten verschob. Die Sorptionskanten verschoben sich fur beide Kationen mit
steigendem Feststoff-Fllssigkeits-Verhaltnis dagegen zu niedrigeren pH-Werten, was auf das Vorhan-
densein sowohl starker als auch schwacher Sorptionsstellen hindeutet. Dies wurde durch die charakte-
ristischen Formen der jeweiligen Sorptionsisothermen bestatigt.

In-situ Infrarotspektroskopie mit abgeschwachter Totalreflektion und erweiterte Réntgenabsorptionsfe-
instrukturspektroskopie bestatigten das Vorhandensein eines zweizdhnigen Np(V)- Inner-Sphere-Ober-
flachenkomplexes im Bereich der schwachen Sorptionsstellen. Fir U(VI) wurden bei saurem pH-Wert
ein einkerniger bidendater U(VI)-Oberflachenkomplex und mit steigendem pH-Wert eine mehrkernige
U(VI)-Hydrolyse-Oberflachenspezies als dominante Spezies gefunden. Laserinduzierte Lumineszenz-
spektroskopie deutete auf die Bildung einer weiteren einkernigen U(VI)-Hydrolysespezies bei alkalischem
pH-Wert hin.

Die erhaltenen makroskopischen und molekularen Daten wurden fiir die Parametrisierung eines Komple-
xierungsmodells verwendet. Dadurch konnten thermodynamische Konstanten ermittelt werden, die die
Vorhersagen der Retentionsprozesse von Np(V) und U(VI) bei der Bewertung von Sicherheitsszenarien
sowohl von Endlagern fur nukleare Abfélle als auch fiir die verlangerte Zwischenlagerung abgebrannter
Brennelemente verbessern.
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Introduction

Within the Decovalex project, several teams work on modelling well-defined tasks centered around lab
and field experiments investigating nuclear waste disposal design and safety. The Sandwich task of the
Decovalex-2027 phase concerns a series of experiments aimed at understanding shaft sealing systems.
In this contribution we describe our workflow of modelling, calibrating and validating experiments with
increasing complexity and scale from the centimeter to the decameter scale.

Modelling Sandwich task experiments

The experiments in this task cover the range from small laboratory tests to semi-technical and in-situ
experiments, the latter conducted at the Mt. Terri URL. The lab-scale MiniSandwich8 test was simulated
using a 2D-axisymmetric approach and calibrated against available measurement data. The resulting pa-
rameters served as the basis for modelling the semi-technical scale HTV7 experiment in 3D, incorporating
a mock-EDZ and sand lenses to represent heterogeneities and fluid pathways. This step constituted a
blind prediction, as only modelling parameters were adjusted while material parameters remained un-
changed. Subsequently, the final parameters from the HTV7 experiment were used to model the in-situ
Shaft1 experiment in 2D-axisymmetric conditions, again as a blind prediction with modifications limited
to numerical parameters. All simulations followed the task specification Friedenberg and Hinze, |2024
and employed OpenGeoSys Bilke, Naumov, Fischer, et al.,[2025} Bilke et al., 2019| version 6.5 with the
RichardsMechanics process, initially using a simplified model with linear elasticity, linear swelling and
constant permeability for bentonite. Selected results for experiments, measurement locations and vari-
ables are presented. Based on the interpretation, the specific requirements for more complex models
are discussed.
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Abstract

Knowledge of the hydrogeological system is essential to evaluate potential sites for the geological dis-
posal of high-level radioactive waste, as it influences the hydrogeochemical conditions in the host rock
and, in turn, migration processes of radionuclides. In particular, the long-term safety of radioactive waste
repositories is critically dependent on the capacity of host rock formations to retain radionuclides and
retard their migration. Claystones such as the Opalinus Clay have been proven as promising candidates
due to their low permeability, self-sealing capacity, and geochemical buffering properties (Wersin et al.,
2022). Safety assessments are performed for time scales of up to one million years and spatial scales of
several hundreds of meters. Thus, they depend on numerical models, which in turn require robust field

data.
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Figure 34: Stratigraphic model and location of the planned borehole BDB-B1 alongside previous drilling projects
located at the Mont Terri anticline in the folded Jura of northern Switzerland (adapted from Jaeggi and Bossart

2016).
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The objective of this study is the quantitative characterization of the hydrogeological system within and
around the Opalinus Clay at the Mont Terri Rock Laboratory, Switzerland. The Mont Terri Rock Lab-
oratory, with more than 30 years of research to assess the feasibility of nuclear waste disposal in the
Opalinus Clay Formation, is offering a unique opportunity and the requirements to test high-risk and
high-reward ideas using real-world data from a representative clay-rich host rock formation (Bossart et
al. 2017). A large-scale hydrogeological investigation of the Mont Terri anticline is planned including: (i)
drilling of an 800-m deep borehole; (ii) borehole-centered seismic imaging of geological structures; and
(iii) combined hydrogravimetric monitoring of natural fluid migration in aquifers above the Opalinus Clay.
This is complemented by downhole logging, in-situ testing, core logging, and comprehensive laboratory
analyses of core samples to determine physical properties of the solid phase and geochemical compo-
sition of the formation fluids (porewater chemistry). By integrating these datasets, the study provides a
comprehensive basis for modelling the coupled hydrogeological and geochemical system.

The drilling is planned for the first quarter of 2026. The borehole (BDB-B1, Fig. will be drilled vertically
and will be fully cored (core diameters 85 mm to 48 mm) down to the base of the Triassic Schinznach
Formation. Unlike previous drilling projects at Mont Terri (e. g. BHS-1, BDS-5, BDB-1 in Fig. [34), this is
the first deep drilling to sample the full stratigraphy. It complements the deep drilling program in the frame
of the Swiss siting process (Mazurek et al. 2023) by enabling investigation of the host rock and bounding
aquifers, and comparison of the hydrogeological system at depth with laboratory conditions. The rock lab-
oratory and drill site can be accessed via the safety gallery of a motorway tunnel. The drilling operations
will be carried out from the inside of this gallery, about 700 m from the Mont Terri Rock Laboratory (Fig.
1). Drilling will be accompanied by an extensive scientific program involving in-situ hydrotesting (ground-
water sampling) and geophysical downhole logging of the entire stratigraphy. These investigations are
complemented by core characterization (litho- and biostratigraphy, photo documentation, physical core
logging) and core sampling for porewater chemistry, mineralogy, microbiology, geomechanical analyses,
and petrophysical analyses. The second focus is to establish a workflow for logging, rock core and fluid
sampling, sample preservation, and sample and data-management to contribute to the German site se-
lection process. Based on these datasets, a cost-effective, yet robust, first-look procedure for evaluating
potential sites for underground nuclear waste disposal in argillaceous formations may be developed.
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As part of the ThORN project, an in-situ experiment to quantify thermo-osmotic (TO) flow in Callovo-
Oxfordian clays will be carried out at the Bure Underground Research Laboratory (URL) in Meuse/Haute-
Marne, France.

The phenomenon of thermo-osmotic flow (TO) can potentially induce so-called pore water pressure
anomalies, i. e., deviations from the frequently assumed linear profiles between adjacent aquifers in
aquitards. Neglecting these anomalies can lead to erroneous estimations of flow direction and magni-
tude (Gongalves et al., 2023). In addition to far-field analyses of the geological barrier within the natural
geothermal gradient, changes in the temperature field due to decay heat released from the storage pack-
ages have been shown to affect thermo-osmotic flow. These alterations are most evident in the near field,
potentially influencing the resaturation of geotechnical barriers or the development of pore water pressure
within the near-host rock. While prior studies on TO have been conducted on reconstructed samples,
our in-situ experiment will be complemented by the assessment of meticulously controlled laboratory ex-
periments on intact field samples. The aim of this project is to quantitatively assess the importance and
parameterization of TO flow in clay under thermal gradients induced by the heat of nuclear decay. Nu-
merical simulations in OpenGeoSys using the coupled THM process with implemented thermo-osmosis
will support the design and evaluation of all experiments. The resulting models will be used to analyze
near and far field effects in a repository environment. The thermo-osmotic coefficient will be estimated
based on laboratory and in-situ data.

This contribution presents highlights of the preliminary design phase. The objectives, expectations, and
potential challenges are outlined and discussed. Predictive simulations of different designs and assump-
tions used in the design phase are presented and compared. We show how numerical simulations can
be used to explore the potential results of physical experiments before they are built, and how this can
optimize the workflow of the experiment.
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Introduction

Fluid flow and transport data in claystone formations are commonly derived from either laboratory per-
meability measurements on core samples (cm-scale) or field-derived hydraulic conductivities from in-situ
tests (m-scale). In the laboratory, these values are typically measured using gas or water under well-
controlled conditions, e. g., regarding temperature and stress, while field data are mostly acquired from
hydraulic borehole tests utilizing packer systems. The transferability of data between both scales is
strongly influenced by several factors, including applied stress conditions during laboratory experiments,
the anisotropic hydraulic behaviour with respect to bedding orientation, and the occurrence of fractures
that may dominate fluid flow on the rock mass scale (Mazurek et al., 2008). Although stress conditions
and anisotropy can be constrained in laboratory tests, the presence and connectivity of fractures remain
highly variable and represent the main source of uncertainty when transferring data between scales.
This contribution explores transport behaviour across both scales, with a focus on how stress, anisotropy,
and uplift-related stress release influence measured permeability/hydraulic data in the Pliensbachian
Amaltheenton Formation (Fm), and how these factors may affect repository performance assessments.
This study forms part of the MATURITY Project (Burchartz et al., 2025).

Methods

In total, eight shallow boreholes (<100 m) were drilled at five locations within the southern part of the
Lower Saxony Basin (Germany), specifically within the Hils- and Sack Syncline. In this region, the
Amaltheenton Fm exhibits a pronounced SE-NW directed increase in thermal maturity, attributed to vari-
able degrees of maximum burial and associated heating over time (Castro-Vera et al., 2025; Littke et al.,
2008). Drill core samples were continuously retrieved, and core plugs were prepared for laboratory-scale
investigations.

Samples were selected from intact core sections to minimize disturbance and were tested using both
water and gas as permeating fluids under both stressed and unstressed conditions. For water perme-
ability tests, steady-state and transient techniques were employed under controlled stress to examine how
permeability evolves during loading and unloading cycles between 1 and 20 MPa. Unstressed measure-
ments were conducted with nitrogen, using radial diffusion-based transport data to estimate permeability
via established correlations (see Khajooie et al., 2025; Cui et al., 2009). Measured apparent gas perme-
abilities were further evaluated using the Klinkenberg correction to obtain intrinsic permeability values,
which are in principle comparable to those measured with water. For both water and gas experiments,
the influence of anisotropy was systematically investigated.

Six boreholes (at three drilling locations) were equipped with permanent stand-pipe double packer sys-
tems (SPDPS) for long-term hydraulic testing. In the remaining two boreholes, a hydraulic screening was
conducted using mobile straddle double packer systems. In all boreholes, testing methods predominantly
comprised pulse and slug tests.

Results and Discussion

Water permeability systematically decreased with increasing confining pressure during the loading phase.
Upon unloading, measured permeabilities remained lower than those from the loading path, indicating
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plastic deformation. These values ranged between 10~1° and 10~ m2. This reduction is primarily at-
tributed to the closure of microcracks (natural or artificially induced during sample preparation) under
increasing confining stress, though additional contributions from self-sealing, i. e., clay swelling acting
alongside mechanical pore closure are plausible. The effect of anisotropy was minor; the anisotropy
ratio (defined as the ratio of permeability parallel to bedding versus perpendicular) varied only slightly,
with values generally less than 1 across the applied stress levels. This limited variation was observed
for both loading and unloading paths. Most permeability reduction occurred within the first 5 MPa of
loading, with only limited changes observed at higher stresses. For the unstressed gas tests, measure-
ments were performed at varying pore pressures, resulting in a linear dependence between the recipro-
cal mean pore pressure and apparent permeability. This enabled determination of Klinkenberg-corrected
permeabilities; ranging between 10~ '8 and 10~2! m2. The relatively rapid estimation potential of the gas
measurements allowed a comprehensive dataset spanning samples from all boreholes, which reveals a
maturity-dependent trend driven by variable maximum burial depths.

Permeability measured at 20 MPa confining stress was up to two orders of magnitude lower than that
under unconfined conditions, while stressed results extrapolated to zero effective stress generally agreed
with the unstressed (Klinkenberg-corrected) values.

The majority of field-derived values lie several orders of magnitude higher than those obtained from
laboratory methods, resulting in a pronounced field-to-lab scale contrast. While the laboratory measure-
ments reflect the burial induced permeability trends of the rock matrix, large scale hydraulic behaviour is
dominated by advective fracture flow superimposed on the generally low-permeable matrix.

This may indicate the existence of a pronounced decompaction zone as a result of uplift and associ-
ated loss of vertical confinement. Similar discrepancies are reported for the shallow Opalinus Clay in
Switzerland (see, e. g., Crisci et al., 2019).

Conclusion

Gas-based measurements provided a general, rapid assessment of the flow characteristics of the tested
samples. Despite the longer testing duration, water-based laboratory values offer the most accurate
estimation of flow properties under simulated overburden. A pronounced field-to-lab contrast with respect
to rock permeability is apparent for the strongly over-consolidated Amaltheenton Fm within the Hils- and
Sack Syncline. The preliminary results indicate that laboratory-based (stressed) measurements reflect
the gradual pore space closure due to compaction and cementation with increasing burial, that is largely
retained after uplift. In contrast, on the rock mass scale the burial-induced matrix characteristics are
superimposed by, likely decompaction related, fractures leading to significantly enhanced permeability.
Ongoing measurements will further refine these findings and help to better quantify the implications of
scale-dependent permeability for repository safety assessment and long-term nuclear waste storage.

References

Burchartz, R., Seemann, T., Gaus, G., Winhausen, L., Jalali, M., Mbui, B. M., Grohmann, S., Burnaz, L., Colling
Cassel, M., Erbacher, J., Littke, R., & Amann, F. (2025). The influence of burial history on physical properties of
claystones — overview of a systematic research program across scales. https://doi.org/10.5194/egusphere-2025-5
79

Castro-Vera, L., Gaus, G., Colling Cassel, M., Amberg, S., & Littke, R. (2025). 3d basin modeling of the lower
saxony basin, germany: The role of overpressure in mesozoic claystones with implications for nuclear waste storage.
International Journal of Earth Sciences, 114(2), 221-247. https://doi.org/10.1007/s00531-024-02484-w

Crisci, E., Ferrari, A., Giger, S. B., & Laloui, L. (2019). Hydro-mechanical behaviour of shallow opalinus clay shale.
Engineering Geology, 251, 214—227. https://doi.org/10.1016/j.engge0.2019.01.016

Cui, X., Bustin, A. M. M., & Bustin, R. M. (2009). Measurements of gas permeability and diffusivity of tight reservoir
rocks: Different approaches and their applications. Geofluids, 9(3), 208—-223. https://doi.org/10.1111/].1468-8123
.2009.00244.x

Khajooie, S., Gaus, G., Seemann, T., Ahrens, B., Hua, T., & Littke, R. (2025). Exploring effective diffusion coefficients
in water-saturated reservoir rocks via the pressure decay technique: Implications for underground hydrogen storage.
Transport in Porous Media, 152(2). https://doi.org/10.1007/s11242-024-02148-y

149


https://doi.org/10.5194/egusphere-2025-579
https://doi.org/10.5194/egusphere-2025-579
https://doi.org/10.1007/s00531-024-02484-w
https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2019.01.016
https://doi.org/10.1111/j.1468-8123.2009.00244.x
https://doi.org/10.1111/j.1468-8123.2009.00244.x
https://doi.org/10.1007/s11242-024-02148-y

Mazurek, M., Gautschi, A., Marschall, P., Vigneron, G., Lebon, P., & Delay, J. (2008). Transferability of geoscientific
information from various sources (study sites, underground rock laboratories, natural analogues) to support safety
cases for radioactive waste repositories in argillaceous formations. Physics and Chemistry of the Earth Parts A/B/C,

33, S95-S105. https://doi.org/10.1016/j.pce.2008.10.046

150


https://doi.org/10.1016/j.pce.2008.10.046

Untersuchung des Quellverhaltens und der Permeabilitat des Opa-
linustons bei 35-150 °C

ARTUR MELESHYN', BEN LAURICH?, CHRISTIAN OSTERTAG-HENNING?, MATTHIAS HINZE'

! Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH, Braunschweig, Deutschland,
2 Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover, Deutschland

Keywords: Ton, Quellen, Permeabilitdt, Karbonatzersetzung, Temperatureinfluss

Einleitung

Typische Konzepte flir generische Endlagerstandorte in Tonformationen in Deutschland sehen die La-
gerung hochradioaktiver Abfélle in einer Tiefe von etwa 600 bis 800 Metern vor, beispielsweise in der
tonigen Fazies des Opalinustons in Stiddeutschland als Wirtsgesteinsformation (BGE 2020). Obwohl
seit der Entwicklung von Entsorgungskonzepten mit Bentonit-basierten geotechnischen Barrieren um-
fangreiche experimentelle Studien durchgefiihrt wurden, um die Auswirkungen erhéhter Temperaturen
auf das Quellverhalten von verdichteten Bentoniten zu quantifizieren und zu verstehen, gibt es keine
vergleichbaren Untersuchungen fiir verfestigte Tone. Fir verfestigten Opalinuston wurden im Mont Terri-
Felslabor mehrere In-situ-Erhitzer-Tests in der tonigen Fazies durchgefiihrt, um die Auswirkungen der
thermischen Belastung zu untersuchen (Gens et al. 2017). Diese Tests waren jedoch nicht darauf aus-
gelegt, Daten zum Quelldruck zu sammeln. Es liegen auch nur vereinzelte Laborstudien vor, die Daten
zu Quelldriicken und Permeabilitéten fiir Opalinuston bei erhéhten Temperaturen liefern (Mufioz et al.
2009, Monfared et al. 2014).

Ziel der vorliegenden, vom Bereich Standortauswahl der Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH prin-
zipiell konzipierten und beauftragten Laborstudie war es, durch Messungen bei Zieltemperaturen von
35-150 °C einen Beitrag zur Verbesserung des derzeitigen Wissensstands tber die Quell- und hydrau-
lischen Eigenschaften von Opalinuston zu leisten. Untersucht wurden ausgebohrte Unterproben eines
Bohrkerns der tonigen Fazies des Opalinustons, der am 31. Oktober 2022 im Felslabor Mont Terri aus
dem Bohrloch BFS-B12 entnommen wurde. Um die Daten zu erhalten, wurde ein Versuchsaufbau ver-
wendet, bei dem die Opalinuston-Probe und eine nebenstehende synthetische Opalinustonporenlésung
voneinander getrennt auf eine Zieltemperatur gebracht wurden, bevor sie miteinander in Wechselwirkung
traten. Um eine zuverlé&ssige und beschleunigte Sattigung der Probe nach Erreichen des thermischen
Gleichgewichts sicherzustellen, wurde ein mittlerer Fluiddruck von 7 MPa beidseitig angelegt, der fir die
potenzielle Einlagerungstiefe relevant ist. Die unbehandelte Probe sowie thermisch behandelte Proben
wurden mittels Broad lon Beam Technik (BIB) prapariert und mit Rasterelektronenmikroskopie (REM) und
Ramanspektroskopie analysiert, um mdgliche mikrostrukturelle und mineralogische Veranderungen im
Opalinuston aufgrund gekoppelter thermischer, hydraulischer, mechanischer und chemischer Prozesse
zu dokumentieren.

Ergebnisse und Fazit

Der hier bei 35 °C ermittelte Quelldruckwert von 7,2 4+ 1,8 MPa liegt mindestens 1,6 MPa Uber den Lite-
raturwerten (Abb. [35), die bei 20-25 °C gemessen wurden (Végtli und Bossart 1998, Mufioz et al. 2009,
Zhang et al. 2010, Favero et al. 2016, Zhang 2017). Das Quellverhalten von Opalinus-Ton ist durch eine
ausgepragte Temperaturabhangigkeit gekennzeichnet, obwohl es nicht méglich ist, aus den gewonne-
nen Daten statistisch signifikante Schlussfolgerungen dartiber zu ziehen, ob sein minimaler Quelldruck
bei 60 °C oder 100 °C erreicht wird. Der Quelldruck bei 60 °C ist 3,5-mal niedriger als bei 35 °C. Trotz
eines moderaten Anstiegs bei héheren Temperaturen bleibt der Quelldruck bei 150 °C deutlich unter
dem Wert bei 35 °C (um den Faktor von ca. 2). Die gemessenen Permeabilititen zeigen einen starken
(um den Faktor 2,5) Riickgang von den Werten im Bereich von 3,3-3,5 x 10-20 m? bei Temperaturen <
100 °C auf eine konstante Permeabilitat bei Temperaturen > 100 °C im Bereich 1,2-1,4 x 10-20 m?. Die
Abnahme der Permeabilitdt um den Faktor 2,5 bei Temperaturen Gber 60 °C ist vergleichbar mit der von
Gens et al. (2017) berichteten Abnahme um den Faktor 4 bei Erreichen von 65 °C. Fir eine Probe der
tonigen Fazies des Opalinustons mit einer ahnlichen mineralogischen Zusammensetzung wie die hier
untersuchten Proben wurde von Monfared et al. (2014) eine Verringerung der Permeabilitéat von 3,2 x
10-20 bei 25 °C auf 2,0 x 10-20 m? bei 80 °C beobachtet, die der hier beobachteten Abnahme entspricht.
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Abbildung 35: Gemessene und veréffentlichte Quelldruckwerte fir tonige Fazies des Opalinustons als Funktion der
Temperatur (links). Ausschnitt einer BIB-REM-Aufnahme einer bei 100 °C behandelten Opalinuston-Probe (BSE,
20 kV). Zahlreiche feine Trocknungsrisse sind zu erkennen, aber auch intakte Ca-Fossilien (Bildmitte, ~ 10um).

Mit steigender Temperatur wurde ein statistisch signifikanter Riickgang des Karbonatgehalts in Proben
des Opalinustons mittels Karbonatbombenmethode (Miiller and Gastner 1971) beobachtet (Tab. [3).

Tabelle 3: Karbonatgehalt [Massen%] in den untersuchten Proben des Opalinustons.

35°C 60 °C 100 °C 125 °C 150 °C
15,7+0,3 | 153+23 | 136+2,4 | 139+16 | 125+ 0,4

Die temperaturabh&ngige Reaktion von Ton- und Karbonatmineralen in Tonen, die zur Karbonatzerset-
zung und Freisetzung von CO, flihrt, ist in der Literatur dokumentiert (Coudrain-Ribstein et al. 1998). Der
mdgliche Einfluss der Zersetzung des Karbonatzements oder einer Umwandlung der Karbonatminerale
in verfestigtem Opalinuston bei einem Temperaturanstieg tber 60 °C auf die beobachteten temperaturab-
hangigen Anderungen des Quelldrucks und der Permeabilitat wurden mit Hilfe der BIB-REM
und Ramanspektroskopie analysiert.
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Ausgangslage

Mit dem Fortschreiten des Standortauswahlverfahrens (StandAV) fiir ein geologisches Endlager in Deutsch-
land kommt geologischen 3D Modellen eine zunehmend wichtige Rolle zu, da ihr Informationsgehalt zu
einer Bewertung eines untertagigen Standorts essenziell ist. Dementsprechend ist auch die Quantifizie-
rung von Ungewissheiten, die inh&rent in geologischen 3D-Modellen existieren, eine wichtige zu I6sende
Aufgabe innerhalb des StandAV.

Vorstellung Forschungsvorhaben

In dem Forschungsvorhaben ,Eva3D* (Evaluierung von Methoden zur Bewertung von Ungewissheiten
bei der Anwendung von geologischen 3D-Modellen) werden wissenschaftlich fundierte, methodische
Ansétze zur Quantifizierung und Bewertung von Ungewissheiten in geologischen 3D-Modellen syste-
matisch recherchiert, kategorisiert, reproduziert und evaluiert. Dabei betrachtet Eva3D den gesamten
Arbeitsablauf einer geologischen Modellerstellung von Datenakquise /-verarbeitung tber Modellbildung
bis zur Analyse bestehender Modelle unter dem Aspekt von Ungewissheiten.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen genutzt werden, um einen Bewertungskriterienkatalog und Prifin-
dikatoren zu entwickeln, mit denen sich die Aussagekraft geologischer Modelle zuverlassig, nachvoll-
ziehbar und vergleichbar beurteilen Iasst - Standortunabhéngig.

Zudem werden die identifizierten Methoden zur Modellbildung und -analyse auf eine generische Testda-
tensuite angewendet, um wirtsgesteinsspezifische Testmodelle flr Steinsalz, Ton- und Kristallingestein
zu erstellen an denen die Bewertungskriterien getestet und verdeutlicht werden kénnen. Die Ergebnisse
sollen dem Bundesamt flr die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) als methodisches Instru-
ment zur Verfigung gestellt werden, um die Qualitat geologischer 3D-Modelle im Rahmen des StandAV
fachlich fundiert besser bewerten und vergleichen zu kénnen.

154



Numerische Analysen zur Auswirkung von Ungewissheiten in Mo-
dellparametern fur das Wirtsgestein Steinsalz in steiler Lagerung
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Die numerische Analyse der Integritat des Wirtsgesteins ist ein wichtiges Werkzeug fur die Bewertung
der langfristigen Sicherheit von potentiellen Endlagerstandorten wahrend der Standortauswahl. Um den
sicheren Betrieb eines Endlagers und die Integritat der Barriere Wirtsgestein zu gewahrleisten, muss die
Temperaturerhdhung im einschlusswirksamen Gebirgsbereich begrenzt werden. Folglich ist die Kennt-
nis der thermischen Eigenschaften des Wirtsgesteins eine Voraussetzung, um das Endlager auszule-
gen und die langfristige Stabilitdt und Barrienwirksamkeit des geologischen Systems zeigen zu kénnen.
Kenntnislicken zu den thermischen Verhéltnissen gibt es vor allem in Bereichen mit geringer Datendich-
te und groBer struktureller Differenzierung, wie z. B. im Bereich der Salzstrukturen Norddeutschlands.
Hier kénnen numerische Temperaturmodelle des Untergrundes die punktuelle thermische Information
aus Bohrungen erganzen.
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Abbildung 36: Links: generisches rotationssymmetrisches Salzstockmodell (nach BGR, LAGB, LBEG, LBGR,
LLUR, LUNG 2022) und rechts: obere Modellrandbedingung (nach Lisiecki, L.E. & M.E. Raymo 2007, Scheidegger
etal. 2019).
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Abbildung 37: Thermische Parameter des generischen rotationssymmetrischen Salzstockmodells (nach Cermék et
al. 1982, Liu et al. 2017, Lotz 2004, Norden et al. 2012).
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Im Projekt Thermobase wird die Ausbildung von Permafrost in einer méglichen Kaltzeit in der Zukunft
mit verschiedenen Szenarien untersucht. Dabei werden Temperaturdaten einer vergangenen Kaltzeit
genutzt, um realitdtsnah thermische Randbedingungen fir die numerischen Analysen zu entwickeln.
Unter anderem wird eine geologische Situation fir ein Endlager im Wirtsgestein Steinsalz untersucht. Als
Grundlage fir die Analysen wird ein generisches Endlagersystem genutzt, das eine typische, jedoch nicht
standortspezifische Situation eines Salzstockes in Norddeutschland abbildet. Als obere Randbedingung
fur das Modell dienen die zuvor beschriebenen Temperaturdaten (Figure 36).

Fur die thermischen Parameter (Figure 37), die einen fir diese Region reprasentativen Stand an Wis-
sen widerspiegeln, werden Gleichverteilungen angenommen. Bei der numerischen Analyse des ge-
nerischen Endlagersystems werden zahlreiche Berechnungslaufe durchgefihrt, um sémtliche mégliche
Auspragungen der ungewissen thermischen Parameter und deren Kombination abzubilden. Mittels sta-
tistischer Auswertungen dieser Ergebnisse lassen sich die Auswirkungen der Ungewissheiten auf das
Endlagermodell quantifizieren. Zudem wird dargestellt, wie stark Parametervariationen die Robustheit
von Berechnungsergebnissen zur Integritat beeinflussen. Die von den radioaktiven Abféllen erzeugte
Wérmeleistung wird in den numerischen Berechnungen tber einen Quellterm berlcksichtigt. Wesentli-
che Ergebnisse der stochastischen Analysen werden vorgestellt.
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Introduction

The internationally preferred approach for the safe confinement of high-level radioactive waste (HLW) is
the deep geological repository (DGR). A DGR is built with multiple barriers, each with its own function.
Within this concept, the canister and the buffer material form the engineered barrier system and must
fulfil the task of keeping the HLW safe and protected from the environment. Therefore, laboratory studies
are performed to investigate the behaviour of the materials under changing environmental conditions,
with bentonite as a buffer material and copper or cast iron with spheroidal graphite as potential canister
materials. This study presents two experimental approaches: one in bentonite suspension and the other
in compacted bentonite. The study aims to investigate the extent to which the corrosion behaviour of
metals and the alteration of bentonite are affected by the experimental approach.

Experimental approach

Both experiments are performed with a Wyoming-type granulated bentonite and a synthetic water from
a crystalline rock in southern Germany (Béblingen) Bucher and Stober, 2000l The experimental setup
for both approaches are shown in Fig. @ Additionally, as potential canister materials cast iron with
spheroidal graphite (Type: EN-GJS-400-15-C) and three grades of copper (pure, P-doped, OFP) were
used. All metal coupons were polished up to 1200 grid SiC-paper and thoroughly cleaned in acetone.

Synthetic water

. Autoclave
Corrosion cell

Metal coupon Teflon liner
Suspension

Compacted

bentonite —— Metal

Figure 38: Comparison of both experimental setups. Left: Compacted bentonite, right: Bentonite suspension.

For the compacted bentonite setup, the bentonite is compacted to a dry density of 1.50 g/cm?, presat-
urated for 14 days and then exposed in the prescribed synthetic water for 4 months under anaerobic
conditions at 60 °C. The bentonite suspension is prepared by mixing 5g bentonite with 100 ml of the syn-
thetic water. The suspension and metal coupon are emplaced in an autoclave under anaerobic conditions
before being transferred to a drying oven at 60 °C for 4 months. After finish of the experiments, all sam-
ples are undertaken a comprehensive analytical procedure, consisting Autoclave Teflon liner Suspension
Metal Synthetic water Corrosion cell Metal coupon Compacted bentonite out of microscopic analysis, (i)-
X-ray diffraction (XRD), u-X-ray-fluorescence analysis (uXRF), SEM (scanning electron microscopy) and
Raman spectroscopy.
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Outlook

The impact of using bentonite slurry compared to compressed bentonite will be discussed based on
secondary phase formation, corrosion mechanisms and degradation of the buffer materials. After the
exposure of 4 months, changes on the metal, as well as on the bentonite can be observed. In the
compacted bentonite study, changes at the interface in the bentonite are visible (Fig. [39). In contrast,
the copper samples do not exhibit visual changes. The bentonite slurry shows changes for both materials.

1

Figure 39: Interface cast iron with spheroidal graphite/bentonite after 4 months in compacted bentonite. Left: Digital
microscopic image of the interface with visible halo. Right: uXRF map of iron.
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Einleitung

Die Planung eines Tiefenlagers flr hochradioaktive Abfélle basiert auf ingenieurwissenschaftlichen Mo-
dellvorstellungen, deren Validitdt im Rahmen von messtechnisch erfassten Zustandsanderungen wéh-
rend der Auffahrungen der untertagigen Hohlrdume, des Einlagerungsbetriebs und der Verschlussphase
dauerhaft Gberprift werden muss. Als Teil eines selbstlernenden Verfahrens bieten die gewonnenen Da-
ten die Méglichkeit, Fehlentwicklungen zu erkennen und ggf. Konsequenzen daraus abzuleiten (Krafczyk
et al.,2021),

Im Rahmen des Forschungsprojektes SEMOTI wird eine auf maschinellem Lernen basierende Modellie-
rungsmethodik fir Tiefenlagersysteme fir hochradioaktive Abfalle entwickelt, mit der ein Optimierungs-
prozess wahrend der Planungsphase und ein Kalibrierungsprozess wahrend der Auffahrungsphase im
Bereich der geomechanischen und geotechnischen Fragestellungen erméglicht wird. Ziel dabei ist es,
die Anwendbarkeit des maschinellen Lernens anhand dieser Beispiele sowie Starken und Schwéchen
herauszuarbeiten.

Im Rahmen dieses Beitrages wird ein Workflow vorgestellt, der sowohl den automatisierten Kalibrierungs-
als auch den Optimierungsprozess unter realen Bedingungen beinhaltet:

1. Initiale Kalibrierung des Stoffmodells TUBSsalt auf Basis von Laborversuchen an Steinsalz einer
Strecke, fir die Monitoringdaten zur Verfligung stehen.

2. Automatisierter Kalibrierungsprozess eines standortspezifischen numerisches Modells mittels rea-
ler Monitoringdaten fur die Offenhaltungsphase. Hier findet eine Rekalibrierung relevanter TUBS-
salt Parameter statt, um einen digitalen Zwilling des Standortes zu generieren.

3. Automatisierter Optimierungsprozess fir die Planung eines Verschlussbauwerkes unter Verwen-
dung des digitalen Zwillings aus Schritt 2. Hier findet eine Optimierung geometrischer Parameter
des Verschlussbauwerkes statt.

Methoden

Der Optimierungs- und Kalibrierungsprozess wird anhand eines virtuellen Demonstrators ,Einlagerungs-
strecke mit Verschlussbauwerk im Wirtsgestein Steinsalz“ untersucht. Die selbstlernende Modellierungs-
methodik dient hier dem Zweck der zeiteffizienten und objektiven Auswertung von interessanten Kenn-
gréBen. Durch ein auf maschinellem Lernen basierendes Ersatzmodell des numerischen Modells kann
die Zahl der rechenintensiven Modellevaluationen sowohl fir einen iterativen Kalibrierungs- und Optimie-
rungsprozess, als auch flr eine Sensitivitdtsanalyse im Zuge der Kalibrierung auf ein Minimum reduziert
und automatisiert werden.

Zur Erstellung eines Ersatzmodells des virtuellen Demonstrators mittels Modellregression kommen Gauf3-
prozesse (GP) zum Einsatz. GPs sind maschinelle Lernwerkzeuge flr die Regression unstrukturierter
Daten, die probabilistische Vorhersagen liefern, sich gut fir kleine Datenséatze eignen und im Gegesatz
zu neuronalen Netzen keine Black-Box darstellen (Williams & Rasmussen, 2006).

Das Wirtsgestein Steinsalz wird in dem numerischen Modell durch das komplexe Stoffmodell TUBSsalt
abgebildet, welches das thermomechanische Verhalten in Form von Elastizitét, primares, sekundéres
und tertidres Kriechen sowie Kriech- und Schubbruch erfasst und in der Lage ist die Schadigung sowie
die anisotrope Permeabilitét zu quantifizieren. Die aktuelle Formulierung des Stoffmodells sowie dessen
Validierung sind in Epkenhans et al., 2022 und Missal, 2019/ zu finden.
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Kalibrierungsprozesse

Fir eine Strecke des Endlagers flir radioaktive Abfélle Morsleben (ERAM) wurden von der Bundes-
gesellschaft fir Endlagerung mbH (BGE) Monitoringdaten in Form von Konvergenz- und Permeabili-
tatsmessungen zur Verfligung gestellt. Zunachst wurden fiir diesen Monitoringstandort auf Basis von
Kurzzeitfestigkeits- und Langzeitkriechversuchen an Steinsalzproben des anstehenden Homogenberei-
ches z2HS2 Parameter des Stoffmodells TUBSsalt initial kalibriert.

Darauf aufbauend wird nun das GP-basierte Ersatzmodell auf Basis von Simulationen des 2D-Modells
des Messquerschnittes trainiert. Als Inputs dienen dabei Parameterwerte des Stoffmodells TUBSsalt
und als Outputs die vertikale und horizontale Streckenkonvergenzen sowie die Permeabilitadten der Stre-
ckenkontur. Zur Auswahl neuer Input-Werte kommt dabei das Expected Improvement (El) Kriterium flir
die globale Anpassung als adaptives Verfahren zum Einsatz, welches Regionen mit hoher Unsicherheit
und hohem Gradienten des Outputs bevorzugt (Lam & Notz, |2008). Dabei wird die Zuverlassigkeit des
Ersatzmodells laufend anhand eines einzigartigen Datensatzes getestet, bis ein Bestimmtheitsmaf3 von
R? = 0.95 erreicht wird. Mit dem finalen Ersatzmodell, welches aus 30 Uber die Zeit verteilte GPs pro
Output besteht, wird nun mit 2'* = 16384 Modellevaluationen innerhalb von 12 min eine globale Sen-
sitivitdtsanalyse mittels Sobol Indizes durchgefihrt, um letztendlich 4 relevante TUBSsalt Parameter zu
identifizieren (Sobol, 2001). Die folgende zweistufige Kalibrierung des Ersatzmodells liefert gute Uber-
einstimmungen mit den Konvergenz- und Permeabilititsmessungen, sodass die kalibrierten TUBSsalt
Parameter den virtuellen Demonstrator damit zu einem digitalen Zwilling erweitern. Dabei wird eine ef-
fiziente Rekalibrierung fir neu zur Verfliigung stehenden Monitoringdaten erméglicht. Die kalibrierten
Punkte dienen abschlieBend einem weiterflihrenden zeitbasierten Ersatzmodell, welches eine Progno-
se und Bewertung der Dichte der Monitoringdaten ermdglicht. Eine detaillierte Erlduterung der Methodik
und Anwendung im Rahmen des Kalibrierungsprozesses ist in Paul et al.,|2025|zu finden.

Optimierungsprozess

Der zuvor erstellte digitale Zwilling der Einlagerungsstrecke wird nun flr die anschlieBende Planung ei-
ner optimierten Geometrie eines Verschlussbauwerkes verwendet. Hier approximiert das GP-basierte
Ersatzmodell die Beziehung zwischen den geometrischen Parametern des Verschlussbauwerkes als
Input-Parameter und der resultierenden Permeabilitat, die durch das Stoffmodell TUBSsalt berechnet
wird, als Output-Werte. Die iterative Optimierung wird ebenfalls durch das El-Kriterium gesteuert, wo-
bei hier Regionen mit geringer Permeabilitdt und hoher Unsicherheit bevorzugt werden, um das globale
Minimum mit einer minimalen Anzahl an rechenintensiven Simulationen zu identifizieren (Jones et al.,
1998). Nach Durchfiihrung der Optimierung erhalt man einen annahernd kreisrunden Querschnitt des
Verschlussbauwerkes als Ergebnis. Auch hier kann nun eine Prognose mittels zeitabh&ngigen Ersatz-
modell sowie eine Aktualisierung des virtuellen Demonstrators erfolgen.
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Standortauswahlverfahren

Laut Standortauswahlgesetz (StandAG) ist das deutsche Standortauswahlverfahren ein iterativer Pro-
zess und besteht aus drei Phasen mit zunehmendem Detailgrad der Bearbeitung, in denen das zu be-
wertende Gebiet kontinuierlich wahrend des Verfahrens reduziert wird. Beginnend mit einer sogenannten
~weiBen Landkarte Deutschlands” hat die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE) im September
2020 Schritt 1 der Phase | mit der Einreichung des Zwischenberichts Teilgebiete (BGE 2020/7) abge-
schlossen, in dem die BGE insgesamt 90 Teilgebiete in den Wirtsgesteinen Steinsalz, Tongestein sowie
kristallinem Wirtsgestein ausgewiesen hat. In Schritt 2 der Phase | zielt die BGE darauf ab, Standort-
regionen innerhalb der 90 Teilgebiete mit der Durchfiihrung der reprasentativen vorlaufigen Sicherheits-
untersuchungen (rvSU), einer erneuten geowissenschaftlichen Abwagung und ggf. der Anwendung von
planungswissenschaftlichen Abwéagungskriterien zu identifizieren.

Reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen

Im Rahmen der rvSU werden Untergrunddaten interpretiert, bewertet und die Ergebnisse dokumentiert.
Der Arbeitsablauf umfasst die detaillierte Charakterisierung und Interpretation mit einem Fokus auf die
Wirtsgesteinsformation, die als geologische Barriere fungiert, beriicksichtigt jedoch auch die umgeben-
den Gesteinsformationen. Dabei durchlaufen die Gebiete innerhalb der rvSU bis zu vier Prifschritte, die
durch wissenschaftliche Kriterien hinterlegt sind. Mit jedem der Prifschritte werden die Hirden héher
und die Gebiete werden entsprechend ihrer Eignung als Standort fiir ein Endlager fir hochradioaktiven
Abfall eingeteilt in ungeeignete Gebiete (Kategorie D, Prifschritt 1) und Gebiete mit geringer Eignung
(Kategorie C, Prifschritte 2 und 3). Gebiete, fur die zwar ein sicherer Einschluss erwartet wird, die aber
nicht zu den besten gehdren, werden im Prifschritt 4 der Kategorie B zugeordnet, und Gebiete mit der
voraussichtlich besten Eignung der Kategorie A (Figure 40).
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Abbildung 40: Uberblick (iber den prozessualen Ablauf der rvSU mit den vier Priifschritten
Teil 2 dieses Beitrags beschreibt die Integration unterschiedlicher geowissenschaftlicher Daten und In-

formationen aus der Fachliteratur fiir die Bewertung ausgewahlter Kriterien fiir die Prifschritte 1 und 2
innerhalb der rvSU am Beispiel des Solling-Beckens. Wichtige Argumente fiir die Kategorisierung waren
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unter anderem gebietsspezifische Sicherheitsnachteile, die auf die regionaltektonische Gesamtsituation,
die Gesteinsausbildung, die Méachtigkeit der Steinsalzhorizonte sowie bergbauliche Téatigkeiten zurtck-
gehen. Die entsprechende Kategorisierung der Gebiete im Teilgebiet Solling-Becken wird im Jahr 2025
als Arbeitsstand veréffentlicht.
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Einleitung

Salzgrus erfillt in dem Endlagerkonzept fir hochradioaktive Abfélle im Steinsalz essentielle Funktionen.
Far den Funktionsnachweis wurden in der Vergangenheit Forschungen durchgefihrt und Erkenntnisse
gewonnen. Gegenwartig wird der Wissensstand in laufenden Projekten zu dieser Thematik vertieft und
erweitert. Zugleich bleibt Forschungsbedarf iber den Rahmen dieser Projekte hinaus bestehen und neue
Fragestellungen entstehen. In diesem Beitrag soll der aktuelle Stand zur Verwendung und Bedeutung
von Salzgrus in einem moglichen Endlager rekapituliert werden. Zusatzlich wird ein Einblick in die His-
torie und die Gegenwart der Salzgrusforschung gegeben, um im Anschluss den zukiinftig notwendigen
Forschungsbedarf zu diskutieren.

Wissenstand, vergangene und aktuelle Forschungsanstrengungen

In diversen Projekten wurden Erkenntnisse zur technischen Handhabung und Messtechnik (BAMBUS
(1), ENTRIA), dem Wissen Uber das thermische, mechanische und hydraulische Verhalten (BAMBUS
(1,11), KOMPASS (I,11), REPOPERM (1,11)), der Interaktion zwischen Wirtsgestein und Salzgrus sowie der
Wissenstibertragung auf den GroBmafBstab (BAMBUS |, GESAV, SAVER) gewonnen. Gemeinsames
Merkmal ist i. Allg., dass im Salzgrus ein mittlerer Kompaktionsgrad an vergleichsweise trockenem
Material erreicht wurde. Eine generelle Herausforderung in der Salzgrusforschung ist, dass sich der
Kompaktionsprozess unter in-situ relevanten Kriechraten nicht mit vertretbarem Zeitaufwand experimen-
tell nachstellen lasst. So muss eine Extrapolation lber Kriechraten erfolgen oder ein Belastungspfad
beschritten werden, der ohne grobe Verfalschung (nicht realistische Spannungen bzw. Aktivierung von
fir in situ nicht representativen Deformationsmechanismen) den Weg zum Zielzustand (hier: geringer
Porenanteil und somit geringe Permeabilitdt) ermdglicht. In diesem Kontext kommt dem internationa-
len MEASURES-Projekt (Friedenberg et al. 2025) eine zentrale Rolle zu. Dies besteht mit den vorher
abgeschlossenen KOMPASS-Projekten (Friedenberg et al. 2024) aus neuen Schwerpunkten und Wei-
terentwicklungen. Zu nennen sind:

+ die Verwendung eines einheitlichen Referenzmaterials,
+ die bevorzugte Verwendung von Triaxialversuchen,

+ das Design und die Realisierung eines umfangreichen systematisierten laborativen Programms mit
isolierter Beobachtung einzelner relevanter Prozesse und Einflussfaktoren (vorerst aus phenome-
nologischer Sicht) zur Schaffung einer zuverlassigen, méglichst vollstdéndigen Messwertedatenba-
sis zur nachfolgenden Validierung der Stoffmodellanséatze,

+ die Anpassung der Randbedingungen der durchgefiihrten Laborversuche entsprechend der ge-
wonnenen Erkenntnisse zur Mikrostuktur.
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Das Projekt MEASURES, mit den Projektpartnern GRS, BGE TEC, IfG und TUC, wird durch das Bun-
desministerium fir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMUKN), vertreten durch
den Projekttrager Karlsruhe (PTKA), im Rahmen des Vertrags FKZ 02 E 12214 A-D geférdert und er-
mdglicht diesen Beitrag.

Forschungsbedarf

Trotz des beachtlichen Kenntnisstandes und den zu erwartenden neuen Erkenntnissen nach Abschluss
der gegenwartigen Forschungsarbeiten, wird gegenwartig schon weiterer Forschungsbedarf zur Salz-
grusthematik im Kontext der Endlagerung hochradioaktiver Abfélle erkennbar. Eine Themenauswahl:

Handhabung unter Beriicksichtigung eines Endlagerkonzeptes
Die Entwicklung eines technischen Verfahrens zur gleichmaBigen Befeuchtung des Salzgrus vor dem
Einbau (Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE) 2019).

Additive

Der Wissensstand tber die Auswkirkungen ggf. notwendigerweise dem Salzgrus beigemischter Additive
ist generell gering. Ein besonderer Forschungsbedarf wurde bei der Sorptionsfahigkeit solcher Gemische
festgestellt (Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH (BGE) 2019).

Ubertragbarkeit vom Labor auf In-situ-Bedingungen

In den BAMBUS-Projekten zeigten sich Licken bei der Nachrechnung von In-situ-Versuchen an im Labor
kalibrierten Modellen. Die Skalenabhangigkeit ist zu untersuchen und zu quantifizieren. Es ist zu Uber-
prifen und nachzuweisen/zu demonstrieren, dass die mikrostrukturellen Mechanismen beim laborativ in
einem Zeitraffer untersuchten Kompaktionsverhalten mit den in situ Mechanismen Ubereinstimmen, so
dass durch die in laborativen Untersuchungen validierten und kalibrierten Stoffmodellansétze représen-
tative Aussagen zum Langzeitverhalten von Salzgrus unter in situ Bedingungen liefern kdnnen (Svensson
et al., |2025). Dazu mussen vorerst die Randbedingungen fir die Dominanz verschiedener Mechanis-
men (Drucklésungskriechen, Dislokationskriechen, kataklastische Kompaktion) unter Berlcksichtigung
diverser Einflisse (Korngré3e, Belastungsniveau, Feuchtegrad, Porositatsniveau) festgestellt werden.

Thermisches Materialverhalten
Zu dem Verhalten bei hohen Temperaturen in Verbindung mit den Gbrigen Einwirkgré3en ist die Daten-
lage noch nicht durch ausreichend viele Experimente untermauert (Bechthold et al. 2004).

Geometrie

Es besteht Forschungsbedarf zur Verteilung der Porengré3en bei der Kompaktion und dem Einfluss der
KorngréBenverteilung der Salzgrusmischung sowie der Mineralogie der Lauge und des Salzgruses auf
die spatere Permeabilitat (Ingo Mdiller-Lyda 1999; Wieczorek et al. 2017; Svensson et al., 2025).

Hydraulik
Eine weitere noch nicht abschlieBend geklarte Thematik ist die Messung und Modellierung des 2 Pha-
senflusses insbesondere bei geringeren Porenanteilen (Wieczorek et al. 2017).
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Standortauswahlverfahren

Laut Standortauswahlgesetz (StandAG) ist das deutsche Standortauswahlverfahren ein iterativer Pro-
zess und besteht aus drei Phasen mit zunehmendem Detailgrad der Bearbeitung, in denen das zu be-
wertende Gebiet kontinuierlich wahrend des Verfahrens reduziert wird. Beginnend mit einer sogenannten
,weien Landkarte Deutschlands* hat die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE) im September
2020 Schritt 1 der Phase | mit der Einreichung des Zwischenberichts Teilgebiete (BGE 2020/7) abge-
schlossen, in dem die BGE insgesamt 90 Teilgebiete in den Wirtsgesteinen Steinsalz, Tongestein sowie
kristallinem Wirtsgestein ausgewiesen hat. In Schritt 2 der Phase | zielt die BGE darauf ab, Standort-
regionen innerhalb der 90 Teilgebiete mit der Durchfiihrung der reprasentativen vorlaufigen Sicherheits-
untersuchungen (rvSU), einer erneuten geowissenschaftlichen Abwagung und ggf. der Anwendung von
planungswissenschaftlichen Abwagungskriterien zu identifizieren.

Reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen

Im Rahmen der rvSU werden Untergrunddaten interpretiert, bewertet und die Ergebnisse dokumentiert.
Der Arbeitsablauf umfasst die detaillierte Charakterisierung und Interpretation mit einem Fokus auf die
Wirtsgesteinsformation, die als geologische Barriere fungiert, beriicksichtigt jedoch auch die umgeben-
den Gesteinsformationen. Dabei durchlaufen die Gebiete innerhalb der rvSU bis zu vier Prifschritte, die
durch wissenschaftliche Kriterien hinterlegt sind. Mit jedem der Prufschritte werden die Hirden héher
und die Gebiete werden entsprechend ihrer Eignung als Standort fir ein Endlager fir hochradioaktiven
Abfall eingeteilt in ungeeignete Gebiete (Kategorie D, Prufschritt 1) und Gebiete mit geringer Eignung
(Kategorie C, Prifschritte 2 und 3). Gebiete, fur die zwar ein sicherer Einschluss erwartet wird, die aber
nicht zu den besten gehdren, werden im Prifschritt 4 der Kategorie B zugeordnet, und Gebiete mit der

voraussichtlich besten Eignung der Kategorie A (Figure 41).
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Abbildung 41: Uberblick (iber den prozessualen Ablauf der rvSU mit den vier Priifschritten
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Teil 1 dieses Beitrags beschreibt wichtige Methoden und Kriterien, die verwendet werden, um im Rah-
men der rvSU die Teilgebiete im Wirtsgestein Steinsalz in stratiformer Lagerung zu charakterisieren. Es
werden die wichtigsten Kriterien sowie die im November 2025 verdéffentlichten Arbeitsstande prasentiert.
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Einleitung

Die Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH (BGE) hat Anfang 2023 gemeinsam mit einer Projekt-
gruppe unter der Leitung der Technischen Universitat Bergakademie Freiberg das Forschungsvorhaben
~Entwicklung geophysikalischer Messverfahren und Methodenkombinationen zur Erstellung hochaufl6-
sender Ubertagiger Erkundungsprogramme* (GeoMetEr) initiiert. Die fachliche Koordination des Pro-
jekts liegt beim LIAG-Institut fir Angewandte Geophysik. In diesem Beitrag stellen wir das Vorhaben vor,
welches Uber eine Gesamtdauer von funf Jahren lauft. Es dient dem Ziel, die optimale Wahl und Kombi-
nation oberflachengeophysikalischer Erkundungsmethoden zu ermitteln, welche geeignet sind, die aus
dem Standortauswahlgesetz (StandAG) abgeleiteten Kriterien und Anforderungen bei der Standortaus-
wahl zu bewerten. Hierbei werden Erkundungsmethoden geman dem aktuellen Stand der Wissenschaft
und Technik verwendet, aber auch Neuerungen bei den verschiedenen Erkundungsmethoden sowie
Datenprocessing- und Inversionsverfahren bericksichtigt.

Das Forschungsvorhaben
Die Forschungsregionen

Das Forschungsvorhaben GeoMetEr wird in zwei geologisch unterschiedlichen Forschungsregionen
durchgefiihrt, die bereits aus dem Standortauswahlverfahren ausgeschlossen worden sind. Bei der
Forschungsregion ,Wirtsgestein Kristallin“ handelt es sich um eine Flache im Erzgebirge. Hier kon-
zentrieren sich die Arbeiten auf die zuverlassige Charakterisierung eines Gebirgsbereichs im kristallinen
Wirtsgestein, fur welches es im Gegensatz zu den Wirtsgesteinen Salz und Ton wenig Informationen
und praktische Erfahrungen gibt. Bei der Forschungsregion ,Untersuchung der Uberdeckung eines Ge-
birgsbereichs” handelt es sich um eine Region oberhalb eines Salzstocks im Norden Niedersachsens.
Die Forschungsarbeiten hier konzentrieren sich auf die Charakterisierung des Deckgebirges bzw. der
Uberdeckung, welche Aussagen zur Machtigkeit und der strukturellen und lithologischen Gliederung und
damit seiner Schutzwirkung erbringt.

Die Projektphasen

Im Rahmen der Phase ,Oberflachengeophysikalische Erkundung” werden umféngliche seismische Er-
kundungsmessungen in den beiden Forschungsregionen durchgefuhrt. Fir die Forschungsregion ,Wirts-
gestein Kristallin“ liegt der Fokus hierbei auf der skalenlbergreifenden Lokalisierung und Charakterisie-
rung von Stérungen und Kluftbereichen im Kristallin. Fiir die Forschungsregion ,Untersuchung der Uber-
deckung eines Gebirgsbereichs” soll mithilfe seismischer Multikomponenten-Messungen verschiedener
Wellentypen eine hochauflésende Abbildung der Uberdeckung des Wirtsgesteins erzielt werden. Die
seismischen Messungen werden durch luft- und bodengestiitzte magnetische und elektromagnetische
Erkundungsmessungen erganzt und sollen im Rahmen einer gemeinsamen Inversion und Interpretation
ausgewertet werden. Die gesammelten Erfahrungen und Ergebnisse werden anschlieBend zusammen-
gefuhrt, um Erkundungsstrategien fur die beiden Forschungsregionen zu entwickeln und zu optimieren.

Die Phase ,Verifizierung durch eine Forschungsbohrung” umfasst die Uberpriifung und Erweiterung der
Ergebnisse der geophysikalischen Oberflachenverfahren durch Bohrlochmessungen und In-situ-Tests.
Wichtiger Bestandteil hierbei ist die Kombination und Korrelation verschiedener geophysikalischer Daten,
deren Auflésung unterschiedliche Skalenbereiche abdecken. Die vorgeschlagenen Bohrlochmessungen
und Tests umfassen bildgebende Bohrlochverfahren, bohrlochgestitzte seismische Verfahren, Bohrloch-
Radar- und elektromagnetische Messungen sowie hydraulische und geomechanische Bohrlochtests. Die
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Ergebnisse werden durch Labormessungen an den Bohrkernen erganzt und in einer geologischen Mo-
dellierung zusammengefasst.

Zusammenfassung

Ziel des Forschungsprojekis ist die Erarbeitung einer optimierten Erkundungsstrategie im Zuge des
Standortauswahlverfahrens am Beispiel der beiden Forschungsregionen. Die BGE wird die gewonnenen
Informationen und methodischen Erkenntnisse bereits in die standortspezifischen Erkundungsprogram-
me fir die Ubertagigen Erkundungen mit einflieBen lassen, welche gemaf § 14 StandAG dem Bundesamt
fir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) mit dem Vorschlag zu den Standortregionen fiir die
Ubertagige Erkundung zu tGbermitteln sind.

Referenzen

StandAG:Standortauswahlgesetz vom 5. Mai 2017 (BGBI. | S. 1074), das zuletzt durch Artikel 8 des Gesetzes vom
22. Méarz 2023 (BGBI. 2023 | Nr. 88) geandert worden ist.
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Standortauswahlverfahren

Laut Standortauswahlgesetz (StandAG) ist das deutsche Standortauswahlverfahren ein iterativer Pro-
zess und besteht aus drei Phasen mit zunehmendem Detailgrad der Bearbeitung, in denen das zu be-
wertende Gebiet kontinuierlich wahrend des Verfahrens reduziert wird. Beginnend mit einer sogenannten
~weiBen Landkarte Deutschlands” hat die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE) im September
2020 Schritt 1 der Phase | mit der Einreichung des Zwischenberichts Teilgebiete (BGE 2020/7) abge-
schlossen, in dem die BGE insgesamt 90 Teilgebiete in den Wirtsgesteinen Steinsalz, Tongestein sowie
kristallinem Wirtsgestein ausgewiesen hat. In Schritt 2 der Phase | zielt die BGE darauf ab, Standort-
regionen innerhalb der 90 Teilgebiete mit der Durchfiihrung der reprasentativen vorlaufigen Sicherheits-
untersuchungen (rvSU), einer erneuten geowissenschaftlichen Abwagung und ggf. der Anwendung von
planungswissenschaftlichen Abwagungskriterien zu identifizieren.

Reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen

Im Rahmen der rvSU werden Untergrunddaten interpretiert, bewertet und die Ergebnisse dokumentiert.
Der Arbeitsablauf umfasst die detaillierte Charakterisierung und Interpretation mit einem Fokus auf die
Wirtsgesteinsformation, die als geologische Barriere fungiert, beriicksichtigt jedoch auch die umgeben-
den Gesteinsformationen. Dabei durchlaufen die Gebiete innerhalb der rvSU bis zu vier Prifschritte, die
durch wissenschaftliche Kriterien hinterlegt sind. Mit jedem der Prufschritte werden die Hirden héher
und die Gebiete werden entsprechend ihrer Eignung als Standort flir ein Endlager fir hochradioaktiven
Abfall eingeteilt in ungeeignete Gebiete (Kategorie D, Prifschritt 1) und Gebiete mit geringer Eignung
(Kategorie C, Prifschritte 2 und 3). Gebiete, fur die zwar ein sicherer Einschluss erwartet wird, die aber
nicht zu den besten gehéren, werden im Prifschritt 4 der Kategorie B zugeordnet, und Gebiete mit der

voraussichtlich besten Eignung der Kategorie A (Figure 42).

Priifschritt 1 Prifschritt 2 Priifschritt 3 Teilprufschritt 4a  Teilpriifschritt 4b ' V
qualitative Einhaltung von Gebietsspezifische BPrufung Lz
; 3 g : h ; A ewertung des \
zielgerichtete sicherheitsgerichtete vorgegebenen Einengung auf die : :
. . . . Eignungsniveaus
Anwendung Eignungsprifung Grenzwerten zum Gebiete mit den bzal
AK und MA des Massen- und grokten _ 02g
: . Sicherheit und
Endlagersystems Stoffmengenaustrag =~ Sicherheitsreserven Robustheit

AK nicht erfiillt, liberwiegend gut Grenzwerte werden LR geengn.et B
" m andere Gebiete beste
MA erfiillt bewertet eingehalten .
innerhalb des UR
X (X (X

Eignung
2

(X3
Kategorie C Kategorie B Kategorie A

ungeeignet ungeeignet oder geringe Eignung gute Eighung beste Eignung

Abbildung 42: Uberblick (iber den prozessualen Ablauf der rvSU mit den vier Priifschritten
Dieser Beitrag beschreibt wichtige Methoden und Kriterien, die verwendet werden, um im Rahmen der

rvSU die Teilgebiete im Wirtsgestein Tongestein zu charakterisieren. Es werden die wichtigsten Kriterien
sowie die im November 2025 veréffentlichten Arbeitsstande présentiert.
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Einleitung

Der Radionuklidtransport innerhalb von Tongesteinsformationen, welche ein Wirtsgestein gemaf der
Begriffsbestimmung der Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE), 2022 darstellen, erfolgt Giber-
wiegend durch Diffusion. Advektion und Dispersion spielen eine untergeordnete Rolle (Altmann et al.,
2012; Gautschi, [2017; Gongalves et al., [2023a). Wenn hydraulische wirksame Klufte oder Risse auf-
treten oder héher durchlassige Siltlagen existieren, kann der Radionuklidtransport entsprechend durch
advektiv-dispersive Anteile erhéht werden. Eine etablierte und weit verbreitete Methode zur mathemati-
schen Beschreibung von Grundwasserstrémung in porésen Medien ist das Gesetz von Darcy (siehe Hol-
ting und Coldewey, 2013). Hierbei wird ein linearer Zusammenhang zwischen dem hydraulischen Fluss
und dem hydraulischen Gradienten angenommen. Verschiedene Untersuchungen aus unterschiedlichen
Disziplinen (Cheng et al., 2025} Farmani et al., 2018} Soni et al.,|[1978; Teng et al., 2024) an sehr gering
durchlassigen Medien mit niedriger effektiver Porositat wie Tongestein deuten jedoch auf einen nichtli-
nearen Zusammenhang hin. Eine Grundwasserbewegung ist erst zu beobachten, wenn ein Schwellen-
wert flr den hydraulischen Gradienten tberschritten wird (Hansbo, (1960} H.-H. Liu & Birkholzer, [2012).
Erst mit Erreichen héherer hydraulischer Gradienten stellt sich auch in sehr gering durchlassigen Ge-
steinen eine lineare Beziehung zwischen dem hydraulischen Gradienten und dem hydraulischen Fluss
ein. Grundsétzlich Uberschatzt das Darcy-Gesetz Strdomung und Transport in sehr gering durchlassigen
Gesteinen und kann somit als konservative Abschatzung angesehen werden (Kosakowski, 2004).

Numerisches Modell

Um den Einfluss des Schwellenwerts auf die Strdmungsgeschwindigkeit innerhalb des Wirtsgesteins zu
demonstrieren, wird im Rahmen dieses Beitrags ein Strdmungsfeld an einem vertikalen 1D-Profil be-
trachtet. In dem 1D-Modell wird davon ausgegangen, dass das Wirtsgestein Uber dessen Machtigkeit
aus mehreren Schichten besteht und unterschiedliche hydraulische Eigenschaften aufweist. Die Mate-
rialeigenschaften innerhalb der einzelnen Schichten sind homogen. Fir die Beschreibung des Flusses
innerhalb der einzelnen Schichten wird der empirische Ansatz von Swartzendruber, [1962 verwendet.
Diese modifizierte Darcy- Gleichung fuhrt, neben der hydraulischen Durchlassigkeit, den Schwellenwert
fir den hydraulischen Gradienten als zusatzlichen Parameter ein. Zur Berechnung der Strémungsge-
schwindigkeit werden konstante Werte fiir das hydraulische Potenzial am oberen und unteren Rand des
vertikalen 1D-Profils vorgegeben, um die mit der modifizierten Darcy-Gleichung ermittelten Strémungs-
geschwindigkeiten zu bestimmen.

Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Verwendung der modifizierten Darcy-Beziehung und charakteristischer Werte fiir den Schwel-
lenwert des hydraulischen Gradienten kénnen realistischere Strdmungsgeschwindigkeiten ermittelt wer-
den. Generell filhrt die lineare Darcy-Beziehung zur Uberschatzung der resultierenden Strémungsge-
schwindigkeit fiir das vertikale 1D-Profil. Es werden erste Ergebnisse vorgestellt und Uberlegungen fir
weiterfihrende Arbeiten diskutiert. Der verwendete Quellcode wird nach Fertigstellung als Open Source
verodffentlicht werden.
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Kurzfassung

Die langfristige Sicherheit von Endlagern flir nukleare Abfélle muss Uiber geologische Zeitrdume von bis
zu einer Million Jahren bewertet werden. Der Klimawandel innerhalb dieses Zeitraums, insbesondere
zukunftige Eiszeiten, ist dabei hinsichtlich seiner Auswirkungen zu bewerten. Zyklische Erwarmung und
Abkihlung an der Erdoberflache fihren zu wiederholtem Gefrieren und Auftauen von Porenwasser in
geologischen Formationen bin in gréB3ere Tiefen. Der auf diese Weise entstehende Permafrost hat unter
anderem einen erheblichen Einfluss auf die hydrogeologischen Bedingungen. Die durch die Phaseniber-
génge verursachte Ausdehnung und Kontraktion des Gesteins kann zu Anderungen der hydraulischen
Eigenschaften flhren, die flr eine Bewertung relevant sein kénnen.. In dieser Studie wurden Labor-
versuche mit rotem Sandstein aus Remlingen durchgefiihrt. Es wurden kontrollierte Temperaturzyklen
mit unterschiedlichen Gefriertemperaturen angewendet, um das Verformungsverhalten zu quantifizieren.
Die Versuche zeigen systematische Zusammenhange zwischen der Gefriertemperatur und dem Ausmaf
der Volumenanderung und liefern eine erste Grundlage fur die Modellkalibrierung.

Diese Ergebnisse werden durch numerische Simulationen mit OpenGeoSys weiter untersucht, um thermo-
hydro-mechanische Prozesse zu erfassen. Zukinftige Arbeiten werden die Untersuchung auf weitere
Gesteinsarten wie Kristallinem Gestein, Tonstein, Ton und Sand ausweiten. Vergleichende Analysen
werden es ermdglichen, materialspezifische Stoffgesetze flir Frost-Tau-Zyklen zu identifizieren.

Abbildung 43: Versuchsausriistung
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Introduction

The long-term isolation of high-level radioactive waste in deep geological repositories requires the reli-
able prediction of the coupled thermo-hydro-mechanical (THM) behavior of engineered barrier systems.
Bentonite, with its low permeability and high swelling capacity, is a central component of these systems
and their performance is commonly assessed through advanced numerical modeling, where constitutive
laws represent the key link between physical processes and observable behavior.

One class of constitutive models for bentonite, such as extension of the Modified Cam Clay (MCC) model
(Roscoe & Burland,|1968) like the Barcelona Basic Model (BBM) (E. E. Alonso et al.,[1990), generally rely
on a single-structure formulation. In these models, the material is treated as classical porous medium,
and the influence of suction and mechanical loading is represented through an extended effective stress
framework. However, experimental studies have demonstrated that bentonite exhibits hierarchical poros-
ity with at least to distinct porosity compartments, governed by the interaction between microstructural
(intra-aggregate) and macrostructural (inter-aggregate) domains (Bernachy-Barbe, [2021).

The double structure concept provides a physically motivated extension of traditional models by introduc-
ing two communicating levels of porosity and stress (Borja & Koliji, |2009). The microstructural level at
which swelling of active minerals takes place and the macrostructural level responsible for major struc-
tural rearrangement. This conceptual separation allows for an explicit description of suction partitioning,
deformation exchange, and irreversible strain accumulation between the two scales. Models based on
such concepts, such as the BExM (E. E. Alonso et al.,[1999) and other variants (Guo & Fall,2018), have
been shown to reproduce key experimental observations.

Implementing these models within MFront (Helfer, Michel, Proix, et al.,[2015) provides a robust and trans-
parent framework for constitutive development. MFront enables modular and reproducible descriptions of
material behaviour and can be coupled directly to OpenGeoSys (Bilke, Naumov, Fischer, Wang, Mollaali,
Buchwald, Max, Lehmann, Berger, Grunwald, Meisel, Zill, Stehling, Vehling, Nagel, Silbermann, Selzer,
et al., 2025; Bilke et al., 2022) through the MGIS (Helfer et al.,[2020b). This integration allows the effi-
cient solution of fully coupled THM problems at the material point level and facilitates model verification,
benchmarking, and extension within an open-source ecosystem.

Objectives and Implementation Aspects

The objective of this work is to outline the main considerations for implementing double structure models
in material-point routines. The focus lies on:

* representing micro- and macrostructural variables consistently within a constitutive framework.

+ defining coupling relations that govern the exchange of stress, strain, and suction between both
structures, and

+ ensuring compatibility with existing THM frameworks through a modular implementation in MFront.

This work will form the foundation for future verification studies and more advanced double structure
formulations within the OpenGeoSys—MFront environment.
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Die Heterogenitat von Tonen und Tonstein wird in Sicherheitsanalysen als Ursache groB3er Ungewiss-
heiten bezliglich der Langzeitsicherheit von Endlagern fur radioaktive Abfalle in solchen Wirtsgesteinen
betrachtet. Mit unserer Studie untersuchen wir, inwieweit diese Annahme berechtigt ist. Hierzu unter-
suchten wir die lithologische Heterogenitat der sandigen Fazies des Opalinustons (SF-OPA) und deren
Einfluss auf die Riickhaltung von drei Radionukliden. Hinsichtlich der Lithologie kann SF-OPA als Proxy
fur Tonsteinformationen mit einem héheren Heterogenitatsgrad angesehen werden, wie sie sowohl in den
jurassischen und kreidezeitlichen Tonsteinformationen in Norddeutschland als auch in der Opalinuston-
Formation in Suddeutschland vorkommen kénnen. SF-OPA zeichnet sich durch eine deutlich stérkere
lithologische Heterogenitat aus als die wesentlich mehr untersuchte tonige Fazies des Opalinustons.
Zur Quantifizierung der Heterogenitat verwenden wir das Konzept der reprasentativen Elementarvolumi-
na (REV) (Bear & Bachmat,|1990). Wir arbeiten hauptsachlich im Mesomafstab (cm —m Skala), erganzt
durch einige mikroskopische Untersuchungen (um — mm Skala). Die Untersuchungen der Gesteinsei-
genschaften sind unterteilt in (1) visuelle strukturelle Kategorisierung, (2) mineralogische Charakterisie-
rung und (3) Sorption von Cs+, Co2+ und Eu3+ an SF-OPA Proben. Die Gesteinsproben stammen aus
drei Bohrkernen des Schweizer Felslabors (Underground Research Laboratory, URL) Mont-Terri. Die
zwei jeweils 11 m langen Bohrkerne BDR-D1 und BDR-D2 stammen aus der oberen sandigen Fazies
und ein 0,5 m langes Segment des Bohrkerns BMB-A7 stammt aus der unteren sandigen Fazies des
Opalinustons. BDR-D1 und BDR-D2 stammen aus zwei Bohrungen, die in einem Abstand von 9 bis
20 m zueinander und nahezu parallel niedergebracht wurden. Gemaf der Subfaziesklassifizierung von
Lauper et al., 2021/ kénnen die Bohrkerne den OPA-Subfazies SF2 und SF3 zugeordnet werden, wobei
die beiden BDR-D-Bohrkerne zusétzlich eine sehr charakteristische, etwa 2 cm dicke Fossilschicht in
7,25 m Bohrlochtiefe aufweisen.

Ein erstes, scheinbar triviales, aber wichtiges Ergebnis unserer Untersuchung ist, dass die Heterogenitat
des Tonsteins nicht durch einen einzigen — fir alle Eigenschaften relevanten — REV-Wert charakterisiert
werden kann. Je nachdem welcher fir die REV-Quantifizierung berlcksichtigte Parameter untersucht
wurde, haben die abgeleiteten REV-Werte unterschiedliche Gré3en, Bedeutungen und Verwendungs-
zwecke. In vielen Fallen unterscheiden sich auch die REV-Werte je nachdem welche Orientierung der
Tonprobe (parallel oder senkrecht zur Schichtung) untersucht wird. Innerhalb von SF2 zeigt die visu-
elle strukturelle Kategorisierung eine ausgepragte Heterogenitat senkrecht zur Schichtung, die dadurch
entsteht, dass die Tonmatrix mit sandigen Schichten und verschiedenen Arten von Konkretionen unter-
schiedlicher Gré3e durchsetzt ist.

Die in den Bohrkernen BDR-D1 und BDR-D2 identifizierten Gesteinsstrukturen stimmen entlang der
Bohrkerne nahezu vollstandig Uberein, sodass ein 0,1 m langes Kernsegment als reprasentativ fir Ge-
steinsschichten von mehreren Metern Ladnge angesehen werden kann. Diese laterale Homogenitat dirfte
sich wahrscheinlich noch weiter ausdehnen, da sehr dhnliche Schichten und Strukturen auch in anderen
SF-OPA Proben in der Nahe der BDR-D-Bohrungen identifiziert wurden. Darlber hinaus stimmen die
Ergebnisse aus den BDR-D-Kernen hervorragend mit denjenigen von Hostettler et al., 2017| Gberein,
die auf dem BDB-1-Bohrkern basieren, der ca. 150 m von den BDR-D-Bohrungen entfernt enthommen
wurde.

Die mineralogische Charakterisierung ergab ein anderes Bild der Heterogenitat. Auf der cm- bis m-Skala
kann ein Volumen von 85 cm3 SF-OPA die mineralische Zusammensetzung einer Subfazies (SF2 oder
SF3) reprasentieren, auch mit starken Korrelationen zwischen den BDR-D-Bohrkernen. Die in der visu-
ellen strukturellen Kategorisierung beobachtete Heterogenitat zeigt sich als geringflgige Abweichung in
der Mineralogie (meist innerhalb des Homogenitatskriteriums von +10 %). In mineralogischer Hinsicht
unterscheidet sich jedoch die Fossilschicht in 7,25 m Tiefe deutlich vom Rest der Bohrkerne durch einen
viel héheren Calcitgehalt (bis zu 70 %). Anhand der Mineralogie konnten wir auch die Skalenabhan-
gigkeit der Heterogenitat demonstrieren. Ein auf REM-EDS-Analysen basierender Box-Counting-Ansatz
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zeigte, dass auf Mineralkorngré3e eine REV von etwa 0,20 mm3 eine bestimmte Sedimentschicht repréa-
sentieren kann. Allerdings ist eine REV von 85 cm3 erforderlich, um einen reprasentativen Durchschnitt
Uber die jeweiligen Sedimentschichten und Konkretionen zu erhalten.

Der Einfluss der Heterogenitat nimmt weiter ab, wenn man das Sorptionsverhalten betrachtet. Die Cs+-
Sorption auf der oberen Sandfazies konnte mit einem einzigen log(RD)-Wert von 2,9 + 0,2 log(L/kg)
dargestellt werden, wéhrend die untere Sandfazies einen etwas niedrigeren durchschnittlichen log(RD)-
Wert von 2,5 + 0,2 log(L/kg) aufweist. Die experimentellen Daten konnten erfolgreich mit dem Bottom-
up-Ansatz (M. H. Bradbury & Baeyens, 2011) beschrieben werden, bei dem davon ausgegangen wird,
dass der lllitgehalt von OPA die Sorption bestimmt. Da der lllitgehalt in den untersuchten OPA-Proben
nur in einem engen Bereich (4 % — 18 %) variiert, hdngen die Unterschiede im log(RD)-Wert eher mit
der Porenwasserchemie (insbesondere der konkurrierenden K+-Konzentration) als mit der Mineralogie
der Fazies zusammen. Dasselbe gilt fir die Co2+-Sorption, trotz einiger Ausreil3er aus dem Bottom-up-
Modellierungsansatz, die moglicherweise mit einer zusatzlichen Sorption an Calcit zusammenhangen.
Fir Co2+ betragen die log(RD)-Werte fiir die oberen und unteren sandigen Fazies 2,7 + 0,3 log(L/kg)
bzw. 2,3 + 0,3 log(L/kg). Sowohl die Cs+- als auch die Co2+-Sorption kénnen reprasentativ auf Ge-
steinsvolumina von nur 8 cm3 quantifiziert werden. Die Eu3+-Sorption ist im Allgemeinen sehr stark
mit log(RD)-Werten von 5,0 + 0,5 log(L/kg). Berechnungen auf Basis des Bottom-up-Ansatzes unter-
schatzen die Eu3+-Sorption. Dies kann teilweise eine Folge der starken Sorption sein (< 0,9 % des
Eu3+ verbleiben in der Lésung, teilweise nahe den Nachweisgrenzen). Laserspektroskopische Unter-
suchungen mit Cm(lll) als Lumineszenzsonde deuten jedoch auf andere sorbierende Mineralphasen (z.
B. Calcit) und ternére lllit-Eu/Cm-Karbonat-Komplexe hin, die zusétzlich fir Abweichungen zwischen ex-
perimentellen und berechneten Sorptionsdaten verantwortlich sein kénnten. Der REV-Ansatz ergibt ein
etwas héheres Volumen von 27 cm3, das zur Quantifizierung eines reprasentativen log(RD)-Werts far
die Eu-Sorption erforderlich ist.

Die vorgestellten Ergebnisse stimmen gut mit aktuellen Veréffentlichungen berein, die sich mit OPA in
der Schweiz in noch gréBerem MafBstab befassen (Glaus et al., 2023} Van Loon, Bunic, Frick, Glaus &
Waist, [2023) und ebenfalls hervorheben, dass mineralogische Heterogenitat meist nur einen geringen
Einfluss auf die Radionuklidmigration hat. Unsere Ergebnisse bestatigen, dass die Radionuklid-Sorption
in numerischen Modellen weitgehend durch den lllitgehalt erfasst werden kann, mit einigen Einschrén-
kungen fur Eu3+, oder sogar durch faziesspezifische durchschnittliche log(RD)-Werte angemessen dar-
gestellt werden kann. Derzeit laufen Studien zu SF-OPA, die sich neben dem Sorptionsverhalten auch
mit der Diffusion von Radiotracern in den verschiedenen Subfazies befassen. In der URL Mont-Terri wird
derzeit ein grof3 angelegter In-situ-Diffusionstest eingerichtet, um die Laborergebnisse auf die URL-Skala
hochzuskalieren.
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Einleitung

Numerische Modelle des geologischen Untergrundes sind zentrale Werkzeuge zur Simulation des Fluid-
verhaltens in Wirtsgesteinen, die als Endlager fiir hochradioaktive Abfalle in Betracht kommen. Diskrete
Kluftnetzwerkmodelle (DFN) kénnen hier zur Prognose von Strémungs- und Transportprozessen in der
Endlagerforschung dienen (Hadgu et al.,2017). Diese Studie présentiert einen DFN-Workflow zur Er-
stellung von DFNs ausgehend von photogrammetrischen 3D-Daten eines Odenwald-Aufschlusses (Kon-
zeptbeispiel).

Geologie und Aufschlusslage

Der Odenwald Crystalline Complex ist eine Gber 50 km weit reichende tektonische Extensionalstruktur
innerhalb der mitteldeutschen Kristallinzone (Frey etal., Zeh & Will,2010). lhre mittel-
bis hochgradigen Gneise und Granite variszischen Ursprungs sind in vier tektono-metamorphe Einhei-
ten untergliedert. In vorgelagerten Arbeiten zu dieser Studie (BGR-Projekt DaFNe) wurde ein Steinbruch
im granodioritischen Weschnitz-Pluton (Unit lll) identifiziert, der gro3flachige Aufschliisse bietet und eine
detaillierte Analyse von Kluftnetzwerk und topologischer Variabilitat ermdglicht (Loeckle,2022). Zur geo-
statistischen Charakterisierung der Kluftgeometrie wurden drei Steinbruchflachen (B, D, F) ausgewahit.
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Weschnitzpluton (WF)
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I Heicelberggranit (HG)
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Abbildung 44: Regionale Geologie mit Aufschlusslage im Weschnitzpluton (Unit Ill, Granodiorit) (nach Stein,
(links) und photogrammetrisch dokumentierte Steinbruchoberfldchen (rechts)

Workflow

Zur Erstellung reprasentativer synthetischer Kluftnetzwerke fiir Stromungssimulationen wird ein detail-
lierter Workflow getestet (Figure 45). Basierend auf terrestrischer Nahbereichs-Photogrammetrie wer-
den orthorektifizierte Abbildungen fiir GIS-gestltzte Analysen von Kluftldngen, -orientierungen und To-
pologie generiert (Loeckle, [2022). Hauptkluftsets werden synthetisch Uber geometrische (,geometric®),
wachsende (,fracture growth®) und extrudierende (,tracemap extrusion“) Ansatze reproduziert und Simu-
lationen zum hydraulischen Verhalten der Kluftnetzwerke durchgefthrt.

Fir die Modellierung werden Fracman® (WSP) zur Erzeugung von Kluftsets sowie das Open-Source-
Framework MOOSE® fur die Strémungssimulation eingesetzt. Das Meshing erfolgt mit Gmsh®. Ein
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kiinstlich erzeugter Druckgradienten wird an gegenuberliegenden Flachen eines Modellvolumens (125
x 127 x 36 m) angenommen.

Photogrammetry workflow DFN modelling workflow

Photographic 3D Rasterizing Statistical Photogrammetric DFN Quality Flow
inputs model outputs inputs generation control simulation

Abbildung 45: Verkiirzte und schematische Darstellung des Workflows zur Erstellung diskreter Kluftnetzwerke in
Kristallingestein auf Basis photogrammetrischer Eingangsdaten zur Modellierung und Simulation des
Fluidverhaltens

Ergebnisse

Die Topologieanalyse der Kluftnetzwerke verdeutlicht, dass synthetische Kluftnetzwerke (grown fracture
network - GFN, geometric — G, fracture termination - FT) X- und I-Knoten gegentiber Y- Knoten natirlicher
Kluftnetze (outcrop faces) tiberrepréasentieren (Figure 46). Der Ansatz der Tracemap-Extrusion (TM)
erhéht den Rechenaufwand erheblich. Insgesamt bleibt die realititsnahe Generierung von Kiluftnetzen
mit vorgegebenem Anteil an X-, Y- und I-Knoten mit aktuellen Methoden eine gro3e Herausforderung.
Der Einfluss der Topologie auf das FlieBBverhalten, approximiert durch Druckentwicklung, ist deutlich er-
kennbar. Modelle mit héherer Kluftintensitat erreichen schneller einen sogenannten steady state. Beson-
ders Kluftsets mit hohem X- und geringem I-Anteil zeigen die schnellste Druckstabilisierung. Insgesamt
bestimmen sowohl Kluftintensitat als auch Topologie die Druckentwicklung maBgeblich.
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Abbildung 46: Topologie der synthetisch erzeugten Kluftnetzwerke und Simulationsergebnisse des Fluidverhaltens
im Vergleich zu den originalen Aufschlussdaten

Zusammenfassung

Diese Studie zeigt einen DFN-Modellierungsworkflow zur Ableitung diskreter Kluftnetzwerke fir die Stré-
mungssimulation in der Endlagerforschung. Photogrammetrische Aufnahmedaten erlauben die realis-
tische Reproduktion von Kiliftorientierung und -intensitat, wahrend die Netzwerktopologie eine Heraus-
forderung bleibt: Die synthetischen Netzwerke zeigen eine systematische Uberschatzung der X-Knoten
und eine Unterschatzung der Y-Knoten. Die Erreichung einer stationadren Strémung (steady state) hangt
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stark von der Generierungsmethode, Topologie und Kluftintensitat ab. Der Workflow liefert eine Grund-
lage zur Beurteilung der Standorttauglichkeit und zeigt den Bedarf an verbesserter Topologiedarstellung
und zuverlassiger DFN- Strémungssimulation.
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Forschungsprojekt ,,OptiViB“: Optimierte Langzeitsicherheit der Bohr-
lochverfillungen durch Vibration-unterstitztes Zementieren
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Fir das Standortauswahlverfahren dient die bohrtechnische Erkundung als Teil der Gibertagigen Erkun-
dung in Phase Il - und untertagigen Erkundung in Phase Ill zur genaueren Charakterisierung des geolo-
gischen Untergrunds. Dabei fuhren Bohraktivitdten grundsatzlich zu lokalen Gebirgsschadigungen und
somit zu einer Schadigung der wesentlichen Barrieren und des einschlusswirksamen Wirtsgesteins. Die
Langzeitsicherheit der Bohrungen ist im Zuge der gebirgsschadigenden Erkundungsaktivitaten ein kri-
tisches Thema. Nach der Beendigung der Bohrarbeiten und den anschlieBenden geophysikalischen

Untersuchungen im offenen Bohrloch wird der lokal erzeugte Hohlraum im Gebirge mit einem technisch
vorgeschriebenen Verflillungsmaterial aus Zementschldamme wieder verschlossen. Dabei kénnen aller-
dings potenzielle Migrationswege im Bohrloch erhalten bleiben. Dies kdnnen Mikrorisse im Zementman-
tel sein oder auch FlieBwege, die Uber eine unvollstdndige Verdrdngung der Bohrspllung durch den
Zement entstehen. Es ist wichtig, die Gebirgsschadigung im Zuge der Erkundung so gering wie még-
lich zu halten. Das Forschungsprojekt umfasst die Untersuchungen der Auswirkungen von erzeugter

Vibration auf die Zementeigenschaften und die hydraulische Abdichtung von Bohrléchern. Als eine Er-
weiterung zu dem State-of-the-Art in Zementtechnologien wird in diesem Projekt die Nutzung von Vibra-
tionstechnik zur Homogenisierung und Verbesserung der mechanischen Eigenschaften des Zements,
sowie zu einer gleichmaBigen Verteilung des Zementes geprift. Vibration-unterstutztes Zementieren ist
eine gangige Methode im obertagigen Bauingenieurwesen, deren Anwendbarkeit auch bei der unterta-
gigen Bohrlochriick-verfullung erstrebt werden kdnnte, um die Langzeitsicherheit nach dem Verschluss
des Endlagers gegen folgende Risiko-Faktoren sicherzustellen:

» Eine Freisetzung von Radionukliden aus einem bebauten Endlager in die Biosphére
+ Ausstromende Bewegung unzulassiger Gebirgsflissigkeiten (Gase, Untergrund Wasser)
« Eindringen von toxischen Chemikalien aus dem Endlager in die Biosphare

* Unzulassige bodenmechanische Veranderungen (unnatirliche Hebungen oder Senkungen durch
Bohrprozess-induzierte Seismizitat oder tektonische Bewegungen)

Es liegen theoretische Studien sowie erfolgreiche Versuchserfahrungen in anderen Industriebranchen
vom Abdichten von Bohrungen mit Vibrationstechnik vor. Ein gutes Beispiel 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 untertagige Zement-Verdrangung im Steigrohr-Futterrohr Ringraum durchgefihrt mit
anschlieBendem Vibrieren durch ein Radiales Vibratorwerkzeug (Agitator) im Steigrohr. Ein eindeutiges
Ergebnis des Forschungsversuchs war, dass die eingebrachte Vibrationsenergie dazu fuhrte, die ab-
dichtende Wirkung des Zements noch weiter zu verstarken. Die Verteilung vom Zement wurde ebenfalls
verbessert durch eine effektivere Verdrangung der Spacer/Splilung-Flussigkeiten und eine Verminderung
der FlieBkanéle im Zement. Ein anderes Beispiel von den vorhandenen Anwendungsféllen auf das The-

ma Zementvibrationen ist das Projekt ,Vibration Enabled Optimization of the Hydraulic Seal of Cement
in Plug and Abandonment Wells“, das vom Institute of Subsurface Energy Systems an der TU Clausthal
in Kooperation mit Wintershall Holding GmbH von 2019 bis 2021 durchgefiihrt wurde. Basierend auf
theoretischer Recherche und Modellversuchen wurde dargelegt, dass die Einbringung von Vibrationen
die in der Bohrung eingesetzte Bohrspulung effektiver von der Bohrlochwand entfernen kann, sodass die
Zementverflllung méglichst abdichtend durchgefiihrt werden kann. Basierend auf diesen ermutigenden

Ergebnissen wird nun eine Projektphase Il durchgefiihrt, in der systematische Untersuchungen zur Op-
timierung der kritischen Vibrations-Parameter (wie z. B. Vibrationsfrequenz, oder -energie) durchgefiihrt
werden. Eine weitere angedachte Phase Il soll dann den Bau eines Prototyp-Werkzeuges mit entspre-
chendem Einsatz in einer Testbohrung umfassen. Bei den beschriebenen Projekten besteht ein grof3es

Potential, die Langzeitsicherheit von Bohrlochverflllungen deutlich zu verbessern. Dies ist sowohl beim
Bau eines Endlagers als auch bei anderen Bohrlochverfullungen in der traditionellen OI- und Gas Technik
sowie bei den Erneuerbaren Energien (Beispiel: Wasserstoffspeicher) von immer gréBerer Bedeutung.
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Abstract

The German safety concept for the long-term storage of radioactive waste requires proof of safe con-
tainment (e.g. “Endlagersicherheitsanforderungsverordnung vom 6. Oktober 2020 (BGBI. | S. 2094)”,
2020). Hence, for a repository in rock salt, a firm forecast of the long-term behaviour of crushed salt as
geotechnical backfill is essential. The readily available crushed salt, obtained during repository excava-
tion, will have the same mineralogical composition as the host rock, which promises long-term chemical
stability. The reduction of its initial porosity upon emplacement ( 35 % to 1 %) and hence the evolving
sealing effect during compaction, is foremost driven by the convergence of the surrounding rock salt.
However, the backfill compaction eventually counteracts this convergence, depending on the rock salts’
convergance rate and the backfills’ material intrinsic properties. The latter is studied by our many lab-

oratory tests that provide a basis for numerical long-term forcasts of the backfills’ evolution on porosity
and compaction rate. Our tests deliberatly alter individual environmental controls, such as mean stress,
runtimes and loading history as well as the materials’ moisture in order to provide a parameter set to
verify and enhance the long-term forcast models.

This set is made by nineteen triaxial, force-controlled compaction tests that compliment work of previous
(e.g. KOMPASS | + II, (Czaikowski et al., 2020; Friedenberg et al., [2024) and recent projects (MEA-
SURES), see

Moisture (0.05-2
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=== with burette system

Maximum
Mean
= Stress

—— SDH

——— with burette system .
s Runtime . _
-~

(27-402d) %

(4-23 MPa)

...... SDH
== no burette

Start Porosity End Porosity

Figure 47: lllustration of investigated parameter space on 19 selected, stress-controlled tests with Asse and SDH
material. Note the deliberately chosen range of moisture. SDH = run-of-mine salt grained from Sondershausen
(Germany) with a distinct, pre-defined GSD.

In all tests shown in[Figure 47| loose salt grains were oedometrically pre-compaced with a target porosity

between 16 - 18%, achieving 100 mm wide and 200 mm high cylindric, cohesive, workable samples for
the subsequent triaxial test phase. We used LVDTs to record axial sample shortening. Volumetric strain
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was estimated either by extrapolating circumferential chain-measurements or by measureing fluid outflow
with a burette system. Additionally, we estimated volumetric strain by the change in the cells’ oil volume
— a method for which we suspect — and currently investigate — negligible error ranges when T and P are
about constant. Initial and final sample dimensions were recorded by repeated caliper measurements
and photogrammetric 3D Scans (Keyence VL-500) before and after the tests.

TK51 crushed salt Sondershausen Son1, 1.8 wt%, 50°C, 4 & 8 MPa
20

4 MPa ¢ —» 8 MPa Mean stress

18 4

Porosity - in - from air displacement
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14 B post-test porosity from caliper measurements

o post-test porosity from photogrammatic 3D Scan
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Runtime [d] Bl g ==

Figure 48: Triaxial compaction tests M6 with burette system: Porosity decrease from displaced air volume stopps
during porosity estimate by oil volume balance decrease conform to axial displacement - indice for tight sample.

Our primary aims is to illustrate the complex interplay of controlling factors, including initial moisture
content, temperature, and cavity convergence rate, where the influence of each factor on deformation
is significantly affected by the state of the others (Czaikowski et al., [2020; Friedenberg et al., |2024).
Secondly, we focus on the “cut-off” porosity threshold, where an advective fluid outflow is inhibited by fur-

ther compation. Here, the combination of the two diffent methods in measureing volumetric strain (fluid
outflow and oil balance) proves particularly useful. exemplarily shows the porosity evolution
over time for sample TK51. Only very limited outflow (gas in this case) was recorded once the sample
had compacted to 7.2% porosity, while the oil balance still indicated continued compaction down to 4%
before the test was terminated. Post-test measurements of sample dimensions (caliper gauge and pho-
togrammetric 3D scan) confirmed the porosity derived from the oil balance. We therefore argue that,
under a mean stress of 8 MPa, a moisture content of 1.8 wt%, a temperature of 50 °C, and an initial GSD
resembling a Fuller curve with dmax = 8 mm, the sample started to develop air-tightness at already 7.2
% porosity. Our ongoing studies investigate how this cut-off porosity is controlled by strain rate, mean
stress, and moisture.
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Abstract

For a deep geological repository for radioactive waste, the in-situ stress field characterization is needed
for the repository design and evaluation of long-term safety. It is crucial to obtain a spatial description
of the stress state (orientation and magnitudes) in the host rock covering the potential repository area,
and ideally also in the under- and overlying formations. The key objectives of the project SpannEnD
(www.spannend-projekt.de), funded by the BGE, is to predict the spatial variability of the in-situ stress,
to improve the tools needed to set up and calibrate geomechanical models, and to optimize the borehole
sampling strategy of rock properties and stress magnitude measurement that are needed for the model
calibration. On a practical viewpoint, the stress state in relation to a failure criterion determines the
distance of the rock to failure. This, in turn, defines how much stress changes can be sustained during
the lifetime of a repository before rock failure. The undisturbed 3D stress state is commonly described
by geomechanical models that are calibrated on stress magnitude data records of the maximum and
minimum horizontal stress (SHmax and Shmin, respectively). The data is obtained from borehole-based
tests such as micro hydraulic fracturing and dry sleeve reopening. However, availability of such data
is usually sparse, subject to uncertainties, and acquisition of new data is expensive. In addition, these
in-situ measurements represent meter-scale conditions and typically do not capture the stress state over
larger rock volumes. More affordable indirect information on the stress state is routinely obtained during
site exploration, where the rock volume is scanned along a borehole. Here, we present an approach that
allows the calibration of a geomechanical model without using direct stress magnitude data. Different
possible stress states are assessed for plausibility (Ziegler & Heidbach, 2024). These modelled stress
states are compared to the indirect data. All modelled stress states that disagree with the indirect data are
excluded from a further assessment. The used indirect data are formation integrity tests (FITs), borehole
breakouts (BOs), and drilling induced tensile fractures (DITFs).

(1) FITs are frequently conducted during drilling to assess whether the rock sustains the planned mud
weight. A successful FIT can be used as a lower boundary for the least principal stress component. In
tectonic stress regimes other than thrust faulting this is the minimum principal stress component Sy.:n
(Fig. 1). Modelled stress states that predict a least principal stress magnitude higher than an FIT pressure
are unreliable.

(2) Borehole breakouts are observed as cavities that form on opposite sides of the borehole wall. They
can be identified in image or caliper logs. They occur if the compressive strength of the rock Cj is
exceeded by the maximum circumferential stress around the borehole wall

a%ax - SSHma:v - Shmin - Pw - Pp (7)

with the mud weight P,, and the pore fluid pressure P,. Eqn. [7] shows the influence of the sought after
stress magnitudes on o¢'*. Therefore, if a BO is observed in a borehole log, any modelled stress state
that predicts ¢7** < Ty is not reliable as no BO would form. Concurrently, for borehole sections with
explicitly no observed BOs, modelled stress states that predict o' > 7,0 are not reliable as a BO would
form under the predicted stress state (Laruelle et al., in prep.). This allows to constrain the possible stress
states in a geomechanical model (Fig. 1).
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(3) Drilling induced tensile fractures are vertical fractures that are observed in borehole image logs.
They occur if the tensile strength of the rock Ty exceeds the minimum circumferential stress around the
borehole wall _

O_g(L;n = 3Shmin - SHmam - Pw - Pp . (8)

Eqgn. |8 shows the influence of the sought after stress magnitudes on agg". Therefore, if a DITF is
observed in a borehole log, any modelled stress state that predicts ¢7%" > Ty is not reliable as no DITF
would form. Concurrently, for borehole sections with explicitly no observed DITFs, modelled stress states
that predict 074" < Ty are not reliable as a DITF would form under the predicted stress state (Laruelle
et al., in prep.). This allows to further constrain the possible stress states in a geomechanical model

(Figure 49).
These three types of indirect data provide five different con-
~ straints on the modelled stress state: FITs, BOs, No BOs,
DITFs, No DITFs. Further indirect data can be included in
the approach, such as information on the differential stress,
the occurrence of drilling problems, or recorded seismicity.
\@ But even the presented five constraints allow to significantly
o reduce the possible stress states to the most probable ones.
=3
r(\
w

%

Each type of constraint provides a characteristic limit to ei-

7 % ?l ther one or both horizontal stress components (Figure 49).
& Om
-,
f\\—\-a \? We demonstrate the potential of indirect data on a 3D ge-
i 2\ omechanical model from Northern Switzerland. We show
that the range of likely modelled stress states based on these
constraints is in the same order of magnitude as the range
s of stress states that must be considered based on stress
Simin magnitude data records in a classical modelling approach.
This indicates that in the absence of stress magnitude data
Figure 49: Schematic constraining of the records a model calibration with indirect data can be con-
possible Stmaz and Snmin magnitudes (on sidered a viable and inexpensive alternative. In addition, in-
the y- and z-axis, respectively) in a 3D direct data improve robustness of a modelled stress state
geomechanical-numerical model by using based on stress magnitude data records.

indirect data only. The characteristic
constraints put on the stress magbitudes by
the different types of indirect data are Acknowledgements
colour-coded. Green areas are excluded by
FITs, orange areas are excluded by BOs orno The work was funded by the BGE within the project Span-
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Realistische Simulationen von Tunnelauffahrungen: Sequentielle
Modellierung mit expliziter Ankerstabilisierung in OpenGeoSys
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Die Tunnelauffahrung stellt eine erhebliche Herausforderung fur geotechnische Projekte dar z.B. bei
Wasserkraft- und Endlagerprojekten oder im im Verkehrswesen. Insbesondere in grof3en Tiefen ist die
Aufrechterhaltung der Stabilitat fir die Sicherheit und die langfristige strukturelle Integritat von entschei-
dender Bedeutung.

Diese Studie prasentiert ein Simulationsframework, welches die schrittweise Modellierung der Auffah-
rung und die explizite Installation von Ankern integriert, um die Entstehung und Stabilisierung des Tun-
nels realistisch zu simulieren. Anker werden als eingebettete elastische Elemente modelliert, die keine
angepasste Netzverfeinerung erfordern.

Das Framework unterstitzt zwei- und dreidimensionale gekoppelte hydro-mechanische (HM) Simulatio-
nen, die Wechselwirkungen zwischen Fluidstrémung und Verformung in den Gesteinsmassen erfassen.
Durch die sequentielle Modellierung wird die fortschreitende Spannungsumlagerung und Verformung
wahrend der Auffahrung berlcksichtigt. Materialmodelle wie lineare Elastizitat, Mohr-Coulomb und zeit-
abhangige Kriechformulierungen werden verwendet, um verschiedene Gesteinsverhalten darzustellen
und deren Auswirkungen auf die Tunnelstabilitat zu bewerten.

Der Ansatz ist in OpenGeoSys (OGS) umgesetzt, wobei die Daten nach FAIR-Prinzipien entwickelt wur-
den, um transparente und reproduzierbare Arbeitsablaufe zu gewahrleisten.
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Abbildung 50: Beispielsimulation fiir die Stabilisierung eines Tunnelausbaus mittels Ankerelementen
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