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Ubersicht Wirtsgestein Tongestein: 8 Teilgebiete

Millionen

* 003_00TG_046_00IG_T_f_tUMj (j. Unt. Meeresmolasse)
* 002_00TG_044_oolG_T_f_tUMa (3. Unt. Meeresmolasse)

— Rupel
28 — 34 Millionen Jahre

* 004_00TG_o053_oolG_T_f _tpg (Paldogen)

Erdneuzeit
(Kdnozoikum)

* 008_01TG_204_01IG_T_f_kro (Obere Kreide)
* 007_00TG_202_02IG_T_f_kru (Untere Kreide)

* 005_00TG_o55_00lG_T_f_jm (Mittlerer Jura)

Erdmittelalter
(Mesozoikum)

* 001_00TG_032_01IG_T_f_jmOPT (Opalinuston)
* 006_00TG_188_00IG_T_f_ju (Unterer Jura)

Quelle: verdndert nach BGE, 2020
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Aufgabenstellung Gutachten

1. Festlegung Untersuchungsraume (TUR) — Kriterien und Neueinteilung?

2. Geologische Aspekte der rvSU — Fokussierung auf die wichtigen Fragen?

3. rvSU und Verwendung der geoWK — Kategorisierung und Vergleichbarkeit?
4. Ungewissheiten und Referenzdaten — Arbeitsschritte ausreichend?

agfa7fanaz NAG: Methodenemtwickdung Wirtsgestein Ton




rvSU: Positive Ansdtze — einige Beispiele

Teilgebiete (TG} in Teiluntersuchungsrdume (TUR) zu unterteilen - zielfilhrend

4 Prifschritte, 4 Kategorien A-D - gut strukturiert

» Geogene Prozesse und geowissenschaftliche Langzeitprognose — Analyse und Studien
Analyse der vulkanischen Tatigkeiten (Urach, Hegau} — Ausschiuss TUR gut begriindet

» Geosynthese — Wissensstand zusammenfassen, auch fir andere Disziplinen

* |nventarisierung und Quantifizierung der Abfille und der Radionuklide

« 1D Transportmodelle der Radionuklide im Gestein — aber: Geologie 30/4D Fragestellung

* Auslegung Endlager anhand von verschiedenen Typen — ein Ausbautype pro Wirtsgestein

1gforianaa NHG: Methodenerntwlddung Wirsgest=in Ton




Unterteilung Teilgebiete in Teiluntersuchungsraume (TUR)

TG1 Opalinuston

e PrUfschritt 1: AK & MA

* Prufschritt 2: qualitative
Bewertung

e Kat C/D = Ausschluss

19/07/2022

Gut begriundet - zielfGhrend

500000

.Stuttga rt

5400000

Vulkanschlote

Koordinatensystem: ETRS 19839 UTM Zone 32N

NBG: Methodenentwicklung Wirtsgestein Ton
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Geobasisdaten € GeoBasis-DE / BKG 2020
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Einordnung erfolgt
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Geogene Prozesse - TG1 Opalinuston

* Fluviatile Erosion

* Losungserasion (Karst)
* Glaziale Rinnen

* Albtrauf-Erosionsraten
* Vulkanismus

* Aktive Stérungszonen

* Reaktivierung von Stérungen

* Gute Analyse und Studien initiiert

Eerpiel — Entwicklung eines unlersuchungsreumspezifischen Endlagersystems GzME

- Opalinuston™ {01_00UR)

CberflAchengewsser

- Vardkala Haslrg
—llir-
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Arbeitsschritte in Untergrundprojekten - Exploration

Unterschied zwischen Endlagersuche Deutschland und in anderen Landern (z.B. Finnland, USA)

Empfehlung: KW-Explorationsprozesse Ubertragen - Arbeitsschritt fehlt in rvSU

,Play based exploration" und ,prospect ranking" = Vergleichende Betrachtung aller
Bereiche/UR/TUR unter Bericksichtigung der Ungewissheiten

Arbeitsschritte (sprich Exploration der verbliebenen Bereiche):

= ,Play based exploration" = ahnlicher Workflow kann auch fir Standortregionen gebraucht werden
Basin = Wirtsgesteine
Play =Teilgebiete
Prospect = Bereiche/TURs

= Risking = Identifikation und Quantifizierung der Ungewissheiten mit Hilfe von Kenngrol3en

= Common Risk Segment Maps = Uberlagernde Kartendarstellungen von Kenngrof3en

= Confidenz vs Probability of Success = Vertrauen vs Wahrscheinlichkeit zur Eignung als Standortregion

= Bullhorn plot =Vertrauen in Klassifizierung pro Bereich/UR/TUR

19/07/2022 NBG: Methodenentwicklung Wirtsgestein Ton 7



Untergrundprojekte — ahnliche Arbeitsablaufe

TUR

Wirtsgestein, TG Kenngrof3en

19/07/2022

£
3
=
=
@
—
L
=
ik
=

Exploration
Basin, Play, Lead, Prospect Ranking

Phase | Phase Il Phase lll

Schritt 1: Schritt 2: Ubertagige Erkundung Untertagige Erkundung

Emittiung Teilgebiete Ermittlung von und Vorschlag fiir (5 18 StandAG)

(§ 13 StandAG') Standortregionen fir untertigige Erkundung AbschlieBender Standortvergleich und
ibertagige Erkundung (§ 16 StandAG) Standertvorschlag
(§ 14 StandAG) (§ 19 StandAG)

1.1 Anwendung der Ausschlusskritenien (AK) (§ 22 StandAG)
1.2 Anwendung der Mindestanforderungen (MA) (§ 23 StandAG)
1.3 Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (geoWK) (§ 24 StandAG)

Vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen (vSU) (§ 27 StandAG)
Flanungswissenschaftliche Abwagungskritenen (planWK) (§ 25 StandAG)

reprasentative weiterentwickelie umfassende
vsuU vSu vSU

NGSREIHE METHODIK RVSU | §. KANITZ, L. SEIDEL 25.03. 2022

2723 | Objeki-ID: 924705
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Endlagersuche

rvSU Methode —TG/TUR TUR

=Teilgebiet

sin focus = ertsgeste|n

Wirtsgesteine = Basin

Teilgebiet = Play
* ,Play fairway mapping" im Teilgebiet

TUR = Prospect
* Prospect ranking oo/ PBE in der KW-Exploration

Prospact

Ermoglicht quantitative Evaluierung

Ref.: AAPG Student Award
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Play Based Exploration - Energiewirtschaft
Common Risk Segment (CRS) —,mapping" und ,risking" mit Kenngrof3en

Wirtsgestein, TG, Geosynthese UR (Kenngrol3en)

s

Play What we know CRS Quantitative
Definition Where we know it Risking Assessment

Total (Geological) PoS
Play x Lead PoS

Datermine Assign

confidence level Play PoS

_ Charge CRS

: ™. Entrapment CRS

TUR Teilgebiet

teils vorhanden

fehlt
Ref.: AAPG Student Award (2022)
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Geringe Datenlage und hohe Ungewissheiten
,Die ltalienische Flagge" und der ,weil5e Raum"

« Ubersicht fur alle TUR notwendig

* Vergleichbare Darstellung von
Datenlage und Ungewissheiten im
Untergrund

* Verwendung von Kenngrol3en &
Kartendarstellung notwendig

19/07/2022

Das Konzept der
Italienischen Flagge"

Gunstige Ungewissheit Ungunstige
Eigenschaften EOEINSEENRYE Eigenschaften

NBG: Methodenentwicklung Wirtsgestein Ton

Viele Daten,
geeignet fir
Standortregion
Kat A

Wenige Daten
verfUigbar, hohe
Ungewissheit
Kat A'B'C' D'

Viele Daten,
ungeeignet fur
Standortregion

Kat B,C,D
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Konfidenz ewG: Quantifizierung via ,bull horn" plot

Endlager | Kohlenwasserstoffe

el Example Reservoir (below): e ewG Parameter — ohne Ausbau
* Qualitat Barriere(n)
LCEICELISE Flay PoS = 0.8 * GroRRe
ISl |ead PoS = 0.3 * Tiefenlage
Total PoS = 0.8 x 0.3 = 0.24) * Geomechanische Eigenschaften
* Daten

 , Kenngrof3en™ notwendig

1L
h
-
Yt
L
::a-
“r
™
—
=
"\

* Konfidenz vs Wahrscheinlichkeit

* Nicht nur verbal-argumentativ

_anlidence,/

Ref.: AAPG Student Award Training material
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Arbeitsschritte in Untergrundprojekten - Entwicklung

* Risikoanalysebasierender Ansatz (risk-based approach; siehe BGE Studie)

* Arbeitsschritte (Entwicklungsplan):

19/07/2022

Projektplan (mit Projekt- und Statusubersicht) — StandAG, BGE
v" Qualitatssicherung — z.B. BGE interne Modell-Reviews, Rest unklar
Beitrag der verschiedenen Disziplinen (z.B. Geologen erstellen Geosynthese)
v’ Ungewissheiten-Register — Erfassungstabelle vorhanden, noch nicht gezeigt
v’ Risiko-Register — bei BGE vorhanden, aber nicht durchgehend verwendet
* Entscheidungsregister — nicht gezeigt
* Szenario-Manager (basierend auf Untergrundrealisationen und Entwicklungskonzept-Archetyp)
* Benchmarking — vergleichende Analysen (Schweiz, Finnland, Schweden, Frankreich, USA etc.)
* Dokumentation und Daten — geplant, ?digital und 6ffentlich
* Stakeholder Management Plan — Non-Technical Risk (NTR), Ansatze erkennbar

NBG: Methodenentwicklung Wirtsgestein Ton
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Reprasentative vorlaufige Sicherheits-Untersuchung (rvSU) - Ton

Representative Preliminary Safety Analysis

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

< Ausbaukonzept
Tongestein

preliminary
design of

S the

i synthesis disposal Co =
- I

ot preliminary v
specification safety
concept

Untergrund " e

=
\ E
repository repository
C-p rz
host rock host rock

EEasees——esessssie | il aasss— e S|

7 SafeND | Hoyer, Kreye, Lohser, Rithaak 10.11.2021 —eeeeee

" containment-providing
Ouelle Hoyer et al (2021)
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Beispiel — Ungewissheiten, Risiken, Modelle, Mal3nhahmen

* Ungewissheit: Sandverteilung in den marinen Ablagerungsraumen des Wirtsgestein Ton

+ Risiko: Dinnbankige aber oft grofsrdumige, deltaische Sandsteinkérper kénnen gine
hohere Gesteinsdurchlassigkeit (Permeabilitat = K) aufweisen.

1D Modelle sind nur aussagekréftig mit Bezug auf vertikalen Transport von Radionukdiden.

In sedimentdren Systemen wie im Opalinuston ist vertikale K << horizontale K

Lateraler Transport kann wesentlich schneller vonstatten gehen ( thief zones®, _high-K streaks"}.

Sequenzstratigraphische Realisationen und hochaufldsende 3D Modelle/Analoge notwendig

+ Modelle: mUssen an Ungewissheiten und Risiken angepasst werden

« MafBnahmen: Ableitung des Erkundungsbedarfes muss an die Ungewissheit und das
Risiko geknipft sein. Hier: Studien zur 5andverteilung in den Ablagerungsraumen der
Teilgebiete mit Wirtsgestein Ton notwendiq (z.B. Prof. Erbacher-Studie).

1gfoFfaoes NBG: Methodenentwidkdung Wirtsgestein Ton 15



Sandverteilung — Opalinuston?

Analog: Po Flussdelta, Nord-Italien
* Barrieren vs Leiter

» Dunne, durchlassige Sandlagen (rote Linien) sind
verbunden mit permeablen Sandkorpern (pink
umrandet)

» Sequenzstratigraphie notwendig (z.B. Book Cliffs)

7"
ifa Cod-goroa
\ e S E\do delle
\\ ‘‘‘‘‘‘
Portomaggiore Comacch
\ :
‘Argenta \
9\ ,(
e )
- :"'\ “;
: I A
& - R /‘Li"-,‘
3 Lugo ., ’J::,,,,Ra‘i/er'\'r{\a
SR N t
lm ‘ - w"’ / // \‘ \
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SW NE

Alemannia2_1994 Gomadingen

= VSHGR 31 km :
sgbbaian " KB 146/88 Bad Uberkingen  ag 1
T T —_— TB2_Thermalwasser_Aalen

Dinnbankige Kalk-/Sand-Lagen [uliSEESE=RE=Eantary

* Opalinuston (Mittlerer Jura)
* Mariner Ablagerungsraum
* Wo ist der Sand? Wo kommt er her?

* Wie ist die laterale Verteilung von dinnen “Lagen”

o
@
<
=3
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e
@
Q.
=
o
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2
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pel
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°
o
€
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@

Mitteljura

Raumlich

* Bohrlochmessungen mit variabler Qualitat und
unzureichender, vertikaler Auflésung

* Marker: Top Teufelsloch-Subformation unklar

19/07/2022 NBG: Methodenentwicklung Wirtsgestein T R
ldung 110: Raumliche Korrelation von Bohrungen im GzME ,Opalinuston”




Hypothetische Position eines Deltagebietes im Jurameer

400000 500000 ( 800000

* Bewertung: Gunstig

5600000

* Aber: Sandige Lagen
* Nach N im UR mehr Sand
* Mont Terri: hard grounds, andere Fazies

5500000

Legende

Landesgrenzen

* Palaogeographische Karten nicht
detailliert genug

001 00TG 032
011G _T { jmOPT

=]
o
(=]
=]
(=}
-
W

* Wo sind Schittungsgebiete (Fluss-
Deltas)?

» Keine Sequenzstratigraphischen
Modelle vorhanden

5300000

5200000

* 1D Modelle sind nicht aussagekraftig in X o
3D (?eOWK_ RUCkhalteve rmogenl Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM Zone 32N Geobasisdaten @ Geo‘Basis—DE { BKG 2020 gée:,ff:ﬁher Kartenante
Konfiguration, Transport Radionuklide)
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Barrieren und Leiter im Wirtsgestein Ton b p bt e

Elevation (m)

<74 Bajo‘.‘ia, g
700 Palipy, O\ v /;‘s
* Leiter fUr den Transport von Radionuklide =, ’\\ \ o \

1. Horizontal ausgedehnte, sandige oder kalkige Sedimentkorper
2. Vertikale KlUfte und (kleine) Storungen - Risiko geringer in Tongestein

Seismic

Events
FS-B Injection
Water
Inert Gas, CO,

BasSANY
del Grapp.
‘Lignano
Sabbiadoro

Caorle

»l'ido di Jesolo

Nuclear Unconventional Geothermal Geologic Nuclear
Nonproliferation Reservoir Management Sequestration

Applications

Medulin
Gas Seepage Hydraulic Fracturing Engineered Geothermal CO, and hydrogen storage Spent Nuclear Fuel
I\ Systems Waste Disposal
g \
= » (Time years)
RELosin) Lo Mechanical g
Sy | —»
o 8 Hydro-Mechanical
e
=4 Thermo-Hydro-Mechanical
Qo
Chemical-Reactive Alteration
A HEE =z
ferraMetrics Kartendaten © 2022 Deutschland  Bedingungen _ Datenschutz _Feedback geben 20 km g
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Gesteinseinheiten und Modelleinheiten — ,,Best Estimates"

Extreme ,Best Estimate'

* Bohrung Donautherme Neu-Ulm | E FoRsiAe ot oistis}
i z Min Max Best Estimate
: = 0,111

. 0,053 0,177
* Bohrlochmessungen (begrenzte, vertikale
AUﬂ(.jSU N g) Gestel;ls-cllchte [ke/m’] .
in Max Best Estimate

NMiteljura 2500

500.0

* Keine Bohrkerne, nur Bohrklein

 Porositat weniger wichtig als -
Permeabilitat (Durchlassigkeit) — Daten <
nicht vorhanden =

& B
‘S. Unterjura

Mitteljura

.

Teufelsloch-Sfm.

Porositédt [dimensionslos]
Min Max Best Estimate
0,035 0,17 0,109

* Gibt es ,thief zones" (hdher permeable
Lagen)? Keuper

Best Estimate |
2734

-

* 1D Transportmodelle von Radionukliden

v ._._.*_“ﬁvw‘,,._.__w:._.ﬂ._’?;‘,.ﬁ_

* Verwendung von ,Best Estimate" Muscholkalk

* Durchschnittswerte verwendet —
Extremwerte eliminiert

1000.0 =
\ A ' Palzozokum

Q = Quartar

Legende
M = Miczéin
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Ungewissheiten: Management und Anwendung

DIE REPRASENTATIVE vSU BGE reseme:
Uberblick der rvSU Bausteine

Charakterisierung Risikoanalyse
und Kategorisierung (risk-based approach)
der Ungewissheiten

§ 6 Vorldufiges §7 §10 §11 §12
§5 Sicherheitskonzept; Analyse Umfassende § Bewertung Ableitung des
Geosynthese Vorlaufige Auslegung des des Bewertung von Erkundungs-
Endlagers; Optimierung Endlager- des Ungn.awms- ‘orschungs- und
des Endlagersystems systems Endlager- ) heiten Entwicklungs-
systems bedarfs

— Verwendung von Ungewissheiten mit —

»Erfassungstabellen*

—
)
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=
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4 CQuelle: BGE
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BUNDESGESELLSCHAFT

DIE REPRASENTATIVE vSU FUR ENDLAGERUNG

Erlauterung prozessualer Ablauf rvSU

Geosynthese (§ 5 EndISiUntV)
Analyse des Endlagersystems
(§ 7 EndISiUntV)

Umfassende Bewertung Endlagersystem
(§ 10 EndISiUntV)

Prifschritt: Prufschritt: Prufschnitt: Prufschritt: ;
- Ausschlusskriterien + Qualitative Bewertung « Quantitative Bewertung « Sicherheitsgerichteter Lt ‘ Anwendung

) - : . der
= Mindestanfordemnungen des sicheren des sicheren Diskurs
ng Kategorie A geoWK

— . inschiu - . Finschlusses—— . = :
Uberwiegend Uberwiegend > | Uberwiegend > | Uberwiegend
‘_ms gute Bewertung gute Bemmlg_" gute Bewertung

L=

Nur verbal-

Bereiche der argumentativ
Kategorie B

Bereiche der Kategorie C

8 VERANSTALTUMGSREIHE METHODIK RVSU | S. KANITZ, L. SEIDEL 25022022

GZ: SG0M120123080-2022423 | Objekt-ID: 924705
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Anwendung geoWK - Entscheidungsqualitat zur Quantifizierung

Rahmenbedingungen der Entscheidung
Abwagungskriterien und Alternativen

Zur Verfigung stehende Informationen und Daten
Klares Verstandnis der Vor- und Nachteile
Schlissigkeit der Argumentation
Entscheidungsreife (in Bezug auf TUR)

O

1. Teiluntersuchungsgebiet TUR X

Zusammenfassung der Evaluierung

1. Rahmen

6. Entscheidungsreife 2. Alternativen

5. Argumentation \3 Info & Daten

4. Vor- und Nachteile

Skala 1-3

Ausreichend

Akzeptabel mit verbleibenden Empfehlungen
Ungentigend

2. Teiluntersuchungsgebiet TURY

Zusammenfassung der Evaluierung

1. Rahmen

6. Entscheidungsreif 2. Alternativen

5. Argumentatio 3. Info & Daten

4. Vor- und Nachteile
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Gesamtbeurteilung

Methodenentwicklung
Wirtsgestein Ton
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Status Methodenentwicklung - Das wichtigste in Kurze

Gute Ansatze in Teilschritten des Arbeitsablaufes der rvSU Methode

v" Neueinteilung derTeilgebiete (TG) in ,Teiluntersuchungsraume" (TUR)
v Geogene Prozesse etc.

Fehlende Arbeitsschritte in rvSU

« ,Explorations"-Arbeitsschritt — Bewertung der TUR

v" Entwicklung und Analyse des Endlagersystems

v" Verwendung von Modellen: 1D Transportmodel-Losung (gut) - aber Geologie ist ein 3D Problem
* Ungewissheiten, Risiken, Modelle, Mal3nahmen —Verbindung fehlt

TUR Evaluierung und die Verwendung von Kenngré(3en - unklar
* Italienische Flagge — ,white space" verdeutlichen
* Bullhorn plots (= Stierhorn-Grafik) - Quantifizierung
 Decision quality (= Entscheidungsqualitat, EQ) — bessere Vergleichbarkeit

Ungewissheiten schon frGher anwenden (via ,Erfassungstabellen®)

Risikomanagement der BGE auch fur technische Risiken gebrauchen (z.B. Geo-Daten)

Verbalargumentative Zusammenfassung schwer vergleichbar — Entscheidungsqualitat verwenden
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Fragen & Antworten




