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= Sicherheitsuntersuchungen — Szenarien und Modellierung — FEPs
= FEP-Kataloge und ,FEP processing“: Werkzeuge des Wissensmanagements
= TRANSENS: Transdiziplinare Forschung (u. a. zu FEPS)

= Zusammenfassung und Schluss
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Sicherheitsuntersuchungen —worum geht es?

= (Gegenstand: ,inwieweit der sichere Einschluss der radioaktiven Abfalle [...] erwartet werden kann”

= Zu betrachten:
» das Endlagersystem in seiner Gesamtheit®
» _Verhalten des Endlagersystems unter verschiedenen Belastungssituationen®

= ,Berucksichtigung von Datenunsicherheiten, Fehlfunktionen
sowie zukunftigen Entwicklungsmoglichkeiten®

(StandAG § 27)

https://www.gesetze-im-internet.de/standag 2017/ 27.html
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https://www.gesetze-im-internet.de/standag_2017/__27.html

Sicherheitsuntersuchungen: Vorgaben zu Ablauf / Inhalten (EndISiUntV 88 5-
12)
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Sicherheitsuntersuchungen: Vorgaben zu Ablauf / Inhalten (EndISiUntV 88 5-

12)

= Bewertungen zu Sicherheitszielen

= Werkzeuge®,
um zu solchen Bewertungen zu
gelangen

i

(—

Sicherer Einschluss
Integritat & Robustheit
Dosiswerte

Ausschluss von Kritikalitat

—

https://www.gesetze-im-internet.de/endlsiuntv/

Zu erwartenden und abweichende
Entwicklungen

Hypothetische Entwicklungen und
Entwicklungen auf der Grundlage zukunftiger
menschlicher Aktivitaten

Numerische Modellierungen

I‘.
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https://www.gesetze-im-internet.de/endlsiuntv/

Werkzeuge ...

= (Potentielle / mogliche / hypothetische) Entwicklungen des Endlagersystems (Szenarien) als
Grundlage fur qualitative Aussagen und numerische Modellierungen

= Die Zukunft ist ungewiss.
,Prognosen sind schwierig, besonders wenn sie die Zukunft betreffen.” *)

= Ein moglicher Ausweg: Arbeit mit Szenarien
= Keine Prognosen, sondern konstruierte / postulierte Ablaufe

= Ziel: Die tatsachliche Entwicklung wird von diesen Szenarien abgedeckt

Szenario 1
/ — ~\ /_\_

Realitat (hoffentlich ©)
—  Szenario 2
| ~—___— Szenario 3 >
I I

Endlager-Verschluss 1 Mio Jahre spéter Zeit

*) wikipedia:
,Bei dieser Aussage ist nicht ganz klar, von wem sie stammt. Man schreibt sie dem Kabarettisten Karl Valentin, dem Schriftsteller Mark
Twain oder dem Naturwissenschaftler Niels Bohr zu. [...] Vermutlich stammt das Bonmot aber von einem danischen Politiker.”
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Genauer: Kategorisierung von Szenarien (Entwicklungen) It. EndISIAnfV

= Referenz (erwartete Entwicklung, wahrscheinliche Entwicklung)

= Alternativen (abweichende Entwicklungen, weniger wahrscheinliche Entwicklung),
ausgelost z. B. durch z. B. friihzeitiges Versagen von Barrieren oder unentdeckte Klufte

=  What-If (hypothetische Entwicklungen)
z. B. postulierter Wegfall von Barrieren

} Alternativen

—P |

> [ Erwartung

—
—

— Alternativen

—=

What-If _
Bildquelle: GRS

Klaus-Jurgen Rohlig Features, Events and Processes / FEP-Kataloge
Institut fur Endlagerforschung online, 10.1.2023 70. Sitzung des NBG




Szenarien

= Keine Prognosen (wir kbnnen die Zukunft nicht voraussagen)
= Keine Utopien (wir nehmen Bezug zur heutigen Ausgangslage)

= Denken in Alternativen (es gibt immer mehrere plausible Szenarien)

= Es gibt nicht die ,richtigen” Szenarien (es ist immer eine subjektive Entscheidung, welche
Fragestellungen bzw. Alternativen man als zentral erachtet)

= Lernprozess (unterschiedliche mogliche ,Zukiinfte® werden identifiziert und untersucht)

= Dialogangebot (Szenarien sollen zu einem konstruktiven Austausch innerhalb und zwischen
Akteursgruppen anregen)

(Hervorhebungen durch den Vortragenden)
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https://www.boeckler.de/pdf/v_2016_04_06_meinert.pdf

Die Konstruktion von Szenarien und die anschlieRende numerische
Modellierung benotigen Informationen:

= Wie ist das System / die Systemkomponente / das Material beschaffen?

» Feature (Merkmal, Eigenschatft)
Beispiel: Temperatur an der Behalteroberflache

= Was wird / kdnnte passieren?

» Event (kurzzeitiges, abruptes Ereignis)
Beispiel: Erdbeben

» Process (andauernder Prozess) FEP-Sammlungen
Beispiel: Behalterkorrosion FEP-Kataloge

= Diese Informationen muissen:

= erarbeitet / erforscht,

» transparent, nachvollziehbar und in fur die Entwicklung von Szenarien und die numerische
Modellierung nutzbarer und konsistenter sowie praktikabler Weise dokumentiert werden.
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In Berichtsform (Papier / pdf) ...
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... und / oder als Datenbank

@ 3 FEP 217 Precipitation / cryst..ic X |+

&« (& O B hips

MNEA FEP DB / ONDRAF/NIRA.T 1~/ FEPs ~ / FEP 2.

ONDRAF/NIRAS FEP LIST - Version 1

.oecd-nea.org/fepdb/list/ONDR/

FEP 2.17 Precipitation / crystallisation / dissolution

Search by FEP number, FEP name ar list name

ONDRAF/NIRAS FEP LIST
+ 1 GEOSYNTHESIS
- 2 SUPERCONTAINER EBS
+ 2.1 GDF geametry
2.2 Overpack — dimensions and properties

« 2.3 Buffer - dimensions and properties

2.4 Envelope - dimensions and properties

2.5 Filler - dimensions and properties

2.6 Backfill / supports - dimensions and properties

2.7 Gallery lining — dimensions and properties

2.8 Seals / galleries — dimensions and properties

2.9 Host-rock EDZ - thickness and properties

3

10 Radionuclide inventory / source term

r

.11 Radioactive decay and ingrowth

o

12 Radiolysis

r

13 Radiation effects / damage
14 Criticality

3

o

15 Non-radionuclide Inventory / source term
16 Solubility / solubility limits

o

r

18 Corrosion — causes / processes

o

19 Corrosion — chemical effects

+ 2.20 Corrosion — volume effects

o

.21 Corrosion — gases

r

22 Mineralogical changes

o

23 Redox reactions / Eh conditions / Eh changes

r

.24 pH conditions / pH changes

= 2.25 Sorption / retardation

+ 2.26 Colloid formation and stability

» 2.27 Complexation

* 2.28 Microbial / biological / biochemical activity

© OECD. Al rights reserved | Contact us

A
Mavigate to

Description

Dissolution is a process whereby solid substances dissalve into solution. Precipitation and crystallisation are processes by which solids are formed out of liquids: precipitation accurs
as a fine suspension of solid particles; crystallisation is the process of producing pure coustale of an slement molecule ar mineral fram  fluid ar salition underaning 2 conling nrace:

7 /Precipitation %2F crystallisation %2F dissolution/ B em

i Q, Suchen

Category

Supercontainer EBS

Sub-category

Chemical processes

Ondraf Niras FEP Number

FEP Effects

A change to a more reducing environment away from the waste could cause precipita
precipitated elements may occur if the redox conditions shift from reducing to oxidisi
complexes that affect the speciation of the elements,

NEA TN2 IFEP Reference(s)

2.3.4.6 Dissolution (waste package). 2.3.4.7 Mineralisation (waste package). 2.3.4.8 Pre
Dissolution {(GOF). 3.2.4.6 Mineralisation (GDF). 3.2.4.7 Precipitation reactions (GDF). 3.

Lynea

elcln] ] & LRI

FER-H GJ3 10101 NEAAK 3101 THEl Raioaktiver Zertal

Kurzbeschreloungy

Unter radioaktivem Zerfal versteht man dis sportane, d h ahne auiersn Anlass varlaufende, Umwandung insta
ionisierenden Strahlung. Cie Strahlung besteht aus Teilchen oder Phctonen

FEP catalogue
Version: SR-Site

) Start men
FEP database SR-Site FEP record FEP database
Internal process | Fuellcavity in canister |
Radioactive decay | FO1
Description/Definition

Transformation of radionuclidas in the fual dus o radioactive dacay.

Handling in SR-Site
Intact canister. Tharmal modal.
Failed canister. COMP23

Ad

References: Section number

SR-Site Fuel and canister process repan, TR-10-46 ] [16.211 I+l
[ | [+

| LnkedNEAFEPs | [ Processdiagram | [ Listinternal processes |

| Return to List Found records |

| Linked Matrix interactions |
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FEP-Sammlungen
FEP-Kataloge
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£
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Berichte, Datenbanken:
Was wird dokumentiert?

Bezeichnung / Nummer
Beschreibung (Text, Grafiken)
Literaturquellen
Eintrittswahrscheinlichkeit
Sicherheitsbezug

Bezug zu anderen FEPs

Bildquelle: OECD/NEA

The NEA International FEP Database : Concept

International FEP List and Glossary

Ilatching project reco

PFEFp

|/

f
¥

Project-specific FEP  exawnples of Bdematiotial FEP (IFEP) 1

L
Each project-

cpecific FEP

(PFEP) iz thapped
to Obwe OF HuoTE
Bitemational FEP=

Project-specific
databases

The International FEP List
consists of 150 factars, each with
a definition and, in many cases,
further comments. These are
deneric, relatively high-level
factors and together farm a
master list and classification
scheme by which to examine
FEFs from the project-specific
databases.

Each project-specific FEP (PFEF)
has been mapped to at least one
FEF from the international list
(IFEFY. Thus, most IFEPs have
several PFEFs attached, where
the attached PFEFs are project-
specific examples ofthe given
IFEP.

Continue

Bezlige zu anderen FEP-Katalogen, insbes. zum internationalen FEP-Katalog der OECD / NEA

Klaus-Jurgen Ro6hlig
Institut fur Endlagerforschung
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FEPs, Szenarien, Sicherheit

Funktionen: Was will ich erreichen?

Sicherheits-
untersuchung
(incl. Szenarien)

Wird es funktionieren?

Typische Arbeitsschritte:
= FEPs ,aussieben®, gruppieren, einschatzen
= Bezug zu Sicherheit herstellen

= Der Weg zu Szenarien:

» Welche FEPs kénnen ein (alternatives)
Szenario auslosen?

=  Welche anderen mussen innerhalb dieses
Szenarios berlcksichtigt werden?

Konzept & Forschung &
Auslegung Entwicklung

FEP: Was kann passieren?

FEp  FEP

FepY FEP
FEP FEP

=)
FEP

FEP

Klaus-Jurgen Rohlig
Institut fur Endlagerforschung online, 10.1.2023
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Von FEPs zu Szenarien und numerischen Modellen: ,,FEP processing*

- decay

Buffer/Backfill
\NNER NS NN
[ |
S 2
3 E T g‘ (=
0 E cl|-8
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c c 8 E=IFAP o
Q - 8 = a < 8‘ Q a‘:)l -
O ¢ M 3 a ||l |15z 2 8l glge )
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0o 3558355582 )
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o Radiation attenuationJ j*/ < 4 i _'
Radiation : (Radiation)
Heat transport JJ ddé <& >
H(::-at Heat
Water transport — + JJ JJ ¢ LY < >
Water Gas transport/dissolution  + « JJJ Py }J Water
Gas Gas
«—>
B Swelling P JJJ«JJJ —
res_sure_ Interaction buff./backf. J J ‘j Prgssurg
Canister: " i J b)) J Clay intrusion
movements Thermal expansion
Clay intrusion
i Ad»vect?on > ﬁ o
Solutes Diffusion -+ ¢/ “ 4 Solutes
lon exchange/sorption < ¥ 4}4}
Montmorillonite transformation ¢/ 4}4} } j
Dissol./precip. of impurities < 4} J
Colloid release/erosion ¢ ¢ 4} j
Radiation effects ¢ J j
Pore water radiolysis < & j j
Microbial processes < j J >
— Radionuclide transport ~ + < Fald. bt - 5
Radio- -advection Radio-
nuclides - diffusion nuclides
- sorption '
- colloid transport
- speciation

Step I-(a) Linkage of the safety function and FEP

: Safety function

Q: state variable

D - FEP

<Safety function- FEP diagram>

(Densiy)

A Miear
\ﬁhl'ﬁﬂ__l_neraltz

9y

Bentonite erosion

Ilitization

Alteration due to high pH pore fluids

Alteration to Fe-silicate minerals

Piping

Overpack sinking

Gaps between bentonite blocks
remaining after resaturation

\fll'u-:: kn eff)

Gas migration paths remaining

after gas breakthrough

(Gapsivoids)

Bildquellen: SKB, NUMO
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TRANSENS

* Transdisziplinare Forschung zur nuklearen Entsorgung
= 2019-2024, 16 Organisationen (Deutschland, Schweiz)

= Transdisziplinare Forschung: Einbezug von Nicht-Spezialisten und
Praxisakteuren in problemorientierte Forschungsprozesse

= SAFE: Eines von vier transdisziplinaren Arbeitspaketen (,, TAP"):
Kann transdisziplinare Forschung zu einer
Optimierung des Safety Case (SC) beitragen?

(Safety Case SC: Methodik / Berichtswerk zur Bewertung der Endlagersicherheit.
Die vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen folgen dieser Methodik.)

‘B FRE K.-J. Rdhlig: Features, Events and Processes / FEP-Kataloge
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TRANSENS - TAP SAFE

= Stufenweiser
Forschungsprozess

= Unterschiedliche Akteure
= Akteure mit SC-Erfahrung

= TRANSENS-Arbeitsgruppe
Bevolkerung

= Doktoranden / Post-Docs (Natur-
und Ingenieurswissenschaften)
ohne ,Endlager-Bezug"

TRANSENS

= Unterschiedliche Formate
Fokusgruppe

Workshop

Rich picture

K.-J. Rdhlig: Features, Events and Processes / FEP-Kataloge
70. Sitzung des NBG
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TAP SAFE: Kooperation mit der
Arbeitsgruppe Bevolkerung (AGBe)

= AGBe:
= Standiges Begleitgremium im Vorhaben TRANSENS, 16 Personen
= Uber sozialwissenschaftlich basierten stufenweisen Prozess ausgewahlt
= Diversitat: Alter, beruflicher Hintergrund, geografische Herkunft, Gender
= Keine Mitglieder von Interessengruppen o.a., keine Stakeholder

= Zusammenarbeit zum Thema Safety Case:
= Von der AGBe gewahltes ,Vertiefungsthema": FEPs und Szenarien
=  Workshop-Formate mit Vortrdgen, Ubungen, Diskussionen
= GroBe Einsatzbereitschaft
= Werkzeuge wurden offenbar gut verstanden
= Substantieller Input

‘B FRE K.-J. Rdhlig: Features, Events and Processes / FEP-Kataloge
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TAP SAFE und AGBe zum Thema FEPs: Input / Ideen

= Schwerpunkt
Wissensmanagement — Dokumentation — Kommunikation

= FEP-Abhangigkeiten: Intensitat, Wahrscheinlichkeit, zeitliche Entwicklung
= Quellen und Weiterentwicklung von Wissen
= Schwerpunkt ,Produktion des Safety Case"

= Nachvollziehbarkeit / Verstandlichkeit von , Diskursketten"
z. B. bei der Szenarienentwicklung

= Elektronische Werkzeuge (,,Szenarien-Wahl-O-Mat", Schieberegler)
= Elektronische Vollstandigkeits-Checks

» Weiterentwicklung der existierenden FEP-Datenbanken und Werkzeuge zu
digitalen Arbeitsmitteln und Informationssystemen im Rahmen eines
digitalen Safety Case!

‘B FRE K.-J. Rdhlig: Features, Events and Processes / FEP-Kataloge
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TRANSENS-Ergebnisse und die Fachcommunity

Digitaler Safety Case

»,Produktion™
=  Kommunikation mit unterschiedlichen Zielgruppen
= Interaktion und Diskurs

When?

25 - 26 October 2022

Contact

— Session 3b — Implementation of Digitization
e Q3: What does a vision for an ‘ideal’ digital safety case look like and what future work
EES would be needed to achieve this?

Download

Grafik: M. Heiermann

Concept Paper: Workshop on Digltal

Rackarniind

TRANSENS

K.-J. Rdhlig: Features, Events and Processes
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Zusammenfassung und Schluss

= FEP-Kataloge und Datenbanken sind etablierte Werkzeuge des Wissensmanagements zum Umgang
mit der Vielzahl und Komplexitat der potentiell sicherheitsrelevanten Phdnomene

= Nutzung fur die Entwicklung von Szenarien und numerischen Modellen
= Abstimmung und ,Qualitatssicherung” durch internationalen Austausch

= Informationsverarbeitung (,FEP processing“) mittels unterschiedlicher, teils digitaler Werkzeuge (aber
keine internationalen Standards)

= |nnovationspotential

= |deen u.a. aus interdisziplindrem Austausch und transdisziplinarer Forschung.
Rituale aufbrechen, Uber die ,peer community” hinaus gehen!

= Potential von Digitalisierung

= Themen
= Produktion“ des Safety Case
= Kommunikation mit unterschiedlichen Zielgruppen
= Interaktion und Diskurs

Klaus-Jurgen Rohlig Features, Events and Processes / FEP-Kataloge
Institut fur Endlagerforschung online, 10.1.2023 70. Sitzung des NBG 20



Herzlichen Dank fur die Aufmerksamkeit!
Fragen?
Kommentare?

‘HIHNE
TRANSENS FEP-Datenbasis der OECD/NEA: [=] = [m]
www.transens.de https://www.oecd-nea.org/fepdb n

https://www.transens.de/arbeitsgebiete/safe

OECD/NEA-Workshop zu

Szenarien:

https://www.oecd-

nea.org/icms/pl _19690/scenario-development-
workshop-synopsis-integration-group-for-the-

Gefordert durch: Gefordertim
Niedersachsischen Vorab der Volkswagenstiftung Safety -case
% Bundesministerium s .
i | far Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit - o - @ VolkswagenStiftung
und Verbraucherschutz °:@.

Niedersachsisches Ministerium WO rkS h O p Z u m

tgrand ines Beschluses gy fiir Wissenschaft und Kultur d | g |ta| e n Safety Case

des Deutschen Bundestages Forderkennzeichen: 02E118494] https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_69740/digital-
safety-case-methods-and-development
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