Standortauswahl

952018080000

Konzept zur generellen
Vorgehensweise
zur Anwendung der
geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien —
Schritt 2

Abschlussbericht

Hannover, Berlin, Februar 2020

Bundesanstalt fur
Geowissenschaften

. y.ammmm.  und Rohstoffe




BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND
ROHSTOFFE HANNOVER

DIENSTBEREICH HANNOVER UND BERLIN

Standortauswahl

Konzept zur generellen Vorgehensweise zur Anwendung der
geowissenschaftlichen Abwagungskriterien — Schritt 2

Abschlussbericht

Autoren: Beushausen, Matthias
Bebiolka, Anke
Kloke, Ralf
Kuhlmann, Gesa, Dr.
Noack, Vera, Dr.
Reinhold, Klaus
Rohling, Simone, Dr.
Soénnke, Jirgen

Auftraggeber: Bundesgesellschaft flir Endlagerung mbH
(BGE)

Auftragsnummer: 952018080000
Datum: 04.02.2020
Geschaftszeichen: B3.2/B50161-08/2019-0006/001
Gesamtblattzanhl: 183

Im Auftrag:

gez. G. Enste

Direktor und Professor G. Enste
Abteilungsleitung B 3 und Projektleitung Endlagerung




Standortauswahl
Beushausen, M. et al. (2019): Konzept zur generellen Vorgehensweise

BGR zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien —
A Schritt 2 — Abschlussbericht; Hannover und Berlin (BGR) Seite 2 von 183
Inhaltsverzeichnis Seite
Verkurzte ZusammenfasSUNg ... 4
AbStract 5
1 BNl UNG 6
1.1 VeranlassUNG ... ... 6
1.2 Stellung der Abwagungskriterien im Standortauswahlverfahren ... . 7
1.3 Vorgehensweise in dieser Studie ... 9
2 Konkretisierung der Anwendung der geowissenschaftlichen
AbWaguNngskriterien (A7) .o 11
2.1 Definitionen und Erlauterungen zum Verstandnis der geowissen-
schaftlichen Abwagungskriterien (A 7.1) . 11
2.2 Handlungsoptionen zum Umgang mit unbestimmten Begriffen und
Formulierungen (A 7.2) 13
2.2.1  Anlage 1 — Kriterium zur Bewertung des Transportes radioaktiver Stoffe
durch Grundwasserbewegungen im ewG ... 13
2.2.2 Anlage 2 — Kriterium zur Bewertung der Konfiguration der Gesteinskorper ... 14
2.2.3 Anlage 3 — Kriterium zur Bewertung der raumlichen Charakterisierbarkeit ... 17
2.24 Anlage 4 — Kriterium zur Bewertung der langfristigen Stabilitat der
gunstigen Definition ... 19
2.2.5 Anlage 5 —Kriterium zur Bewertung der glinstigen gebirgsmechanischen
Bigenschaften 20
2.2.6  Anlage 6 — Kriterium zur Bewertung der Neigung zur Bildung von Fluid-
WeGSaMKEItEN . 21
2.2.7 Anlage 7 — Kriterium zur Bewertung der Gasbildung ... 24
2.2.8  Anlage 8 — Kriterium zur Bewertung der Temperaturvertraglichkeit ... ... . . 24
2.29 Anlage 9 — Kriterium zur Bewertung des Ruckhaltevermégens im ewG ... 25
2.2.10 Anlage 10 — Kriterium zur Bewertung der hydrochemischen Verhaltnisse ..... 26
2.2.11  Anlage 11 — Kriterium zur Bewertung des Schutzes des ewG durch das
DeCKgEDIrge 26
3 Konkretisierung der Arbeitsschritte fiir die Konzeptentwicklung (A8) ... 27
3.1 Ermittlung der zur Anwendung der Abwagungskriterien erforderlichen
geowissenschaftlichen Informationen/Daten (A8.1) ..o 29
3.2 Methoden zur Sichtung und Prifung der vorliegenden Informationen
(A B ) 31
3.2.1  Systematik der geowissenschaftlichen Informationen ... 32

B3.2/B50161-08/2019-0006/001 Stand: 04.02.2020



Standortauswahl
Beushausen, M. et al. (2019): Konzept zur generellen Vorgehensweise

BGR zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien —
A Schritt 2 — Abschlussbericht; Hannover und Berlin (BGR) Seite 3 von 183
Seite
3.2.2  Zuordnung der abgefragten geowissenschaftlichen Informationen zu den
Indikatoren der Abwagungskriterien ... .. 33
3.3 Aufzeigen alternativer Moglichkeiten fiir die Bestimmung von Indikatoren/
BewertungsgrolRen (A 8.3) ... 48
3.4 Diskussion der erforderlichen Datenverteilung und Datendichte zur An-
wendung der Abwagungskriterien (A8.4) ... 49
3.4.1 DatengenauigKeit ... .. 50
3.4.2  DatenNmMeNGe .. ... 51
3.4.3 Datenverteilung und -verbreitung ... . b2
3.4.4  Ubertragbarkeit von Daten/Informationen ... ... 53
3.5 Vorgehensweise zur Qualitatsprifung von Daten (A8.5) ... ... ... 54
3.6 Anforderung an die Datenaufbereitung (A8.6) ... ... ... 64
4 Methoden der Abwagung (A Q) ... 70
4.1 Ubersicht Giber das Einengungsverfahren im Schweizer Sachplanver-
fahren Geologische Tiefenlager (A 9. 1) ... . 71
4.2 Diskussion moglicher Abwagungsmethoden (A9.2) ... 87
5 FazZit 92
LiteraturverzeiChnis ... L 93
Abklrzungsverzeichnis ... 107
TabellenverzeiChnis ... 110
AbbIlduNgSsVerzeiChnis ... 112
ANhangVerzeiChnis ... 113

B3.2/B50161-08/2019-0006/001 Stand: 04.02.2020



Standortauswahl
Beushausen, M. et al. (2019): Konzept zur generellen Vorgehensweise
BGR zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien —
A Schritt 2 — Abschlussbericht; Hannover und Berlin (BGR) Seite 4 von 183

Verkurzte Zusammenfassung

Autoren: Beushausen, Matthias
Bebiolka, Anke
Kloke, Ralf
Kuhlmann, Gesa, Dr.
Noack, Vera, Dr.
Reinhold, Klaus
Roéhling, Simone, Dr.
Soénnke, Jirgen

Titel: Konzept zur generellen Vorgehensweise
zur Anwendung der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien —
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Definitionen, erforderliche Informationen,
Standortauswahlgesetz

Mit dem Standortauswahlgesetz vom 05.05.2017 wird das Verfahren zur Suche und Auswahl
eines Standortes flr ein Endlager fir hochradioaktive Abfalle geregelt. Das Gesetz schreibt eine
stufenweise, durch Kriterien gesteuerte Vorgehensweise vor. Die Kriterien und Anforderungen
fir die Standortauswahl sind geowissenschaftliche Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen
und Abwagungskriterien sowie planungswissenschaftliche Abwagungskriterien. Gegenstand
des Berichts sind die geowissenschaftlichen Abwagungskriterien.

Es werden grundlegende Informationen zum Verstandnis der Abwagungskriterien und zu ihrer
Anwendung im Rahmen des Standortauswahlverfahrens gegeben. Die Bewertungsgroflien/
Indikatoren der Abwagungskriterien und Begriffe, die im Standortauswahlgesetz verwendet
aber nicht definiert sind, werden erlautert. Tabellarisch werden die zur Anwendung der
Abwagungskriterien bzw. ihrer Bewertungsgréflen/Indikatoren erforderlichen geowissen-
schaftlichen Informationen/Daten genannt und alternative Moéglichkeiten fir ihre Bestimmung
vorgestellt. Methoden, die zur Sichtung vorliegender Informationen und zur ihrer Qualitatsprifung
herangezogen werden kdnnen, werden aufgezeigt. Zusatzlich werden Leitgedanken zu den
Themen Datenverteilung, -dichte und -aufbereitung erortert. Da der Schweizer Sachplan
Geologische Tiefenlager neben dem Standortauswahlverfahren des StandAG das einzige
Verfahren ist, das die Anwendung von Abwagungskriterien vorsieht, wird darauf im Speziellen
eingegangen. Die Vorgehensweisen der Auswahlverfahren weiterer Staaten werden kurz
vorgestellt.
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Abstract
Authors: Beushausen, Matthias
Bebiolka, Anke
Kloke, Ralf

Kuhlmann, Gesa, Dr.
Noack, Vera, Dr.
Reinhold, Klaus
Roéhling, Simone, Dr.
Soénnke, Jirgen

Title: Final report on the concept for the general procedure
for applying the geoscientific weighing criteria — Step 2

Subject terms: weighing criteria, evaluation parameters, definitions,
vague terms, necessary information, indicators, Site
Selection Act, final disposal

The Site Selection Act dated 05.05.2017 governs the procedure for the search and selection
of a site for a repository for high-level radioactive waste in Germany. The act stipulates a
step-wise approach controlled by defined criteria. The criteria and requirements for site
selection are geoscientific exclusion criteria, minimum requirements and geoscientific
weighing criteria, as well as other criteria regarding regional planning science. The report
deals with the geoscientific weighing criteria.

The report includes basic information explaining the weighing criteria, and how they
are applied as part of the site selection procedure. Explanations are also given of the
assessment parameters/indicators of the weighing criteria, and the terms, which are
used but undefined in the Site Selection Act. Tables show the geoscientific information/
data required in the weighing criteria and/or their evaluation parameters/data, as well as
alternative means for their determination. The methods, which may be involved in sifting
through the available information and for quality assessment, are shown. In addition, the
key considerations applying to data distribution, density and processing, are discussed.
The Swiss Sectoral Plan for Deep Geological Repositories is referred to, because it is
the only other procedure, in addition to the Site Selection Act, which includes the use of
weighing criteria. There is also a brief review of the approaches applied in the selection
procedures used by other countries.
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1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Die Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH (BGE) hat die Bundesanstalt fir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe (BGR) mit Arbeiten zur Anwendung der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien im Standortauswahlverfahren des StandAG (2017)! beauftragt. Diese
Arbeiten werden im Arbeitspaket 952018080000 ,Konzept zur generellen Vorgehensweise
zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien — Schritt 2%, Laufzeit vom
23.03.2019 bis 31.12.2019, durchgefihrt.

Hierzu wurde von der BGR zunachst in einem vorangegangenen Arbeitsschritt (v. Goerne
et al. 2018) ein Grobkonzept erstellt (Aufgaben A 1 bis A 6), das der BGE am 05.12.2018
Ubersandt worden ist. Aufbauend auf diesem Grobkonzept soll ein vertiefendes, prazisiertes
Konzept zur generellen Vorgehensweise zur Anwendung der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien (AWK), einschlieRlich geowissenschaftlicher Uberlegungen fir die
Datenabfrage durch die BGE erarbeitet werden (Aufgaben A 7 bis A 9).

Im Zwischenbericht (Beushausen et al. 2020) vom 28.01.2020 wurden folgende Teilaufgaben
ausgefihrt und dokumentiert:

A7.1  Aktualisierung der Definitionen und Erlauterungen zum Verstandnis der geo-
wissenschaftlichen Abwagungskriterien,

A7.2 Handlungsoptionen zum Umgang mit unbestimmten Begriffen,

A 8.1 Ermittlung der zur Anwendung der Abwagungskriterien erforderlichen geowissen-
schaftlichen Informationen/Daten,

A 8.3 Aufzeigen alternativer Moglichkeiten fur die Bestimmung von Indikatoren/
Bewertungsgrofen.

Diese Ausfuhrungen zu den o. g. Teilaufgaben im Zwischenbericht werden in den
vorliegenden Abschlussbericht Gbernommen und ggf. aktualisiert, so dass eine vollstandige
und zusammenhangende Dokumentation samtlicher Ergebnisse aus der Bearbeitung des
Auftrags im Abschlussbericht sichergestellt ist.

Der Abschlussbericht beinhaltet des Weiteren die folgenden Teilaufgaben:

1 StandAG (2017): Standortauswahlgesetz vom 05.05.2017 (BGBI. | S. 1074), das zuletzt durch Artikel 3 des Gesetzes
vom 12. Dezember 2019 (BGBI. 1 2019, Nr. 48, S. 2510) geadndert worden ist
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A 8.2 Methoden zur Sichtung und Prifung der vorliegenden Informationen,

A 8.4 Diskussion der erforderlichen Datenverteilung und Datendichte zur Anwendung
der Abwagungskriterien,

A 8.5 Vorgehensweise zur Qualitatsprifung der Daten,
A 8.6  Anforderungen an Datenaufbereitung,
A 9.1 Identifizieren vorhandener Abwagungsmethoden,

A 9.2 Diskussion méglicher Abwagungsmethoden.

Wahrend der Bearbeitung der Teilaufgaben erfolgten fortlaufende Fachgesprache mit
der BGE. Zwischenergebnisse zu den Arbeiten im Arbeitspaket wurden regelmafig an
die BGE ubergeben, damit diese schon frihzeitig in die laufenden Arbeiten der BGE
einflieRen konnten.

1.2 Stellung der Abwégungskriterien im Standortauswahlverfahren

Die Bundesgesellschaft fur Endlagerung mbH (BGE) hat als Vorhabentrager in der
Phase | des Standortauswahlverfahrens u. a. Teilgebiete zu ermitteln (§ 13 StandAG), die
glnstige geologische Voraussetzungen fir die sichere Endlagerung radioaktiver Abfalle
erwarten lassen.

Entscheidung zu Ubertagiger  Entscheidung zu untertagiger

Erkundung (§ 15 StandAG) Erkundung (§ 17 StandAG)
Standortentscheidung
y 2031
% -
o Phase Il &

Untertagige Frkundung
(§ 18 StandAG)
AbschlieBender
Standortvergleich und
Standortvorschlag

(§ 19 StandAG)

Abb. 1:  Schematische Darstellung der Phasen des Auswahlverfahrens (BGE 2019)

Zunachst tragt der Vorhabentrager fir das gesamte Bundesgebiet die geologischen Daten
der zustandigen Stellen des Bundes und der Lander, die fir das Standortauswahlverfahren
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relevant sein konnen (§§ 22 bis 24 StandAG), zusammen und bereitet sie in geeigneter
Form auf. Auf Grundlage der zur Verfligung gestellten geologischen Daten wendet der
Vorhabentrager zunachst die geowissenschaftlichen Ausschlusskriterien des § 22 StandAG
und auf die dabei verbleibenden Gebiete die Mindestanforderungen des StandAG sowie
die geowissenschaftlichen Abwagungskriterien des § 24 StandAG an (Schritt 1.1 bis 1.3 in
Abb. 1), mit dem Ziel, Teilgebiete auszuweisen, die glinstige geologische Voraussetzungen
fur die sichere Endlagerung hochradioaktiver Abféalle erwarten lassen. Die Einschatzung
der glnstigen geologischen Voraussetzungen eines Teilgebietes ergibt sich aus der
sicherheitsgerichteten Abwagung der Ergebnisse zu allen geowissenschaftlichen Ab-
wagungskriterien. Auch im Schritt 1.3 des Standortauswahlverfahrens bilden die bei den
zustandigen Stellen der Lander und des Bundes vorliegenden und von diesen Stellen
zur Verfugung zu stellenden Daten die zu verwendende Datengrundlage (§ 13 Abs. 2
StandAG).

Im § 24 Abs. 3 bis 5 StandAG sind die elf geowissenschaftlichen Abwagungskriterien der
Anlagen 1 bis 11 in folgende drei Kriteriengruppen untergliedert:

- Erreichbare Qualitat des Einschlusses und die zu erwartende Robustheit des
Nachweises (Anlagen 1 bis 4 zu § 24 Abs. 3 StandAG):

- Transport radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen im einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich (ewG),

- Konfiguration der Gesteinskorper,
- raumliche Charakterisierbarkeit,

- langfristige Stabilitat der glinstigen Verhaltnisse.

- Absicherung des Isolationsvermdgens (Anlagen 5 und 6 zu § 24 Abs. 4 StandAG):
- Gunstige gebirgsmechanische Eigenschaften,

- geringe Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten.

- Weitere sicherheitsrelevante Eigenschaften (Anlagen 7 bis 11 zu § 24 Abs. 5
StandAG):

B3.2/B50161-08/2019-0006/001 Stand: 04.02.2020



Standortauswahl
Beushausen, M. et al. (2019): Konzept zur generellen Vorgehensweise

BGR zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien —
A Schritt 2 — Abschlussbericht; Hannover und Berlin (BGR) Seite 9 von 183
- Gasbildung,

- Temperaturvertraglichkeit,
- Ruckhaltevermdgen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich,
- hydrochemische Verhaltnisse,

- Schutz des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs durch das Deckgebirge.

Im Schritt 2 der Phase 1 (§ 14 StandAG) im Standortauswahlverfahren (Abb. 1) werden re-
prasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen durchgefihrt. Im Anschluss daran werden
die geowissenschaftlichen Abwagungskriterien erneut angewendet, um Standortregionen
fur die Ubertatige Erkundung zu ermitteln.

1.3 Vorgehensweise in dieser Studie

Der Fokus des vorliegenden Berichts liegt auf der fur Schritt 1.3 vorgesehenen Anwendung
der Abwagungskriterien zur Ermittlung der Teilgebiete (§ 13 StandAG). Der Bericht behandelt
ausschlieBlich die nach § 24 Abs. 3 bis 5 StandAG zu beurteilenden Eigenschaften fiir eine
glnstige geologische Gesamtsituation anhand der in den Anlagen 1 bis 11 festgelegten
Abwagungskriterien.

Jedes Abwagungskriterium ist mit wenigstens einer bewertungsrelevanten Eigenschaft
und diese wiederum mit wenigstens einer BewertungsgrofRe bzw. einem Indikator
unterlegt, die zumeist Wertungsgruppen aufweisen. Fir eine konsistente Verwendung
der jeweiligen Abwagungskriterien und zur Nachvollziehbarkeit von Entscheidungswegen
sind weitergehende Erlauterungen der elf Abwagungskriterien einschlief3lich samtlicher
bewertungsrelevanter Eigenschaften, BewertungsgrofRen/Indikatoren und Wertungsgruppen
erforderlich.

Die im Vorhaben RESUS 2 (GRS 2019) erarbeiteten Definitionen und Erlauterungen der
Abwagungskriterien der Anlagen 1 bis 11 zu § 24 StandAG sind in diesem Arbeitspaket
bertcksichtigt und auf die Empfehlung einer eventuellen Erganzung oder Anpassung
Uberpruft worden. Die Bewertungen der BewertungsgrofRen/Indikatoren durch ihre
Wertungsgruppen werden diskutiert und die Problematik ihrer Abgrenzungen zueinander
aufgezeigt.

2 Grundlagenentwicklung fir reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen und zur sicherheitsgerichteten
Abwagung von Teilgebieten mit besonders glinstigen geologischen Voraussetzungen fir die sichere Endlagerung
Warme entwickelnder radioaktiver Abfalle (GRS 2019)
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Zudem sind nicht samtliche Begriffe im Gesetzestext eindeutig definiert (vergleiche § 2
StandAG), d. h. sie kdnnen unterschiedlich ausgelegt werden. In diesem Bericht werden
die fur die Anwendung der Abwagungskriterien relevanten unbestimmten Begriffe und
Formulierungen identifiziert, die damit verbundenen Fragestellungen diskutiert und
mogliche Handlungsoptionen zum Umgang mit diesen dargestellt.

Die Bewertungsgréfen/Indikatoren beschreiben zum Teil sehr spezielle Gesteinseigen-
schaften, die fiir die interessierenden Gesteinstypen in dem relevanten Teufenbereich mit
aller Wahrscheinlichkeit bei den zustandigen Stellen der Lander und des Bundes nicht oder
nur vereinzelt vorliegen. In Kenntnis dieser Tatsache raumt der Gesetzgeber in Anlage 1
des StandAG ausdricklich ein, dass, solange die entsprechenden Indikatoren nicht
standortspezifisch erhoben sind, fiir die Abwagung das jeweilige Wirtsgestein als Indikator
verwendet werden kann. Bei den weiteren Kriterien Iasst es der Gesetzgeber offen, wie
konkret die BewertungsgréRen/Indikatoren fur die jeweiligen Bewertungen erfasst werden
mussen. Fir die Anwendung der Abwagungskriterien im Vorfeld der Standorterkundung,
also ohne spezifische regionale Erhebung der Daten zu den BewertungsgréfRen/Indikatoren,
werden im vorliegenden Bericht Vorschldge unterbreitet.

Fir die einzelnen Bewertungsgrofen/Indikatoren werden im vorliegenden Bericht die zu
ihrer Bewertung erforderlichen Informationen und Daten aufgezeigt und ggf. Vorschlage
zur Generierung dieser Informationen erarbeitet. Es erfolgt ein Abgleich mit den bereits
durchgeflhrten Anfragen des Vorhabentragers bei den zustandigen Stellen des Bundes
und der Lander zu den Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen, um Dopplungen
bei mdglichen zukinftigen Datenabfragen zu vermeiden. Dabei erfolgt der Abgleich
ausschlief3lich auf Grundlage der Abfragen. Eine Einsichtnahme in die von den zustandigen
Stellen gelieferten Daten erfolgte nicht.

Die Ergebnisse der Teilaufgaben A 8.1, A8.2 und A 8.3 sind im Anhang 2 in einer Ubersicht
zusammenfassend dargestellt. Sie sollen den raschen Einblick in die gewonnenen
Ergebnisse bieten und die Arbeitsgrundlage flir den Umgang mit den Abwagungskriterien
darstellen. Der Textteil des Berichts zu diesen Teilaufgaben umfasst die fir das vertiefte
Verstandnis von Anhang 2 und der Nachvollziehbarkeit der Erkenntnisse und Ausfuhrungen
erforderlichen Informationen.

Im Weiteren wird der Umgang mit den Daten hinsichtlich eventuell erforderlicher Be-
arbeitungen oder Interpretation von Grunddaten zur Bewertung der Kriterien skizziert.
Diese weiterfiihrenden Uberlegungen im Umgang mit den Daten ergeben sich aus den
praktischen Fragen, wie die vorliegenden Informationen gesichtet und Uberprift werden
kénnen, wie sich die Datenverteilung zur Anwendung der Abwagungskriterien auswirkt, wie
eine Qualitatsprifung der Daten vorgenommen werden kann und welche Anforderungen
an die Datenaufbereitung gestellt werden sollten.
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Neben dem Standortauswahlverfahren in Deutschland gibt es Erfahrungen und An-
wendungen zur Suche von Endlagerstandorten im internationalen Raum, die fiir das
Verfahren in Deutschland hilfreich sein kdnnen. Daher wurden zu Auswahlverfahren
fur Endlagerstandorte in anderen Staaten, insbesondere mit Blick auf die Vorgabe von
Abwagungskriterien und deren Anwendung in einem Abwagungsprozess, umfangreiche
Literaturrecherchen durchgefiihrt. Die Standortauswahlverfahren in ausgewahlten
Landern mit vorangeschrittenen Entsorgungsprogrammen werden skizziert und die
Besonderheiten der Auswahlverfahren hervorgehoben. Allein in der Schweiz wird ein mit
dem deutschen Standortauswahlverfahren vergleichbares Verfahren unter der Anwendung
eines Abwagungsprozesses durchgefihrt.

2 Konkretisierung der Anwendung der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien (A 7)

2.1 Definitionen und Erlauterungen zum Verstandnis der geowissen-
schaftlichen Abwédgungskriterien (A 7.1)

Die Anwendung der geowissenschaftlichen Anwendungskriterien ist zur Beurteilung der
geologischen Gesamtsituation notwendig. Die Nachvollziehbarkeit der Bewertung der
Abwagungskriterien ist daher eng mit den geologischen Beschreibungen der Gebiete
verknupft. Diese Beschreibungen sollten alle notwendigen geowissenschaftlichen
Informationen zur Bewertung der Abwagungskriterien enthalten, insbesondere folgende
Angaben:

1. R&umliche Lage und Ausdehnung der Gebiete,
2. Begrenzung des Gebirgsbereiches, in dem der ewG liegen soll,

3. Gesteinstypen der Wirts- und Barrieregesteine.

zu 1.  Nach Anwendung der Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen verbleiben
Gebiete mit Vorkommen potenziell geeigneter Wirts-/Barrieregesteine. Auf diese Gebiete sind
die Abwéagungskriterien anzuwenden, z. B. fur die Bewertung der Kriterien ,Konfiguration
der Gesteinskorper” und ,Raumliche Charakterisierbarkeit®.

zu 2. Die meisten bewertungsrelevanten Eigenschaften der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien beziehen sich auf den einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG).
Nach StandAG ist der ewG der Teil eines Gebirges, der bei Endlagersystemen, die
wesentlich auf geologischen Barrieren beruhen, im Zusammenwirken mit den technischen
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und geotechnischen Verschllissen den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle in einem
Endlager gewahrleistet. Zu Beginn des Auswahlverfahrens fehlen ausreichende Kenntnisse
zur Festlegung der Ausdehnung eines ewG im Untergrund. Erst mit standortbezogenen
Daten und Kenntnissen zum Endlagersystem kann an einem Standort der ewG festgelegt
werden. Bis zur Festlegung des ewG wird im Verfahren der Gebirgsbereich bewertet,
der den ewG aufnehmen soll. Dieser Gebirgsbereich muss aus charakteristischen
barrierewirksamen Gesteinstypen aufgebaut und nach § 23 Abs. 5 Nr. 2 des StandAG
mindestens 100 m machtig® sein.

zu 3. Gesteinstypen sind zusammengefasste Gesteinsfolgen im Gebirge, deren pragende
bewertungsrelevante Eigenschaften rdumlich abgrenzbare geologische Einheiten bilden
(,homogene Einheiten®). Die Genese der Gesteinsfolgen einer geologischen Einheit sollte
sehr dhnlich sein.

Wirtsgestein ist der gesamte Gesteinskorper des Gesteinstyps, in dem die radioaktiven
Abfalle eingelagert werden. Gemal § 1 Abs. 3 StandAG sind dies Steinsalz, Tongestein und
Kristallingestein. Es wird davon ausgegangen, dass der Gesetzgeber mit der Festlegung
der moglichen Wirtsgesteine nicht nur die moglichen Gesteinstypen fur die Einlagerung
der Abfalle festlegen wollte, sondern auch die méglichen Gesteinstypen der geologischen
Barrieren. Gemal Begriffsbestimmungen in § 2 Nr. 7 StandAG sind geologische Barrieren
geologische Einheiten, die eine Ausbreitung von Radionukliden be- oder verhindern.

Grundlage der Bearbeitung bilden u. a. die im Vorhaben RESUS (GRS 2019) aufgestellten
Definitionen der Abwagungskriterien. Diese wurden mit Bearbeitungsstand Januar 2019
Ubernommen (Anhang 1) und im Zuge der Bearbeitung des Arbeitspakets auf Erganzungs-
oder Anderungsbedarf geprift. Die aus dem StandAG abgeleiteten unbestimmten
Begriffe und Formulierungen wurden erlautert. Dabei wurden auch die Definitionen aus
RESUS herangezogen, um eine Konsistenz des vorliegenden Berichts mit den Arbeiten
im Vorhaben RESUS zu gewahrleisten. Im Rahmen der Bearbeitungen wurden die
vorliegenden Definitionen der Indikatoren weitestgehend Gbernommen. Lediglich zu den
Indikatoren 2.3a, 6.2a und 6.2b werden Empfehlungen zu sprachlichen Anpassungen der
Definitionen gegeben. Anhang 1 des Berichts enthalt die Definitionen und Erlauterungen
der Indikatoren nach § 24 Anlagen 1 bis 11 StandAG, wie sie im Vorhaben RESUS mit
Stand 31.01.2019 entwickelt werden.

3 Abweichende Anforderungen zum Wirtsgestein Kristallin siehe § 23
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2.2 Handlungsoptionen zum Umgang mit unbestimmten Begriffen und
Formulierungen (A 7.2)

Im Vorhaben RESUS (GRS 2019) werden die Kriterien der Anlagen 1 bis 11 des StandAG
spezifisch fur das Standortauswahlverfahren erlautert und die Indikatoren bzw. Bewertungs-
grélien definiert. Beinhalten die gesetzlichen Bestimmungen unbestimmte Begriffe oder
vage Formulierungen, so kann die Nachvollziehbarkeit von Bewertungen eingeschrankt
sein.

Unbestimmte Begriffe/Formulierungen beziehen sich dabei auf die in den Anlagen 1 bis
11 des StandAG genannten bewertungsrelevanten Eigenschaften, die Bewertungsgrofien
bzw. die Indikatoren sowie auf die Wertungsgruppen der jeweiligen Kriterien. Das StandAG
nimmt die Zuordnung der Indikatoren zu Wertungsgruppen teilweise lediglich qualitativ
mit Begriffen wie, ,gering, deutlich, erheblich* vor, nicht aber quantitativ. Im vorliegenden
Bericht werden Lésungsvorschlage zum Umgang mit diesen Begriffen erarbeitet.

Die Nummerierung der Indikatoren erfolgt entsprechend der Anlagennummerierung im
Gesetz. Die erste Ziffer entspricht der Anlagennummer des StandAG, die zweite Ziffer der
bewertungsrelevanten Eigenschaft und die darauffolgenden Buchstaben beziehen sich
auf die BewertungsgroRe bzw. den Indikator. Diese Nummerierung wird auch in Anhang 2
dieses Berichts verwendet.

2.21 Anlage 1 — Kriterium zur Bewertung des Transportes radioaktiver Stoffe
durch Grundwasserbewegungen im ewG

Unbestimmter Begriff: Verfestigungsgrad (betrifft Indikator 1.4b und Wertungsgruppe)

Definition entsprechend RESUS (GRS 2019): ,Der Verfestigungsgrad ist eine qualitative
Bewertung fiir die Festigkeit von Tongestein und ist abhdngig vom Grad der Kompaktion
sowie diversen chemisch-mineralogischen Wechselwirkungen (z. B. Zementation).*

Eine Abgrenzung innerhalb der Wertungsgruppe mit den Angaben Tonstein, fester Ton
und halbfester Ton ist unbestimmt.

Der Indikator ,Verfestigungsgrad® wird neben der absoluten Porositat zur Einschatzung der
Diffusionsgeschwindigkeit im Tongestein vorgegeben. Fir Tongestein weisen Marzurek et
al. (2008) auf einen empirischen Zusammenhang zwischen Porositat und dem effektiven
Diffusionskoeffizienten hin. Mit zunehmendem Verfestigungsgrad nimmt die Porositat
generell ab und damit auch der effektive Diffusionskoeffizient des Gesteins.
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Handlungsoption:

Problematisch kann die Zuordnung von Tongesteinen zu den Wertungsgruppen sein,
wenn zum Verfestigungsgrad keine eindeutigen Angaben vorliegen und die Gesteins-
charakterisierung eine Zuordnung zu zwei Wertungsgruppen (z. B. Tonstein / fester Ton)
zulasst. Im Umgang mit dem Begriff ,Verfestigungsgrad“ sollte in diesen Fallen eine
vergleichende Anwendung des Indikators zwischen den betrachteten Tongesteinen erfolgen.
Grundlage hierfir sollten bekannte Tongesteine sein, fir die zuverlassige einschlagige
Bewertungen vorliegen. Diese dienen als Referenz und sollen die auf die zu bewertenden
Tongesteine libertragen werden, sofern eine Ubertragbarkeit begriindet werden kann.

2.2.2 Anlage 2 — Kriterium zur Bewertung der Konfiguration der Gesteinskorper

Unbestimmter Begriff: Barrierenmachtigkeit (betrifft Indikator 2.1a)

Definition entsprechend RESUS (GRS 2019): ,,Unter Barrierenméchtigkeit wird in den
Féllen, in denen der Einlagerungsbereich innerhalb des Barrieregesteins liegt, der
kleinste Abstand zwischen dem Einlagerungsbereich und dem Rand des Barrieregesteins
verstanden, wobei diejenige Positionierung des Einlagerungsbereichs im Barrieregestein
unterstellt wird, die diese Barrierenméchtigkeit maximiert. Der Einlagerungsbereich wird
in seiner vertikalen Ausdehnung nicht beriicksichtigt. Fiir den Fall, dass der ewG den
Einlagerungsbereich lberlagert, wird die gesamte Méchtigkeit des Barrieregesteins im
Hangenden des Einlagerungsbereichs betrachtet.”

Der Begriff ,Barrierenmachtigkeit* bezieht sich auf die barrierewirksamen Gesteine des
Gebirgsbereichs, der den ewG aufnehmen soll und kniipft somit an die Mindestanforderung
.Machtigkeit des ewG" (§ 23 Abs. 5 Nr. 2) an. Unter ,,Barrierenmachtigkeit” wird in Anlehnung
an die Begriffsbestimmungen in § 2 StandAG die Machtigkeit der geologischen Einheiten
verstanden, die eine Ausbreitung von Radionukliden be- oder verhindern.

Handlungsoption:

Es wird empfohlen, die Definition von RESUS zu lGbernehmen.

Es wird die folgende Auslegung der Bewertungsgrofie vorgeschlagen: Fur die Bewertungs-
groRe ,Barrierenmachtigkeit” ist die bereits fur die Anwendung der Mindestanforderung
definierte Machtigkeit des Gebirgsbereiches, der den einschlusswirksamen Gebirgsbereich
aufnehmen soll, anzunehmen.

Unbestimmte Formulierung: Grad der Umschliel3ung (betrifft Indikator 2.1b und Wertungs-
gruppe)
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Definition entsprechend RESUS (GRS 2019): ,Der Grad der Umschlie3ung des Einlagerungs-
bereichs durch den ewG ist eine Bewertung der geologischen Konfiguration dahingehend, ob
entweder der Einlagerungsbereich Bestandteil des ewG ist, oder ob der Einlagerungsbereich
aulBerhalb des ewG liegt.”

Der ,Grad der UmschlieBung* ist vollstandig, wenn der einschlusswirksame Gebirgsbereich
Teil eines Wirtsgesteinskorpers ist und den Einlagerungsbereich vollstandig umschlief3t. Fir
den Fall eines Uberlagernden ewG und einer demzufolge unvollstdndigen UmschlieRung
konnen beide Wertungsgruppen bedingt gunstig und weniger gunstig zutreffen.

Die Wertungsgruppen unterscheiden vollstandige UmschlieRung, unvollstandige Um-
schlielBung (kleinere Fehlstellen in unkritischer Position) und unvollstandige UmschlieRung
(gréfiere Fehlstellen in kritischer Position). Im Rahmen der Anwendung von § 24 Abs. 3 wird
der Begriff ,Fehlstelle” in Bezug auf die hydraulischen Eigenschaften der Gesteinstypen
verstanden.

Handlungsoption:

Es wird empfohlen, die Definition von RESUS zu tGbernehmen.

Fur die Wertungsgruppen ,bedingt ginstig“ und ,weniger glinstig“ sollte der Begriff
.Fehlstellen® auf die hydrogeologischen Eigenschaften des ewG insbesondere hinsichtlich
des Radionuklidtransports bezogen werden. Die Bewertung, ob Fehlistellen in kritischer
oder unkritischer Position vorliegen, sollte auf Grundlage von Sicherheitsbetrachtungen
erfolgen.

Unbestimmte Formulierung: Teufe der oberen Begrenzung des erforderlichen ewG (betrifft
Indikator 2.2a)

Definition entsprechend RESUS (GRS 2019): ,,Die Teufe der oberen Begrenzung des ewG
ist der minimale Abstand des duBeren oberen Randes des ewG zur Geldndeoberflache.”

Fir die begriindete Festlegung der , Teufe der oberen Begrenzung des erforderlichen ewG*
sind fur Gesteine, die einen Transport zulassen, Modellberechnungen zur Barrierewirkung
der unversehrten Barriere notwendig.

In Bezug auf die Ausweisung von Teilgebieten kann nicht zwischen ewG und erforderlichem
ewG unterschieden werden. Erst Modellberechnungen fur einen Standort mit einem
konkreten Sicherheitskonzept, welches die Teufe des Einlagerungsbereiches beinhaltet,
ermoglichen die Festlegung eines erforderlichen ewG, im Sinne von der minimalen GréRe
des ewG.
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Handlungsoption:

Es wird empfohlen, die Definition von RESUS zu tGbernehmen.

Liegen die fir die rechnerische Ableitung notwendigen Daten vor, kann entsprechend der
Definition von RESUS der Indikator bewertet werden, sofern die Teufe des Einlagerungs-
bereiches festgelegt wurde.

Fur die Anwendung des Indikators ohne Modellberechnungen ist die Festlegung der
Teufe des Einlagerungsbereiches ebenfalls unerlasslich. Zusatzlich ist eine Begrenzung
fur den ewG im entsprechenden Gebirgsbereich festzulegen. In Analogie zum Indikator
,Barrierenmachtigkeit” sollte der Rand der barrierewirksamen Gesteine (Gesteinsformation)
als Bewertungsgrundlage verwendet werden.

Unbestimmte Formulierung: flachenhafte Ausdehnung (betrifft Indikator 2.3a)

Definition entsprechend RESUS (GRS 2019): ,Die flichenhafte Ausdehnung ist das
Verhéltnis aus horizontaler Querschnittsfldche des Barrieregesteins und der Flache des
Endlagers.

Als Flache des Endlagers ist analog zu dem in den Begriindungen zum § 23 Abs. 5 Nr. 4
StandAG (Mindestanforderung ,Fldche des Endlagers®) angegebene Fléchenbedarf
zu unterstellen: Flr das Wirtsgestein Steinsalz ein Fldchenbedarf von 3 km? fiir das
Wirtsgestein Tongestein 10 km? und fiir das Wirtsgestein Kristallingestein 6 km=2.“

Der Flachenbedarf des Endlagers ist BezugsgroRe flr diesen Indikator beziehungsweise
diese Bewertungsgrof3e. Die flachenhafte Ausdehnung wird als ein Vielfaches des Mindest-
flachenbedarfs angesehen. Grundlage fur die Anwendung des Indikators ,Flachenhafte
Ausdehnung” der barrierewirksamen Gesteine sind die in der Gesetzesbegriindung zu
§ 23 Abs. 5 Nr. 4 StandAG vorgeschlagenen Mindestflachenbedarfe fiir die Wirtsgesteine
(s.0.).

Handlungsoption:

Es wird empfohlen, eine von RESUS abweichende Definition zu benutzen (s. u.). Es handelt
sich um eine sprachliche Anpassung, weil gemaf der Definition in RESUS (GRS 2019)
eine flachenhafte Ausdehnung die Dimension eine Flache erwarten lasst. Die Division
zweier Flachen ist hingegen dimensionslos. Aus diesem Grund erfolgt die Anpassung
der RESUS-Definition wie folgt: Die Bewertung der ,flachenhaften Ausdehnung® ergibt
sich aus dem Verhaltnis von horizontaler Querschnittsflache des Barrieregesteins zu der
Flache des Endlagers.
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Unbestimmter Begriff: unmittelbare Nachbarschaft/Nahe (betrifft bewertungsrelevante
Eigenschaft des Kriteriums 2.4 und Wertungsgruppe)

RESUS (GRS 2019) gibt fur diesen unbestimmten Begriff keine Definition. Der entsprechende
Indikator ,Gesteinsschichten mit Mdglichkeit zur Induzierung beziehungsweise Verstarkung
der Grundwasserbewegung im ewG* wird wie folgt definiert: ,Dieser Indikator ist eine
qualitative Bewertung fir Tongestein, ob wasserleitende Schichten in unmittelbarer Nahe des
ewG bzw. des Wirtsgesteinskorpers existieren, die zum ewG eine hohe Potenzialdifferenz
aufweisen oder aufbauen kénnen.®

Die Formulierung ,wasserleitende Schichten in unmittelbarer Nahe“ schrankt eine
nachvollziehbare Bewertung dieser bewertungsrelevanten Eigenschaft von Tongestein
ein. Der Indikator ,Potenzialbringer” wird zur Einschatzung der Grundwasserbewegung
im Tongestein abgefragt, mit der Fragestellung, ob eine Schicht mit den zu betrachtenden
Eigenschaften in ,unmittelbarer” Nachbarschaft zum ewG/Wirtsgesteinskdrper vorhanden ist.

Handlungsoption:

Der Gesetzgeber verwendet den Begriff ,unmittelbare Nahe" in der Beschreibung der
bewertungsrelevanten Eigenschaft des Kriteriums. In der Beschreibung der Wertungs-
gruppen hingegen wird der Begriff ,unmittelbare Nachbarschaft verwendet, welcher
engraumiger zu verstehen ist, im Sinne von ,unmittelbar angrenzend” und somit ohne
vermittelnde Ubergénge.

Der Begriff ,unmittelbar® erfordert dementsprechend die Kenntnis und Bewertung der
direkt an den ewG anschlielienden Gesteinskorper (Gesteinstyp). Bis zur Festlegung des
ewG sollte im Verfahren als Bezug fir ,unmittelbar” der Gebirgsbereich zugrunde gelegt
werden, der den ewG aufnehmen soll. Bei der Anwendung des Indikators wird empfohlen,
zunachst zu prifen, ob Grundwasserleiter als mdgliche Potenzialbringer in unmittelbarer
Nachbarschaft zum ewG/Wirtsgestein vorhanden sind. Als Grundwasserleiter werden
nach Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Hydrogeologie (1997) Gesteinskorper verstanden, die eine
Durchlassigkeit groRer als k. = 10 m/s aufweisen.

2.2.3 Anlage 3 — Kriterium zur Bewertung der raumlichen Charakterisierbarkeit

Unbestimmter Begriff: geringe/deutliche/erhebliche Variationsbreite der Eigenschaften
der Gesteinstypen (betrifft Indikator 3.1a und Wertungsgruppe)

Definition entsprechend RESUS (GRS 2019): Die Variationsbreite der Eigenschaften
der Gesteinstypen ist eine Bewertung der Spannbreite bzw. Ermittelbarkeit der flir die
Abwégung relevanten Eigenschaften im vorgesehenen ewG oder im Einlagerungsbereich.
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Der Begriff ,Variationsbreite“ wurde im Abschlussbericht der Kommission Lagerung hoch
radioaktiver Abfalle (EL-KOM 2016) eingefiihrt, aber nicht definiert. Im Allgemeinen wird
der Begriff ,Variationsbreite“ als Spannweite einer Verteilung (Differenz von gréRtem und
kleinstem Wert) definiert. Da diese bei unterschiedlichen Eigenschaften der Gesteinstypen
jedoch deutlich unterschiedliche Groflenordnungen erreichen kann (z. B. sehr kleine
Werte bei Diffusionskoeffizienten, grof’e Werte bei Machtigkeit), ist die Variationsbreite
nur in Verbindung mit der jeweiligen Eigenschaft der Gesteinstypen zu bewerten und
erfordert somit eine Normierung auf die physikalisch mégliche Spannweite der betrachteten
Eigenschaft (im Sinne eines Variationskoeffizienten).

Handlungsoption:

Es wird empfohlen, die Definition von RESUS zu tbernehmen.

Die Variationsbreite ist bezogen auf die Eigenschaften der Gesteinstypen entsprechend der
Anlagen 1-2, 5-11 StandAG sowie der in § 23 StandAG genannten Mindestanforderungen
Zu ermitteln.

Quantitative Aussagen zur Variationsbreite der jeweiligen Eigenschaft von Gesteinstypen
sind im Vergleich von Teilgebieten mdglich. Die Zuordnung zu ,geringer/deutlicher/
erheblicher” Variationsbreite sind Uber Erfahrungswerte abzuleiten. Hierbei muss auf die
entsprechenden GroRenordnungen der Werte (Skalierung) geachtet werden.

Unbestimmter Begriff: Fazies (regional einheitlich — nach bekanntem Muster wechselnd
— nach nicht bekanntem Muster wechselnd) (betrifft Indikator 3.2a und Wertungsgruppe)

Definition entsprechend RESUS (GRS 2019): Dieser Indikator bewertet den Grad
der Homogenitét und die rdumliche Charakterisierbarkeit der Gesteinsausbildung im
vorgesehenen ewG. Als Gesteinsausbildung bzw. Gesteinsfazies werden alle Eigenschaften
eines Gesteins verstanden.

Die Gesteinszusammensetzung, also die Gesteinskomponenten (qualitative und quantitative
Zusammensetzung) und das Gesteinsgefiige (Gréf3e, Gestalt und rdumliche Anordnung
der Gemengeteile) sowie die Matrix- und/oder Zementausbildung werden als Lithofazies
zusammengefasst. Hinzu kommen Aussagen zur Alteration und Diagenese des Gesteins
sowie zu strukturellen Merkmalen.
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Handlungsoption:

Es wird empfohlen, die Definition des Indikators Gesteinsfazies von RESUS zu tGibernehmen.

Aussagen zur Faziesverteilung (regional einheitlich — nach bekanntem Muster wechselnd —
nach nicht bekanntem Muster wechselnd) sind nur durch eine relative Betrachtungsweise
moglich. Hierbei muss auf die Einteilung der Abgrenzung und die Skalierung geachtet
werden. Eine abschlieRende Spezifizierung ist erst nach Kenntnis des Gesteinstyps des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und gegebenenfalls des Wirtsgesteins mdglich.

2.24 Anlage 4 — Kriterium zur Bewertung der langfristigen Stabilitét der glinstigen
Definition

Unbestimmte Formulierung: keine wesentliche Anderung (betrifft Indikator 4.1)

Die unbestimmte Formulierung ,keine wesentliche Anderung*istin RESUS (GRS 2019) nicht
definiert. Diese bezieht sich auf die Betrachtungsmerkmale ,Machtigkeit®, ,Ausdehnung*®
und ,Gebirgsdurchlassigkeit®.

Die langfristige Stabilitdt der glnstigen Verhaltnisse des ewG in der Vergangenheit
begunstigen die Prognostizierbarkeit der Veranderungen von gunstigen Verhaltnissen.
Gunstige Verhaltnisse werden durch die Merkmale Machtigkeit, Ausdehnung und Gebirgs-
durchlassigkeit charakterisiert, bei denen ,keine wesentliche Anderung® aufgetreten sein
soll.

Hypothese: Ein Teilgebiet kann nur glnstig sein, wenn die Merkmale Machtigkeit,
Ausdehnung und Gebirgsdurchlassigkeit (vgl. Anlage 1, 2) als guinstig bewertet werden.
Es wird vorgeschlagen, dass eine wesentliche Anderung entsprechend Anlage 4 dann
gegeben ist, wenn Prozesse in der Vergangenheit die zu betrachtenden Merkmale so
verandert haben, dass diese nicht mehr als glinstig zu prognostizieren sind. Die Prozesse
durfen nicht so stark sein, dass sich die jeweilige Einstufung in die Wertungsgruppe andert.

Handlungsoption:

Zur Bestimmung der relevanten Veranderungen der Merkmale Machtigkeit, Ausdehnung
und Gebirgsdurchlassigkeit tber 10 Mio. Jahre, von 1-10 Mio. Jahre, <1 Mio. Jahre sind
Genesemodelle fur die Gesteinstypen des ewG zu erstellen. Daraus ist abzuleiten, ob
wesentliche Anderungen der bewertungsrelevanten Merkmale entstehen kénnen.
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2.2.5 Anlage 5 — Kriterium zur Bewertung der giinstigen gebirgsmechanischen
Eigenschaften

Unbestimmte Formulierung: vertragliche Deformationen (betrifft Indikator 5.1a)

Definition entsprechend RESUS (GRS 2019): Mit dem Indikator wird die Festigkeit des
Wirtsgesteins in Relation zu den durch die Auffahrung verursachten Spannungen und
damit zur Teufe bewertet.

Der Grad der Deformation ist abhangig vom Wirtsgesteinstyp. Demzufolge sind keine
allgemeingultigen Angaben zur Quantifizierung einer ,vertraglichen Deformation® im ewG
moglich.

Das Gebirge wird als Haupttragelement angesehen, wenn von ihm die Beanspruchung
aus Auffahrung und Betrieb ohne planmaliigen tragenden Ausbau bei vertraglichen
Deformationen aufgenommen werden kann (abgesehen von einer Kontursicherung, z. B.
Anker - Maschendraht).

Handlungsoption:

Es wird empfohlen, die Definition von RESUS zu tibernehmen.

Die Quantifizierung einer ,vertraglichen Deformation® ist erst nach Kenntnis des Wirts-
gesteinstyps moglich. Insbesondere in einer friihen Phase des Auswahlverfahrens wird
empfohlen, die Diagramme nach AKEnd zur materialeigenschaftsbezogenen Differenzierung
fur Gesteine mit gering bis nicht kriechfahigem Materialverhalten und fir Gesteine mit
ausgepragt kriechfahigem Materialverhalten heranzuziehen (AKEnd 2002, Abb. 4.9
und 4.10). Es kdnnen aus diesen Diagrammen geeignete maximale Endlagerteufen
in Abhangigkeit von der Gebirgsdruckfestigkeit fur Festgesteine mit nicht bis gering
kriechfahigem (duktilem) Materialverhalten abgeleitet werden.

Fur eine differenziertere Bewertung wird die Erstellung eines Endlagerkonzeptes flr
das Teilgebiet empfohlen, in dem Mdoglichkeiten der planmaRigen Beschrankung der
Gebirgsentfestigung und Gebirgsauflockerung auf den konturnahen Bereich beschrieben
werden.

In einem Teilgebiet konnten bei Berucksichtigung der Materialeigenschaften relative
Bewertungen fir unterschiedliche Teufen erfolgen.

Erfahrungen aus der Auffahrung von Hohlrdumen, wie sie z. B. bei Tunnelbauten, sollten
zur Bestimmung von Gebirgsdruckfestigkeiten herangezogen werden.
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Unbestimmte Formulierung: mechanisch bedingte Sekundarpermeabilitat (betrifft
Indikator 5.1b)

Definition entsprechend RESUS (GRS 2019): Mit dem Indikator werden die Dilatanzfestigkeiten
(Zug- und Scherfestigkeit) des Wirtsgesteins als Mal3 fiir die Neigung zur Bildung von
Wegsamkeiten im ewG bewertet.

Wéhrend konturnahe Gebirgsauflockerungen generell zu erwarten sind, kbnnen kontur-
fernere Gebirgsauflockerungen/Rissbildungen nicht grundsétzlich ausgeschlossen werden.
Eine konturnahe und vertretbare Entfestigungs-/Auflockerungszone ist gegeben, wenn diese
grundsétzlich auf einige wenige Meter Stol3tiefe begrenzt bleibt. Sekundérpermeabilitdten
aulBerhalb dieser konturnahen Saumzone sind bei entsprechenden unglinstigen Bedingun-
gen (z. B. Geometrie Grubengebéude, Materialeigenschaften, Lasten) zu erwarten.

~>ekundarpermeabilitat’ istinsbesondere die Erhdhung der urspringlichen Permeabilitat
der barrierewirksamen Gesteine im konturnahen Bereich der Endlagerhohlraume infolge
der Beanspruchung durch Auffahrung und Betrieb des Endlagers.

Die Neigung zur Bildung von ,mechanisch bedingter Sekundarpermeabilitat ist abhangig
von den Materialeigenschaften der barrierewirksamen Gesteine.

Handlungsoption:

Es wird empfohlen, die Definition von RESUS (GRS 2019) zu Gbernehmen.

Erfahrungen aus der Auffahrung von Hohlraumen, aus Bohrtatigkeiten inkl. hydraulischer
Stimulation sowie aus Laboruntersuchungen sollten zur Abschatzung der Bildung von
Sekundarpermeabilititen herangezogen werden.

226 Anlage 6 — Kriterium zur Bewertung der Neigung zur Bildung von Fluid-
wegsamkeiten

Unbestimmter Begriff: Gebirgsformation (betrifft Indikator 6.1b)

Der unbestimmte Begriff ,Gebirgsformation ist in RESUS (GRS 2019) nicht definiert.

In Analogie zum Begriff ,Gebirgsformation” im § 23 Abs. 5 Nr. 2 StandAG wird hier der
Ausdruck Gebirge im bergmannischen Sinn gedeutet, als eine allgemeine Bezeichnung
fur eine Gesteinsabfolge des Untergrundes. Im geologischen Sinne versteht man unter
einer Formation eine leicht identifizierbare und in einer geologischen Karte gut darstellbare
Gesteinseinheit, die zur genaueren Beschreibung und Untergliederung der Gesteinsabfolge
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in einer Region dient. Die Verwendung des Begriffes ,Gebirgsformation” im Gesetz konnte
suggerieren, dass die genannten Erfahrungen fir genau die Formation, in welcher der
ewG liegen soll, abgefragt werden. Im Gegensatz dazu sind in den Wertungsgruppen
auch Erfahrungen zu dem Gesteinstyp zulassig. In der Erlauterung der Wertungsgruppe
zum Indikator 6.1b werden die Begriffe ,Gebirgsformation/Gesteinstyp® durch einen
Schragstrich getrennt. Es bleibt somit offen, ob es sich um eine Verbindung im Sinne
einer Gleichartigkeit beider Begriffe oder um eine Aufzahlung von Alternativen handelt.
Der Begriff ,Gebirgsformation® wird im StandAG nicht weiterverwendet.

Handlungsoption:

Es wird empfohlen, anhand von Erfahrungen sowohl die relevanten Formationen als
auch die Gesteinstypen im Hinblick auf ihre Barrierewirksamkeit einzuschatzen. Somit
werden Erfahrungen zur Barrierewirksamkeit des jeweiligen Gesteinstyps oder der
Gebirgsformationen bertcksichtigt, die auch auRerhalb des zu bewertenden Gebietes
gemacht wurden. Dies entspricht auch der Formulierung unmittelbar/mittelbar in der
Wertungsgruppe. Synonym fir ,Gebirgsformation® kann der Begriff ,Formation® verwendet
werden.

Unbestimmte Formulierung: dynamische Beanspruchung (geogen und technogen) (betrifft
Indikator 6.1b und Wertungsgruppe)

Die unbestimmte Formulierung ist in RESUS (GRS 2019) nicht definiert.

,Dynamische Beanspruchungen® der Gebirgsformation resultieren aus sich verandernden
aulieren Kraften. Diese konnen durch naturliche Vorgénge (z. B. Be- und Entlastung)
oder anthropogen induzierte geogene und technogene Einwirkungen (z. B. Anderung der
Temperatur) hervorgerufen werden. Fir die Abwagung im Rahmen des StandAG werden
die anthropogen induzierten Einwirkungen bewertet.

Lux (2002) beschreibt die geogenen und technogenen Einwirkungen als Lasten (Bean-
spruchungen), denen das Gebirge (Tragwerk) nach einer Hohlraumauffahrung (der
Standzeit) widerstehen muss.

Nach Lux (2002) wird eine geogene Einwirkung nach einer Hohlraumauffahrung im
Wirtsgestein durch die auffahrungsbedingt aktivierten Spannungsumlagerungen an der
Hohlraumkontur beschrieben. Weitere geogene Einwirkungen sind nicht relevant, weil die
zu bewertende Gebirgsformation/der Gesteinstyp keines der Ausschlusskriterien nach
§ 22 Abs. 2 Nr. 1 bis 5 erfullen darf.
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Technogene Einwirkungen sind die mechanischen Lasten, die zusatzlich zu den geogenen
Einwirkungen (Spannungsumlagerungen infolge Hohlraumauffahrung) im Wirtsgestein
aus den thermischen Lasten, insbesondere aus den Temperaturanderungen infolge der
Einbringung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle oder durch Austrocknung, resultieren.

Handlungsoption:

Fur eine Einschatzung der ,dynamischen Beanspruchungen® sollten geogene und
technogene Einwirkungen entsprechend der Ausfihrung von Lux (2002) verwendet werden.

Unbestimmter Begriff: Riss (betrifft Indikator 6.2a und b und Wertungsgruppe)

Definition entsprechend RESUS (GRS 2019): ,Dabei werden unter Rissen infolge
technogener Einwirkungen entstandene Trennfldchen verstanden, im Gegensatz zu durch
geogene Einwirkungen entstandenen Kliiften.”

Nach dieser Definition wird hier die Auspragung der Auflockerungszone (ALZ) im End-
lagerbergwerk bewertet. Die ALZ ist Teil des Einlagerungsbereiches, nicht des ewG.

Handlungsoption:

Es wird empfohlen, die RESUS-Definition anzupassen. Es handelt sich um eine sprachliche
Anpassung, weil gemaf dem Indikator 6.1b unter geogenen und technogenen Einwirkungen
anthropogen induzierte Einwirkungen verstanden werden. Da geogene Einwirkungen
auch naturliche Einwirkungen beinhalten kénnen, wird hier folgende Formulierung
empfohlen: Dabei werden unter ,Rissen® Trennflachen verstanden, die infolge bergbaulicher
Einwirkungen entstanden sind, im Gegensatz zu den durch natirliche geogene Einwirkungen
entstandenen Kiluften.

Unbestimmte Formulierung: Bewertung tberwiegend (betrifft Wertungsgruppe zu 6.3)

Die unbestimmte Formulierung wird in RESUS (GRS 2019) nicht aufgegriffen.

Es werden keine Angaben zur methodischen Aggregierung wie z. B. einer Wichtung der
Indikatoren der Anlage 6 gegeben, um zu der Einschatzung der Bewertung in Uberwiegend
»-gunstig“, Gberwiegend ,bedingt glinstig“ und Gberwiegend ,weniger ginstig“ zu kommen.

Handlungsoption:

Es wird empfohlen, bei der zusammenfassenden Beurteilung wie folgt vorzugehen: Bei einer
grélReren Anzahl (drei von funf ginstigen Indikatoren) der ,giinstigen® Einstufungen ist die
zusammenfassende Beurteilung als ,,iberwiegend® guinstig zu bewerten. Bei gleicher Anzahl
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der gleichwertigen Einstufungen ist die unglinstigere Einstufung zu wahlen. Hinsichtlich
der Wichtung der einzelnen Indikatoren wird von gleichen Wichtungen ausgegangen. Im
Zuge des Abwagungsprozesses kann davon abgewichen werden (lernendes Verfahren).

2.2.7 Anlage 7 — Kriterium zur Bewertung der Gasbildung

Unbestimmte Begriffe: Wasserangebot, trocken, feucht (betrifft Indikator 7.1a und
Wertungsgruppe)

Definition entsprechend RESUS (GRS 2019): ,Der Begriff ,Wasserangebot im Einlagerungs-
bereich” fasst die Menge des in einem Einlagerungsbereich vorhandenen und aus dem
Wirtsgestein stammenden Wassers und die Rate, mit der Wasser aus dem Wirtsgestein
in einen Einlagerungsbereich zutreten kénnte, zusammen.“

Zur Bewertung des Indikators ist zwischen den Zustanden ,feucht” und ,trocken® im Ein-
lagerungsbereich zu unterscheiden. Eine messbare allgemeingultige Abgrenzung, ab
welcher zwischen ,feucht* und ,trocken” unterschieden werden kann, gibt es nicht.

Eine Definition hierzu gibt der AKEnd (2002). Demnach ist ein Gestein ,feucht, wenn so
viel Wasser zu Verfigung steht, dass Korrosion stattfinden kann. Diese Begriffsdefinition
ist damit abhangig von der Menge der eingebrachten korrodierbaren Materialen und
kann somit verlasslich nach Vorlage weiterer konzeptueller Planungen gefasst werden
(Behalterkonzept, Verfullkonzept).

Im StandAG werden keine Erlduterungen zu den Begriffen ,trocken® und ,feucht gegeben.

Handlungsoption:

Es wird empfohlen, die Definition nach RESUS flir den Begriff ,Wasserangebot* anzuwenden.
Zusatzlich sind die in AKEnd (2002) zu findenden Definitionen zu trocken und feucht zu
verwenden.

2.2.8 Anlage 8 — Kriterium zur Bewertung der Temperaturvertraglichkeit

Unbestimmte Formulierung: warmeinduzierte Sekundarpermeabilitat (betrifft Indikator 8.1a)

Definition entsprechend RESUS (GRS 2019): Der Indikator bewertet die mechanische
Festigkeit der Gesteine im Endlagerbereich gegentiber auftretenden thermomechanischen
Spannungen.

Die Neigung zur Bildung von ,warmeinduzierter Sekundarpermeabilitat ist abhangig von
den Materialeigenschaften der barrierewirksamen Gesteine.
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Die Warmeausbreitung im Endlagerbereich ist insbesondere durch die Warmeleitfahigkeit
von Gesteinsformationen (konduktiv) und den Transport in einem strémenden Medium
(konvektiv) bestimmt. Zur Erfassung der betroffenen Gesteinsformationen ist eine
numerische Modellierung der Entwicklung des Temperaturfeldes erforderlich. Hinweise auf
Grundlagen fir die Modellierung oder auf die zu beriicksichtigenden Erfahrungswerte gibt
das StandAG nicht. Die fir die quantitative Beschreibung und Beurteilung warmeinduzierter
Sekundarpermeabilitaten erforderlichen Daten sind nur mit erheblichem Aufwand zu
bestimmen. Messungen standortspezifischer Daten sind nach § 16 Abs. 2 StandAG jedoch
erst zu einem spateren Zeitpunkt vorgesehen.

Handlungsoption:

Es wird empfohlen, unter ,warmeinduzierter Sekundarpermeabilitat” die Erhéhung der
urspringlichen Permeabilitat der Wirtsgesteine infolge der Beanspruchung durch die
Einbringung thermischer Lasten zu verstehen.

In Anlehnung an Jentzsch (2002) wird empfohlen, sich bei vorlaufigen Beurteilungen der
Temperaturvertraglichkeit nicht auf standortspezifische Messergebnisse, sondern auf die
erfahrungsbasierte Einschatzung anhand des Gesteinstyps, zu stitzen. Diese Erfahrung
beruht auf Laborexperimenten, Grof3versuchen und auf Modelluntersuchungen.

2.29 Anlage 9 — Kriterium zur Bewertung des Riickhaltevermoégens im ewG

Unbestimmte Formulierung: moéglichst hoher Gehalt an Mineralphasen, hohe lonenstarke
des Grundwassers (betrifft Indikator 9.1b und 9.1c)

Die unbestimmte Formulierung wird in RESUS (GRS 2019) nicht aufgegriffen.

In den Anforderungen des StandAG werden keine quantifizierenden Erlauterungen dieser
Formulierung gegeben.

Handlungsoption:

,Moglichst hoch® bedeutet: Im oberen Bereich, z. B. oberhalb des 0,75-Quartils der Gblicher-
weise oder erfahrungsgemal in den betrachteten Gesteinen zu erwartenden Werte.

Folgender Umgang mit dem Begriff wird empfohlen:

- Ableiten der zu erwartenden Werte fir die giinstigen Eigenschaften fur die zu
betrachtenden Gesteinstypen (lberregional),
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- Abschatzen der Gehalte an relevanten Mineralphasen in den Gesteinen sowie der
lonenstarke des Grundwassers im Teilgebiet,

- Abgleich der abgeschatzten Werte des Teilgebietes mit den zu erwartenden Werten.

2.2.10 Anlage 10 — Kriterium zur Bewertung der hydrochemischen Verhaltnisse

Unbestimmte Formulierung: méglichst geringer Gehalt an / geringe Karbonatkonzentration
(betrifft Indikator 10.1d und 10.1e)

Die unbestimmte Formulierung wird in RESUS (GRS 2019) nicht aufgegriffen.

In den Anforderungen des StandAG werden keine quantifizierenden Erlauterungen dieser
Formulierungen gegeben.

Handlungsoption:

,MOoglichst gering” bedeutet: moglichst unterhalb der Gblicherweise oder erfahrungsgemafn
in den betrachteten Tiefenwassern zu erwartenden Werten.

Folgender Umgang mit dem Begriff wird empfohlen:

- Ableiten der erforderlichen Werte fir die Einschatzung der glinstigen Eigenschaften
der zu betrachtenden Tiefenwasser (Uberregional),

- Abschatzen der Gehalte an Kolloiden und Komplexbildnern sowie der Karbonat-
konzentration im Tiefenwasser im Teilgebiet,

- Abgleich der abgeschatzten Werte des Teilgebietes mit den erforderlichen Werten.

2.211 Anlage 11 — Kriterium zur Bewertung des Schutzes des ewG durch das
Deckgebirge

Unbestimmte Formulierung: grundwasserhemmende Gesteine (Indikator 11.1a)

Definition entsprechend RESUS (GRS 2019): Der Indikator bewertet qualitativ die Méachtigkeit
und die rdumliche Verbreitung grundwasserhemmender Gesteine im Deckgebirge.
Der Begriff ,grundwasserhemmend” wird im Folgenden mit dem Begriff geringleitend
gleichgesetzt.

In den Anforderungen des StandAG werden keine quantifizierenden Erlduterungen
dieser Begriffe gegeben. In EL-KOM (2016) wird im Zusammenhang mit der Anlage 11
,<grundwasserhemmend® wie folgt definiert: Als ,grundwasserhemmend” (und zugleich
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subrosionshemmend) werden hier vereinfachend nichtsalinare Gesteinstypen mit geringer
Gebirgsdurchlassigkeit aufgefasst (Geringleiter/Nichtleiter). Die Einschrankung der EL-KOM
(2016) auf nicht salinare Gesteinstypen steht im Widerspruch zur Begriffsbestimmung
Deckgebirge in § 2 StandAG. In der Konsequenz muss daher der Formulierung ,grundwasser-
hemmend* fir alle Gesteinstypen mit geringer Gebirgsdurchlassigkeit angewandt werden.
Dies entspricht ebenfalls der in DIN 4049-3:1994-10 gegebenen Definition, bei der unter
Grundwasserhemmer/Grundwassergeringleiter ein Gesteinskdrper zu verstehen ist, der
im Vergleich zu einem benachbarten Gesteinskorper gering wasserdurchlassig ist.

In der hydrogeologischen Kartieranleitung (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Hydrogeologie 1997)
werden quantitative Werte zur Abgrenzung zwischen Grundwassergeringleiter und
Grundwasserleiter angegeben. Die Grenze zwischen Grundwasserleiter und Grundwasser-
geringleiter liegt bei einem k-Wert von 1-10-° m/s.

Handlungsoption:

Es wird empfohlen, die Definition von RESUS zu tGibernehmen.

Demnach sind ,grundwasserhemmende Gesteine“ als Grundwassergeringleiter zu
verstehen. Die Abgrenzung ,grundwasserhemmender Gesteine® zu Grundwasserleitern
liegt bei einem k-Wert > 1-10° m/s.

3 Konkretisierung der Arbeitsschritte fiir die Konzeptentwicklung (A 8)

Die Aufgabe A 8 gliedert sich in sechs Teilaufgaben. Die beiden Teilaufgaben A 8.1
,Ermittlung der zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien erforderlichen
geowissenschaftlichen Informationen/Daten” und A 8.3 , Aufzeigen alternativer Moglichkeiten
fur die Bestimmung von Bewertungsgréfen/Iindikatoren® wurden weitgehend parallel
bearbeitet, da sie in engem fachlichen Zusammenhang stehen. Die Teilaufgabe A 8.2 stellt
den Zusammenhang zwischen den von der BGE bereits durchgeflihrten Datenabfragen
und den erforderlichen Informationen fur die Anwendung der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien (AWK) her. Die folgenden Kapitel dienen im Wesentlichen der Erlauterung
und zum besseren Verstandnis der abgeleiteten und in Anhang 2 (Zusammenfassende
Darstellung der Ergebnisse zu den Teilaufgaben A 8.1, A 8.2 und A 8.3) zusammengestell-
ten Informationen.

Auf die Abfragen zu den Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen (BGE 2018a,
2018b) hat die BGE von den zustandigen Behérden des Bundes und der Lander Daten
zur Anwendung der Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen erhalten. Eine
Einsichtnahme in diese bei der BGE vorliegenden Daten erfolgte seitens BGR nicht.
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Die erforderlichen geowissenschaftlichen Informationen und Daten, die zur Anwendung der
BewertungsgroRen/Indikatoren der Anlagen 1 bis 11 zum § 24 StandAG notwendig sind,
wurden daher unabhangig von den bei der BGE vorliegenden Informationen ermittelt und
zusammengestellt. Es erfolgte ein Abgleich der erforderlichen Daten mit den von der BGE
durchgeflihrten Datenabfragen zu den Ausschlusskriterien und den Mindestanforderungen.
Ziel dieses Abgleichs war es, eine Ubersicht der Informationen und Daten zu erhalten, die
zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien zusatzlich zu den bereits
durch BGE erhobenen Daten vorliegen mussen. Soweit moglich, wurden Informationen
und Daten, die durch Kombination und weitergehende Auswertungen eine Bewertung
von BewertungsgroRen/Indikatoren erlauben, identifiziert.

Der Aufbau der Tabelle in Anhang 2 orientiert sich streng an den Anlagen 1 bis 11 zum § 24
StandAG. Zu jedem Kriterium sind die jeweiligen bewertungsrelevanten Eigenschaften
und die dazugehorigen Bewertungsgréen/Indikatoren aufgefiihrt. Die Nummerierung im
folgenden Text entspricht der Nummerierung der Tabelle im Anhang 2 dieses Berichtes
und ist in Kapitel 2.2 erlgutert. Zur Einordnung der BewertungsgroéfRen/Indikatoren wurden
auch die im Gesetz vorgegebenen Angaben zu den Wertungsgruppen in die Tabelle
Ubernommen.

Die Ausflihrungen zu den Bewertungsgroéfen/Indikatoren im vorliegenden Bericht stehen
im engen Kontext mit der Ermittlung von Teilgebieten nach § 13 StandAG. Das StandAG
gibt vor, dass die geowissenschaftlichen Abwagungskriterien auch in den nachfolgenden
Schritten und Phasen fir eine Einengung zur Anwendung kommen (§§ 14, 16 und
18 StandAG). Da im Zuge des Verfahrens durch Erkundungsmalnahmen vermehrt
standortspezifische Kenntnisse vorliegen werden, kann sich in den weiteren Schritten des
Standortauswahlverfahrens Anpassungsbedarf der Ergebnisse an neuere Erkenntnisse
ergeben. Die von den Behdrden des Bundes und der Lander zur Verfliigung gestellten
Daten wurden zum groften Teil nicht mit der Zielstellung eines Standortauswahlverfahrens
erhoben. Fir die Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien sind jedoch
zum Teil sehr spezielle Daten erforderlich. Es ist daher fur viele Bewertungsgréfen/
Indikatoren der Anlagen 1 bis 11 des § 24 StandAG davon auszugehen, dass zu den im
Fokus stehenden Gesteinstypen in den geforderten Teufenbereichen in Phase 1 Schritt 1.3
des Standortauswahlverfahrens nicht samtliche erforderliche oder nur ungentigende Daten
hinsichtlich Umfang und Qualitat zur Verfugung stehen. Es sollen deshalb in der Teilaufgabe
A 8.3 alternative Mdéglichkeiten fir die Anwendung der Bewertungsgrofien/Indikatoren
herausgearbeitet werden. Diese sind der entsprechenden Spalte der Tabelle in Anhang 2
zum Bericht zu entnehmen. Der Textteil zu den Teilaufgaben A 8.1 (Kap. 3.1) und A 8.3
(Kap.3.3) beschrankt sich auf solche Erlauterungen, deren Bedarf in projektbegleitenden
Gesprachen mit der BGE identifiziert wurden. Sie dienen dem besseren Verstandnis der
tabellarischen Ubersicht im Anhang 2.
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3.1 Ermittlung der zur Anwendung der Abwédgungskriterien erforderlichen

geowissenschaftlichen Informationen/Daten (A 8.1)

Nachfolgend werden Erlauterungen zu einzelnen Bewertungsgrof3en/Indikatoren zur
Verbesserung der Lesbarkeit der Tabelle im Anhang 2 vorgenommen.

Zu 1.4b:

Die Versenkungstiefe von Tongestein bezieht sich nicht allein auf die aktuelle Versenkungs-
tiefe. Es ist auch ggf. eine in der Vergangenheit erreichte groRere Versenkungstiefe zu
berlcksichtigen, da die maximalen Temperatur- und Druckverhaltnisse maf3geblich den
Verfestigungsgrad beeinflussen. Soweit in der Literatur verfigbar, sind ,Versenkungspfade®
fur die Bewertung des Indikators heranzuziehen.

Zu Anlage 2 des StandAG:

Das Kriterium zur Bewertung der Konfiguration der Gesteinskorper ist unter Berticksichtigung
der Barrierewirkung der unversehrten Barriere mittels Modellberechnungen abzuleiten,
sobald die hierfur erforderlichen geowissenschaftlichen Daten vorliegen, spatestens fiir
den Standortvorschlag nach § 18 Abs. 3 StandAG. Der Gesetzgeber raumt ein, dass,
solange die fir die rechnerische Ableitung notwendigen Daten noch nicht vorliegen, die
Lage, Ausdehnung und Machtigkeit der barrierewirksamen Gesteinsformation, der Grad
der UmschlieBung durch einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich sowie flr das
Wirtsgestein Tonstein deren Isolation von wasserleitenden Schichten und hydraulischen
Potenzialbringern als Indikatoren herangezogen werden kénnen.

Zu 2.2a:

Die Bewertungsgrofie bzw. der Indikator zur bewertungsrelevanten Eigenschaft des
Kriteriums ist ,die Teufe der oberen Begrenzung des erforderlichen einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs®. Die in Anhang 2 ausgewiesenen erforderlichen Informationen bzw.
Daten zielen auf die Ausweisung der oberen Begrenzung des ewG. Eine Herleitung der
erforderlichen Ausdehnung des ewG, beispielsweise in Abhangigkeit von Migrationslangen
bestimmter Radionuklide Gber den Nachweiszeitraum, erfordert numerische Simulationen,
die erst im Ergebnis der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen vorliegen kénnen.

Zu 3.1a:

Die BewertungsgrofRRe bzw. der Indikator 3.1a lautet ,Variationsbreite der Eigenschaften
der Gesteinstypen im Endlagerbereich®. Die relevanten Eigenschaften, die zur Bewertung
dieses Indikators herangezogen werden, sind unmittelbar aus den geowissenschaftlichen
Anforderungen und Kriterien des StandAG abzuleiten. Darliber hinaus gehende Gesteins-
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eigenschaften bleiben unbericksichtigt. Berlicksichtigt werden Eigenschaften, die aus
den Anlagen 1 bis 2 und 5 bis 11 abzuleiten sind. Zu den relevanten Eigenschaften der
Gesteinstypen gehdéren grundsatzlich auch die Mindestanforderungen Gebirgsdurchlas-
sigkeit, Machtigkeit und Teufenlage des Gesteinstyps. Diese Anforderungen werden durch
verschiedene Abwagungskriterien abgedeckt und missen demzufolge nicht separat
betrachtet werden. Anlage 4 wird nicht gewdrdigt, weil in diesem Kriterium die langfristige
Stabilitat der ginstigen Verhaltnisse zu bewerten ist. Indikatoren sind insbesondere
die Zeitspannen, uUber welche sich die Betrachtungsmerkmale in der Vergangenheit
wesentlich verandert haben und diese stehen nicht in unmittelbarem Zusammenhang
mit der Variationsbreite von Gesteinseigenschaften.

Die zur Bewertung erforderlichen Informationen werden in der Tabelle an dieser Stelle
(3.1a) nicht umfassend ausgefuhrt. Sie sind den Beschreibungen der jeweiligen Indikatoren
der Tabelle zu den Anlagen 1, 2 und 5 bis 11 zu entnehmen.

Zu 3.1aund 3.1b:

Im vorgesehenen Endlagerbereich sind die charakteristischen Eigenschaften der Ge-
steinstypen zu bewerten. Unter Beachtung der Begriffsbestimmung in § 2 StandAG zu
den Begriffen Endlagerbereich und Endlagersystem sollte die Bewertung der Kriterien 1, 2
und 5 bis 11 fUr die in den jeweiligen Kriterien geforderten spezifischen Endlagerbereiche
(wie beispielsweise ewG, Einlagerungsbereich oder Deckgebirge) erfolgen.

Zu 3.1b:

Zur Ermittlung der zur Anwendung dieses Abwagungskriteriums erforderlichen Informationen
werden zwei Varianten vorgeschlagen. In Variante 1 kommen die relevanten Daten und
Informationen (Kenntnisse Uber die Lage der Gesteinstypen) unmittelbar zur Anwendung.
Sofern diese Informationen z. B. in Form von Profilen oder geologischen Modellen nicht
vorliegen, kann ggf. der Indikator Uber die Variante 2 bewertet werden. Die Variante
2 baut auf dem Ergebnis der Bearbeitung des Indikators 3.1a (Variationsbreite der
Eigenschaften der Gesteinstypen) auf. Informationen Uber Eigenschaften von Gesteinen
sind an Raumlagen gebunden, in denen die Informationen gewonnen wurden. Mit diesen
raumlichen Informationen lassen sich ggf. Homogenbereiche ableiten. Diese werden im
raumlichen Zusammenhang gebracht und daraus die raumliche Verteilung der Gesteinstypen
im Endlagerbereich abgeleitet. Dem StandAG sind keine Hinweise auf die Ausweisung
von Homogenbereichen zu entnehmen. Ein Widerspruch zum StandAG wird bei dieser
Vorgehensweise nicht gesehen.
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3.2 Methoden zur Sichtung und Priifung der vorliegenden Informationen
(A 8.2

Die Ermittlung und Bewertung von Teilgebieten nach § 13 StandAG erfordert eine
systematische Erhebung, Sammlung, Aufbereitung und Archivierung sowie die Auswertung
und Bereitstellung von geologischen Informationen zu den im StandAG genannten
bewertungsrelevanten Eigenschaften.

Fur die Anwendung der Abwagungskriterien wird erwartet, dass die vorliegenden geolo-
gischen Daten eher selten eine direkte Bewertung der Wertungsgruppen in den Anlagen 1
bis 11 des StandAG erlauben (SGD 2016). Vielmehr wird eine themenspezifische Auswertung
und Bereitstellung von Informationen erwartet, die auf interdisziplinaren Datenanalysen
basieren. Zu den Voraussetzungen fur belastbare Datenanalysen zahlen qualitatsgesicherte
Datengrundlagen (s. Kap. 3.5), wobei die gezielte Sichtung und Prifung der vorliegenden
Informationen ihre Verifizierung unterstitzt.

Grundsatzlich ist eine Verifizierung von geologischen Daten und Informationen eng mit der
fachspezifischen Beschreibung der Daten und ihrer methodischen Erhebung verbunden.
Voraussetzung fur qualitatsgesicherte geologische Datengrundlagen sind Nachweisdaten,
wie z. B. Stammdaten und Metadaten. Das sind Informationen, die u. a. eine Antwort auf
die Frage: ,Wer hat wann was wo gemacht?“ liefern. Im Gegensatz zu den Nachweisdaten
enthalten die ,Fachdaten” die eigentlichen Messwerte und Untersuchungsergebnisse.

Um den Raumbezug der Informationen festzulegen, sind topographische Daten fir die
Sichtung und Priifung notwendig. Im Verfahren kénnen so die geowissenschaftlichen In-
formationen mit Raumbezug direkt einem Teilgebiet zugeordnet werden (z. B. Informationen
aus einer Bohrung) (s. a. Kap. 3.4). Bei fehlendem Raumbezug, bzw. keiner direkten
Zuordnung zu einem Teilgebiet, kann die Ubertragbarkeit der Eigenschaften auf ein
Teilgebiet sowie auf einen Gesteinstyp gepruft werden.

Die erforderlichen geologischen Informationen resultieren aus den Anforderungen an
die bewertungsrelevanten Eigenschaften bzw. sind als quantitative oder qualitative
Bewertungsgrofen und Indikatoren in den Anlagen 1 bis 11 des StandAG festgeschrieben.
Die bei den zustandigen Landesbehoérden vorhandenen geologischen Informationen
beruhen dagegen auf vielseitigen geologischen Untersuchungen, die zum Teil seit Uber
hundert Jahren dokumentiert und archiviert werden.

Entsprechend der Zielstellung geologischer Untersuchungen sind die eingesetzten
Untersuchungsmethoden recht unterschiedlich. Auf Grund dessen sind diese bei einer
Zusammenstellung qualitatsgesicherter Daten zu dokumentieren. So basieren Aussagen
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u. a. zu Gesteinstypen und geologischen Strukturen des tieferen Untergrundes auf den
Ergebnissen von Oberflachenkartierungen, der Tiefen- und Untertage-Erkundung, Labor-
und Feldversuchen sowie der geologischen Modellierung.

3.21  Systematik der geowissenschaftlichen Informationen

Die fir die Anlagen 1 bis 11 des StandAG notwendigen Informationen und Datenabfragen
betreffen die verschiedensten geowissenschaftlichen Methoden und Datenquellen. Anhand
der abzuprifenden Eigenschaften kdnnen die Informationen wie folgt gruppiert werden:

- Geologische Information:

- Bohrungen, Schichtenverzeichnisse, Kernstrecken, Probedaten.

- Geophysikalische Informationen:

Seismik,

geophysikalische Bohrlochmessungen,

Potenzialfeldmessungen,

Geoelektrik.

- Hydrogeologische Informationen:

- Gesteinsanalysen/Messungen in Bohrungen (in situ und im Labor).

- Gebirgsmechanische Informationen:
- Versuche, Modellierungen, Berechnungen,

- geophysikalische Messungen (Schallgeschwindigkeit).

- Geochemische und petrographische Informationen:
- Laboruntersuchungen,
- geophysikalische Bohrlochmessungen,

- Gesteinsanalysen.

- Strukturgeologische Informationen:

- Schnitte, 3D-Modelle, Karten.

- Informationen Uber die Nutzung des tieferen Untergrundes.
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Die oben genannten Informationen werden im Folgenden als Datenklassen bezeichnet.
Die in den einzelnen Datenklassen enthaltenen Daten werden als Datenarten bezeichnet,
z. B. Bohrungen, Schichtenverzeichnisse, Gesteinsdurchlassigkeiten, einzelne Bohr-
lochmessungen oder chemische Zusammensetzungen von Lésungen. Die Gesamtmenge
aller Datenklassen einer Untersuchung werden als Datensatz bezeichnet. Zusatzlich
zu den genannten Datenklassen sind fiir die Anwendung der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien Informationen Uber die Erfahrungen der Nutzung des tieferen
Untergrundes relevant. Diese Informationen und die Datenklassen kénnen zu den
bewertungsrelevanten Eigenschaften wie folgt in Bezug gesetzt werden:

- Direkte Informationen: beziehen sich direkt auf Bewertungsgrofie/Indikator des
Kriteriums,

- zusatzliche Informationen: kénnen zur Bestimmung der Bewertungsgrofie/Indikator
des Kriteriums erganzend herangezogen werden,

- indirekte Informationen: dienen als Grundlage fir die weitere Bearbeitung.

3.2.2 Zuordnung der abgefragten geowissenschaftlichen Informationen zu den
Indikatoren der Abwagungskriterien

Geologische Informationen

Geologische Informationen zum tieferen Untergrund beruhen meist auf Bohrungen, die kon-
krete punktuelle Untergrundinformationen einschlieRlich Materialproben liefern. Grundlegen-
de Bedeutung fiir inren Nachweis haben Archive und digitale Informationssysteme, in denen
Informationen zu Bohrungen und deren Schichtenverzeichnisse vorgehalten werden. Der
Informationsgehalt einer archivierten Bohrung ist abhangig von der Zielstellung der Bohrung
und den eingesetzten Methoden wahrend der Erkundung. Nach der wissenschaftlich-
technischen Aufgabenstellung konnen Bohrungen unterschieden werden in:

- Forschungsbohrungen,
- Explorationsbohrungen,
- Produktionsbohrungen,

- technische Bohrungen.
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Fur die Aussage geologischer Informationen ist ebenfalls die Art der Probengewinnung
wichtig. Informationen kénnen mit Hilfe der Bohrkleinanalyse gewonnen werden, d. h.
durch die Untersuchung der Gesteinsbruchstlcke, die wahrend der Bohrphase aus dem
Bohrloch ausgetragen werden. Dagegen werden bei Kernbohrungen, die jedoch meist
nur fur einzelne Abschnitte bestimmter Bohrungen vorliegen, weitestgehend unzerstorte
Gesteinszylinder gewonnen. Geophysikalische Untersuchungen im Bohrloch erlauben
daneben das Gewinnen indirekter geologischer Informationen zu den durchérterten
Gesteinstypen (s. u.).

In den Bohrungsberichten sind alle unmittelbaren Informationen zu einer Bohrung
dokumentiert: Die Stammdaten, z. B. Name, Koordinaten, Operatorfirma, Eigentimer,
Bohrdatum, die Existenz von Kernen und Bohrlochmessungen sowie die aufgenommenen
Schichtenverzeichnisse mit den Angaben zur erbohrten Schichtenfolge. Insbesondere
letztere Angaben sind wesentliche Grundlagen der Erfassung von Gesteinstypen in einem
Teilgebiet.

In Bezug auf die bewertungsrelevanten Eigenschaften werden die Informationen wie folgt
zugeordnet (Nummerierung s. Tabelle Anhang 2):

- Direkte Informationen:

— 2.1 bis 2.3, 3.2, 11.1.

- Zusatzliche Informationen zur Einschatzung folgender Eigenschaften:

— 1.2a,1.4b,2.4,7.1, 9.1b.

- Indirekte Informationen als Grundlage fir die weitere Bearbeitung:

- 4.1,5.1.

Im Rahmen der Datenabfragen der BGE zu den Mindestanforderungen wurden bei den
Staatlichen Geologischen Diensten die folgenden geologischen Informationen abgefragt:

- Lithologische Gliederungen zu Steinsalz, Tongestein, Plutoniten sowie hochregional-
metamorphen Gesteinen im Teufenbereich von 300 m bis 2000 m, bzw. sofern
Angaben zur lithologischen Gliederung nicht mdglich sind, stratigraphische Glie-
derungen.

Diese Angaben kénnen fiir folgende Bewertungsgrofien/Indikatoren genutzt werden: 1.4b,
21a, b, 2.2a,2.3a, 2.4, 3.1b, 3.2, 5.1a, 5.b, 11.1a, b, c.

- Angaben der Teufen flir den Verlauf der jeweiligen Hangend- und Liegendflache.
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Diese Angaben kénnen flr folgende BewertungsgroRen/Indikatoren genutzt werden:
3.1b, 3.1c.

Diese beiden oben abgefragten Informationen kénnen ebenfalls liber geophysikalische
Informationen (s. Seismik und Bohrlochmessungen) erhalten werden.

Im Rahmen der Datenabfragen der BGE zu den Ausschlusskriterien wurden bei den
Staatlichen Geologischen Diensten die folgenden geologischen Informationen abgefragt:

- Raumliche Lage und Erstreckung neotektonischer Stérungen:

Diese Angaben kénnen fir folgende BewertungsgroRen/Indikatoren genutzt werden:
3.1c, 4.1b, 4.1c.

- Hebungsraten:

Diese Angaben konnen fur folgende BewertungsgroRe bzw. folgenden Indikator genutzt
werden: 4.1a.

- Tiefenlage der Quartarbasis:

Diese Angaben kénnen fir folgende BewertungsgréRen/Indikatoren genutzt werden:
4.1a, 4.1b, 4.1c.

Geophysikalische Informationen

Unterschiedliche physikalische Eigenschaften von Gesteinstypen und Fluiden sind die
Grundlage fir geophysikalische Erkundungen und liefern meist indirekte Indikatoren, die
durch Befunde aus geologischen Erkundungsmethoden erganzt werden kdnnen. Die
gemessenen physikalischen Parameter werden geologisch interpretiert und liefern so
integrierte geologische Modellvorstellungen.

Geophysikalische Untersuchungen sind meist zerstérungsfrei oder erfordern nur einen
gering dimensionierten Aufschluss.

Seismik:

Seismische Daten erlauben die Darstellung geologischer Strukturen des Untergrundes.
Durch eine Analyse der Laufzeiten und Wellenformen ergeben sich Rickschlisse auf
die geometrische Struktur der Grenzflachen, die Eigenschaften der Gesteinsschichten
und die Stratigraphie.
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Die zur Verfligung stehenden seismischen Daten bestehen aus Rohdaten, den prozessierten
Daten und den zugehdrigen Berichten (Aquisitions-, Prozessing- und Ergebnisbericht).

Zu den Rohdaten zahlen:

- Seismikdaten, die Metadaten (standardisierte Metadatenfelder) sowie die eigentlichen
Messdaten zu Laufzeiten und der Energie der Schallwellen,

- Geometriedaten,

- Messprotokolle.

Neben der Bestimmung von geometrischen Strukturen anhand von Reflexionshorizonten,
eignen sich seismische Daten fur weitere indirekte Auswertungen der Daten, z. B.
fur die Ableitung gesteinsphysikalischer Parameter (u. a. Impedanzen, seismische
Geschwindigkeiten, Dichten, elastische Moduli etc.). Daneben kénnen seismische Attribute
(u. a. Amplitude, Einfallen) fiir eine strukturelle Differenzierung lithologischer Einheiten
sowie zur Bestimmung von Faziestypen und petrophysikalischen Daten (insbesondere
Porositat, Fluide) genutzt werden. Diese Parameter erganzen sich in der Interpretation
anderer Methoden und erhdhen die Aussagesicherheit.

In Bezug auf die bewertungsrelevanten Eigenschaften werden die Informationen wie folgt
zugeordnet:

- Direkte Informationen:
- 21,2.2,23,31,3.2,111.
- Zusatzliche Informationen zur Einschatzung folgender Eigenschaften:

- 1.4,24,41.

Indirekte Informationen als Grundlage fur die weitere Bearbeitung:

- 5.1.
Bohrlochmessungen:

Fir die Charakterisierung und Bewertung von Gesteinstypen in einem Teilgebiet konnen
geophysikalische Bohrlochmessungen spezifische Aussagen bzw. Hinweise zu folgenden
Aufgaben liefern:

- Bestimmung von Schichtgrenzen und Gesteinstypen auf Basis geophysikalischer
Untersuchungsmethoden,
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- Grundlagen fir die Korrelation von markanten Schichten (Gesteinstypen) in einem
Gebiet,

- Bestimmung von hydrogeologischen und geotechnischen Parametern,
- Aussagen zur stofflichen und mineralogischen Zusammensetzung,
- Erfassung kleinrdumiger Strukturelemente in der Bohrung,

- Parameter fir die oberflachengeophysikalischen Untersuchungen.

Entsprechend der Zielstellung von geologischen Untersuchungen (z. B. Kohlenwasserstoff-
Explorationen) wurden bei Tiefbohrungen zum Teil nur die Zielhorizonte intensiv (Uberwie-
gend Speichergesteine) analysiert und weniger die flr die Endlagerung relevanten
Wirts- und Barrieregesteine. Daher sollten Stammdaten (Metadaten) Informationen zur
Teufenreferenz der Messungen, zu den Messverfahren inkl. den Sondentypen und zur
eingesetzten Spulung enthalten.

Die Eindringtiefe der geophysikalischen Messung ins Gebirge und die vertikale Auflésung
der Gesteinseigenschaften schrankt die Bestimmung der rdumlichen Eigenschaften von
Gesteinstypen ein. Trotz dieser Einschrankung kann durch die Kombination mit anderen
Erkundungsmethoden, wie der geologischen Kernaufnahme und der Bohrkleinanalyse,
eine hohe Informationsgute erzielt werden.

Mit den verschiedenen Messmethoden werden dabei meist physikalische Parameter
gemessen, die indirekt Aussagen zu den im StandAG genannten geologischen Parametern
erlauben (z. B. Durchlassigkeit). So kann durch unterschiedliche Konfigurationen der
Widerstandsmessungen eine unterschiedliche Eindringtiefe von wenigen Zentimetern
bis etwa 1 m erreicht werden. Die Kombination solcher Widerstandmessungen erlaubt
es, durchlassige Abschnitte im Bohrloch zu erkennen.

Die verschiedenen Bohrlochmessverfahren sind in Tab. 1 zusammengestellt. Ausfihrliche
Darstellungen zur Auswertung von Bohrlochmessungen finden sich in der Literatur (z. B.
Fricke & Schén 1999; Doveton 1994; Boyer & Mari 1997).
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Tab. 1:

Ubersicht tiber tibliche Bohrlochmessverfahren

Verfahren

Messmethode

Beispiel der geophysi-
kalischen Messung

Interpretation

passive elektrische
und elektromagneti-
sche Verfahren

Eigenpotenzialmessung

SP-Log

Lithologie z. B. bei
Ton-Sandstein Wech-
selfolgen

aktive elektrische
und elektromagneti-
sche Verfahren

Widerstandsmessung

Widerstandsmessung

Lithologie, Porositats-
Sattigungsbestimmung

induktive Messung,
dielektrische Wellenmes-
sung

Microlog, Induktionslog,
Electromagnetic-Propaga-
tion-Tool

Dielektrizitat, Leitfahig-
keit

passive kernphysi-
kalische Verfahren

Gamma-Messung

Gamma Ray Log (integral,
spektral)

Lithologie, Tongehalt

aktive kernphysika-
lische Verfahren

Gamma-Gamma-Messung

Neutronenmessung

Gamma-Gamma Dichte-
log, P_-Log*,
Neutron-Neutron-, Neut-
ron-Gamma-Messung

Dichte, Lithologie,
Porositat,
Wassergehalt

akustische Ver-

Transmission

Akustiklog

Porositat, Kliftigkeit,

stimmung geomet-
rischer Kenngréfien
(Bohrloch)

Refraktion Cement Bond Log mechanische Eigen-
fahren schaften

Reflexion Borehole-Televiewer
Verfahren zur Be- Bohrlochdurchmesser Kaliberlog Gesteinsfestigkeit,

Bohrlochabweichungs-
messung

Bohrlochabweichungs-
messung

Verifizierung der
Teufenangaben z.B.
Schichtgrenzen

gravimetrische Ver-
fahren

Relative Messung der Erd-
schwere

Bohrlochgravimeter

Gesteinsdichte

Messung der
Eigenschaften, Zu-
standsgré3en und
Bewegungen des
Bohrlochfluids

Messung des Bohrloch-
fluids

Temperaturlog, Salinitats-
log, Flowmeter

Temperaturverlauf,
Grundwasserdynamik

Um eine Aussage zur raumlichen Verbreitung von Gesteinstypen in einem Teilgebiet

zu erhalten, kdnnen Methoden der Korrelation zwischen Bohrungen verwendet werden

(Korrelationen von Peaks, Peakgruppen, charakteristischen Logverlaufen). Die Korrelation
markanter Gesteinsschichten oder Schichtgrenzen von mehreren Bohrungen sowie die

Bestimmung von Parametern flir die oberflachengeophysikalischen Untersuchungen sind
Grundlage fur 2D- und 3D-Modelle.

4 Gamma-Gamma-Messung auf Basis des Photo-Effectes (P_-Messung)
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In Bezug auf die bewertungsrelevanten Eigenschaften werden die Informationen wie folgt
zugeordnet:

- Direkte Informationen Uber in den AWK aufgeflinrte Eigenschaften:
- Keine.

- Zusatzliche Informationen zur Einschatzung folgender Eigenschaften:
- 1.2a,1.4,21,22,23,2.4,3.2,7.1,9.1b, 9.1¢c, 11.1.

- Indirekte Informationen als Grundlage fir die weitere Bearbeitung:

- 1.1a, 2.4, 3.1a, 3.1b, 3.1¢c, 5.1b, 6.1a.
Potenzialfeldmessungen:

Potenzialfeldmessungen sind passive Methoden, die naturliche physikalische FeldgroRen
messen. Magnetische und gravimetrische Modellierungen, gestutzt durch Tiefenseismik,
dienen der Interpretation der tektonisch-strukturellen und lithologisch-faziellen Verhaltnisse
des tieferen Untergrundes. Informationen wurden flir Deutschland u. a. von Gabriel
& Vogel (2010) und Skiba & Gabriel (2010) verdffentlicht, die Regionalanomalien der
Feldmessungen darstellen.

Im Zusammenhang mit der Tiefenseismik kdnnen Gravimetrie und Geomagnetik Hinweise zu
Tiefenlage und Relief sowie zur stofflichen Zusammensetzung des kristallinen Grundgebirges
liefern (Scheibe et al. 2005). Hinweise auf Stdrungszonen kénnen abgeleitet werden,
wenn diese von Materialunterschieden (Gesteinsdichte, Magnetisierung) begleitet werden
(Rappsilber 2003).

Vorausgesetzt, dass die zu messenden physikalischen Eigenschaften der Gesteinskorper
oder Strukturen einen Kontrast zur Umgebung aufweisen, kénnen Potenzialfeldmessungen
spezifische Aussagen bzw. Hinweise zur Charakterisierung eines Teilgebietes liefern:

- Bestimmung der lateralen Verbreitung von Gesteinskdrpern:

- Machtigkeit der sedimentaren Deckschichten bzw. der Verwitterungszone
oberhalb eines kristallinen Grundgebirges,

- Verlauf von Stérungszonen.
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In Bezug auf die bewertungsrelevanten Eigenschaften werden die Informationen wie folgt
zugeordnet:

- Direkte Informationen Uber in den AWK aufgeflinrte Eigenschaften:
- Keine.

- Zusatzliche Informationen zur Einschatzung folgender Bewertungsgréfien/
Indikatoren:

- 2.2a,2.3a, 3.2.
- Indirekte Informationen als Grundlage fir die weitere Bearbeitung:

- 3.1c.
Geoelektrik:

Die geoelektrischen Verfahren dienen zur Bestimmung der raumlichen Verteilung des
spezifischen elektrischen Widerstandes im untersuchten Medium, meist oberflachennah.
Eine wichtige physikalische Eigenschaft ist somit die elektrische Leitfahigkeit. Die
Gesteinsleitfahigkeit ist insbesondere abhangig von der Wassersattigung, dem Chemismus
der Porenwasser und der Porenraumstruktur. Die elektrische Leitfahigkeit gesteinsbildender
Mineralien (Silikate, Karbonate) ist dagegen sehr gering, mit Ausnahme der Erzminerale.
Bei Tonen entsteht durch die Wechselwirkung der Porenflissigkeit mit der Gesteinsmatrix
eine Grenzflachenleitfahigkeit, die den Stromfluss an der Kornoberflache ermdglicht.

In Bezug auf die bewertungsrelevanten Eigenschaften werden die Informationen wie folgt
zugeordnet:

- Direkte Informationen tber in den AWK aufgefuhrte Eigenschaften:
- Keine.

- Zusatzliche Informationen zur Einschatzung folgender Bewertungsgréfien/
Indikatoren:

- 11.1a, 11.1c.
- Indirekte Informationen als Grundlage fir die weitere Bearbeitung:

- Keine.
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Hydrogeologische Informationen

Hydrogeologische Informationen beruhen nach der Hydrogeologischen Kartieranleitung
(Grimmelmann et al. 1997) im Allgemeinen auf den hydraulischen Potenzialen, der
Grundwasserflielrichtung, der Grundwassermachtigkeit und der Grundwasserbeschaffenheit
zur Bestimmung der Grundwasserdynamik und zum Verstandnis der regionalen Verteilung
hydrogeologischer Eigenschaften. Diese Parameter und Bestimmungen der Daten kénnen
nach Appel & Habler (2001) vornehmlich aus Bohrungen durch Packer-Versuche und
Bohrlochmessungen (Flowmetermessungen, Pumpversuche, Tracerversuche) gewonnen
werden. Weitere Daten konnen durch Laborexperimente anhand von Gesteinsanalysen
und Messungen ermittelt werden.

Zur Bestimmung der Indikatoren werden folgende hydrogeologische Informationen benétigt:

- Fir die Abstandsgeschwindigkeiten des Grundwassers [mm/a] werden folgende Da-
ten zur Ableitung der BewertungsgréRe/des Indikators benétigt: Durchlassigkeitsbei-
wert [m/s], effektive Porositat [-], hydraulischer Gradient [-] aus Potenzialmessungen
und ggf. Gleichenplanen,

- Transmissivitat [m?/s],

- fur charakteristische Gebirgsdurchlassigkeiten [m/s] werden folgende Daten zur
Ableitung der BewertungsgroRRe/des Indikators bendtigt: Durchlassigkeitsbeiwert
(Gesteinsdurchlassigkeit/Gebirgsdurchlassigkeit) k. [m/s], Volumenstrom [m?¥/s],
hydraulischer Gradient [-], durchstromte Flache [m?],

- hydraulische Durchlassigkeiten in verschiedenen Skalen zur Abbildung reprasen-
tativer Gebirgs- und Gesteinsdurchlassigkeiten.

Weitere Daten, die aus Kartenwerken, hydrogeologischen Kartierungen, Schichten-
verzeichnissen inkl. hydrogeologischer Gliederung, Angaben tUber hydraulische Fenster,
hydraulische Kennwerte anstehender Formationen sowie geologische und hydrogeologische
3D-Modelle gewonnen werden kdnnen, werden z. B. fur die beiden folgenden Punkte
bendtigt:

- Bestimmung von Gesteinskdrpern, die als Potenzialbringer in Frage kommen
(Grundwasserleiter und hydraulische Potenziale) sowie deren raumliche Verteilung,

- Bestimmung der Uberdeckung des ewG mit grundwasserhemmenden Gesteinen,
Verbreitung und Machtigkeit grundwasserhemmender Gesteine im Deckgebirge.
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Fir die Tiefenwasser werden noch direkte Messungen zu folgenden Informationen benétigt:
- Angaben zum Alter des Wassers und zur Konzentration stabiler Isotope,

- pH-Wert Bestimmung,

- Redoxpotenzial,

- Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern,

- Karbonatkonzentrationen.

Appel & Habler (2001) haben festgestellt, dass eine Zuweisung charakteristischer
Bandbreiten hydraulischer Parameter zu bestimmten Gesteinstypen die Zuverlassigkeit
bzw. Reproduzierbarkeit, Vergleichbarkeit und annahernd Ubereinstimmende raumliche
Aussagekraft der einflieRenden Daten voraussetzt. Diese Eigenschaften hangen ihrerseits
von der zur Erhebung hydraulischer Daten eingesetzten Untersuchungsmethode und den
konkreten Versuchsbedingungen, aber auch von den hydraulischen Eigenschaften des
betrachteten Gesteinstyps bzw. deren ortsspezifischer Auspragung ab.

Weiterhin sagen die Autoren, dass sich die Reichweite hydraulischer Tests aus deren
Art naherungsweise ableiten lasst. Umgekehrt kénnen die Ublichen Testverfahren
bestimmten charakteristischen Skalenbereichen der Reichweite zugeordnet werden.
Dabei unterscheiden Appel & Habler (2002) in ihrer Datenbank zur Gebirgsdurchlassigkeit
und bei der Datenauswertung folgende Skalenbereiche und zugehorige Testverfahren:

- Kleinskaliger Bereich: Laterale Reichweite bis ca. 10 m (Packerversuche an Kluft-
zonen und im intakten Gebirgsbereich, einschlief3lich Bohrloch-Logging),

- mittelskaliger Bereich: Laterale Reichweite ca. 10 m bis 100 m (Interferenzversuche,
wie hydraulische Mehrbohrlochversuche und Tracerversuche),

- groRskaliger Bereich: Laterale Reichweite mehr als 100 m (Langzeitpumpversuche
und Ventilationsversuche).

Diese Skalenbereiche und Variationen aus den unterschiedlichen Methoden sollten bei
der Datenerhebung berucksichtigt werden.
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In Bezug auf die Bewertungsgroflen/Indikatoren werden hydrogeologische Informationen
wie folgt zugeordnet:

- Direkte Informationen Uber in den AWK aufgeflinrte Eigenschaften:
- 1.2a.

- Zusatzliche Informationen zur Einschatzung folgender Eigenschaften:
- 1.1,1.2,2.4,6.1,10.1 und 11.1.

- Indirekte Informationen als Grundlage fir die weitere Bearbeitung:

- 3.1a, 7.1a.
Im Rahmen der Datenabfragen der BGE zu den Mindestanforderungen wurden durch
einen Staatlichen Geologischen Dienst Informationen zur Gebirgsdurchlassigkeit abgefragt.

Diese Angaben konnen fur folgende bewertungsrelevanten Eigenschaften genutzt werden:
1.1a, b, 6.1a, 7.1a.

Gebirgsmechanische Informationen

Bewertungen der gebirgsmechanischen Gegebenheiten basieren auf Stoffgesetzen
oder Stoffmodellen, durch deren Anwendung in Modellberechnungen das mechanische
Verhalten (Elastizitat, Bruchfestigkeit) des Gebirges beschrieben werden kann. Die
Anlage 5 StandAG bezieht sich auf den Einlagerungsbereich und das Barrieregestein,
Anlage 6 auf das Barrieregestein. Die gebirgsmechanischen Eigenschaften werden von
den angetroffenen Gesteinstypen bestimmt. Fur ihre Bewertung sind Parameter mit inrer
naturlichen Variabilitat notwendig, die aus den Anforderungen der bekannten Stoffgesetze
abzuleiten sind, um insbesondere die Festigkeits- und Deformationseigenschaften zu
beschreiben.

Fur die Beschreibung der Festigkeit werden nach der Art der mechanischen Belastung
Druck-, Zug-, Scher-, Biege-, Kompressions- und Torsionsfestigkeit unterschieden. Scher-,
Druck- und Zugfestigkeit sind dabei insbesondere fir das Kurzzeitverhalten relevant und
kennzeichnen u. a. die Standfestigkeit des Gesteins, seine Konvergenz und die Grolke
der Auflockerungszone. Fir die Beschreibung der Deformationseigenschaften werden
statische Elastizitadtsparameter durch Spannungs-Deformationsmessungen in einaxialen
und triaxialen Druckversuchen ermittelt. Dynamische Elastizitatsparameter werden aus
Ultraschallgeschwindigkeiten und Dichtewerten berechnet.
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Die Ergebnisse aus den gesteinsmechanischen Untersuchungen hangen von den
lithologischen Auspragungen der Gesteinstypen (chemische und petrophysikalische
Eigenschaften) ab. Dazu gehoéren u. a. Schichtungen, Gesteinsdichte, Mineralbestand,
Geflge sowie Porenanteil und Fluideigenschaften bzw. -menge. Diese Parameter werden
in den o. a. Stoffgesetzen berlicksichtigt. Dabei erfordern Gesteinstypen, in denen mehrere
Effekte nebst gegenseitigen Abhangigkeiten zu bericksichtigen sind (z. B. Aufsattigung und
Quellen von Tonmineralen), héherentwickelte Stoffmodelle mit zusatzlichen Parametern.

Fir die Ubertragung der Laboruntersuchungen auf die Gesteinstypen in einem Teilgebiet
werden in den Modellberechnungen Informationen zu den dort herrschenden Spannungs-
verhaltnissen berlcksichtigt, die z. B. durch die Tiefenlage und strukturgeologischen
Verhaltnisse beeinflusst werden. Insgesamt werden bei der Bestimmung der Elastizitat und
Festigkeit thermische (T), mechanische (M) und hydraulische (H) Einwirkungen betrachtet,
die als gesteinsmechanische Referenzwerte zur Abschatzung der gebirgsmechanischen
Gegebenheiten in einem Teilgebiet genutzt werden kdnnen.

Aufgrund der vielfaltigen Bestimmungsmethoden und Modellierungsansatze sind die
Metadaten (z. B. Stoffgesetz, Modellansatz) zu den gesteinsmechanischen Informationen
von besonderer Bedeutung.

In Bezug auf die Bewertungsgréfien/Indikatoren werden die gebirgsmechanischen
Informationen wie folgt zugeordnet:

- Direkte Informationen tUber in den AWK aufgeflihrte Eigenschaften:
- Keine.

- Zusatzliche Informationen zur Einschatzung folgender Eigenschaften:
- 5.1a, 5.1b, 6.1c, 6.2a, 6.2b, 8.1a, 8.1b.

- Indirekte Informationen als Grundlage fur die weitere Bearbeitung:

— Keine.

Geochemische und petrographische Informationen

Petrographische Untersuchungen dienen der Untersuchung und Beschreibung von
Vorkommen, der Zusammensetzung und des Gefiliges von Gesteinen und der in ihnen
auftretenden Mineralbildungen. Auf Grund dieser Untersuchungen werden die Gesteine
benannt und klassifiziert. Untersuchungsmethoden sind u. a.: Feldarbeiten einschliel3lich
Bohrungsanalyse (Auswertung von Schichtenverzeichnissen, geophysikalischen Bohr-
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lochmessungen, Bohrkernen), mikroskopische und elektronenmikroskopische Unter-
suchungen sowie die Rontgendiffraktometrie. Neben der Kenntnis des Mineralbestandes ist
darlber hinaus auch die chemische Charakteristik eines Gesteins hinsichtlich der Haupt-,
Neben- und Spurenelemente von Bedeutung. Abhangig von der Fragestellung werden die
verschiedensten Methoden der instrumentellen chemischen Analytik genutzt. Beispielhaft
sollen genannt werden: Réntgenfloureszensanalyse (RFA), Raman-Spektroskopie,
Atomabsorptionsspektroskopie, Atomemissions-spektroskopie, induktiv gekoppelte
Plasmen gekoppelt mit Optischer Emissionsspektroskopie (ICP-OES) oder gekoppelt
mit Massenspektrometrie (ICP-MS) sowie Sekundarionen-Massenspektrometer (SIMS).

Entsprechend der vielfaltigen Analysemethoden sind die Metadaten (z. B. Methodik,
verwendete Gerate, Randbedingungen) zu den petrographischen/geochemischen
Informationen von besonderer Bedeutung.

In Bezug auf die Bewertungsgrofien/Indikatoren werden geochemische und petrographische
Informationen wie folgt zugeordnet:

- Direkte Informationen tGber in den AWK aufgeflihrte Eigenschaften:
- 1.4, 3.1a, 3.2a, 3.4a, 6.2b, 8.1, 8.2, 9.1.

- Zusatzliche Informationen zur Einschatzung folgender Eigenschaften:
- 5.1, 6.1c, 6.2a, 7.1a, 10.1.

- Indirekte Informationen als Grundlage fir die weitere Bearbeitung:

- 11.1.

Strukturgeologische Informationen

Die grofite Informationsdichte Uber ein Gebiet bieten geowissenschaftliche Karten.
Besonders wichtig sind Darstellungen stratigraphischen, lithologischen, tektonischen,
rohstoff-, hydro- und ingenieurgeologischen sowie geophysikalischen Inhalts.

Die geologischen Vorstellungen zum Bau und zur Genese des tieferen Untergrundes
sind vorwiegend eine Interpretation, basierend auf geologischen Informationen und
geophysikalischen Daten. Beispiele flir die zusammenfassende Interpretation der
Informationen und die Grundlage aktueller 3D-Modelle sind der Geotektonische Atlas
von NW-Deutschland (Baldschuhn et al. 2001) und das regionale Kartenwerk der
Reflexionsseismik (Reinhardt 1968-1991).

B3.2/B50161-08/2019-0006/001 Stand: 04.02.2020



Standortauswahl
Beushausen, M. et al. (2019): Konzept zur generellen Vorgehensweise
BGR zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien —
A Schritt 2 — Abschlussbericht; Hannover und Berlin (BGR) Seite 46 von 183

Aus seismischen Messungen und Bohrlochmessungen sowie Aufschlissen Uiber Tage lassen
sich Lagerungsverhaltnisse (z. B. Schichtstreichen und -einfallen, Faltenachsengeometrie)
ermitteln. Interpretierte Informationen sind in Kartenwerken (geologische, tektonische
Karten), geologischen Schnitten und 3D-Modellen aufbereitet. Diese geben Informationen
u. a. zu Machtigkeiten einzelner stratigraphischer Horizonte sowie zu Vorkommen und Lage
struktureller Elemente. Des Weiteren lassen sich aus Tiefenlinien-, Machtigkeits-, Lithofazies-
und abgedeckten Karten Informationen zur tektonischen und strukturgeologischen
Entwicklung von Gebieten ableiten.

Im Allgemeinen sind strukturgeologische Prozesse flr die raumliche Verteilung und damit
fur die raumliche Charakterisierbarkeit und Vorhersagbarkeit verantwortlich. Diese Prozesse
kénnen durch geologische Modellberechnungen nachgebildet werden, z. B. bilanzierte
Profile. In sich konsistente Losungen der strukturgeologischen Entwicklung hangen
von der Dichte der Datenbasis (Stratigraphie, Paldo-Thermo-Barometrie, Geophysik,
Strukturgeologie etc.) ab sowie von der Komplexitat der geologischen Struktur. Ein weiterer
Aspekt von strukturgeologischen Informationen sind Berechnungen zur Versenkungstiefe
und Messungen zum Diagenesegrad von Tonmineralen (z. B. lllitkristallinitat).

In Bezug auf die BewertungsgrofRen/Indikatoren werden strukturgeologische Informationen
wie folgt zugeordnet:

- Direkte Informationen tber in den AWK aufgeflinrte Eigenschaften:
- 2.1a, 2.1b, 2.23, 3.1a, 3.1b, 3.1c.

- Zusatzliche Informationen zur Einschatzung folgender Eigenschaften:
- 1.4b, 3.2,4.1.

- Indirekte Informationen als Grundlage fir die weitere Bearbeitung:

- Keine.

Informationen lber die Nutzung des tieferen Untergrundes

Informationen zur Nutzung des tieferen Untergrundes dienen der Einschatzung des
Indikators ,Erfahrung tUber die Barrierewirksamkeit der Gebirgsformationen in folgenden
Erfahrungsbereichen® der Anlage 6. Entsprechend der Handlungsoption zum Begriff
Gebirgsformationen (siehe Kapitel 2.2.6) sind Erfahrungen fiir die Gesteinstypen Steinsalz,
Tongestein und Kristallingestein gefragt (s. Tab. 2).
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Tab. 2:

Erfahrungsbereiche zur Barrierewirksamkeit der Wirtsgesteine (0 = keine Er-

fahrungen, 1 = Erfahrungen vorhanden)

Nr. Erfahrungen iiber die Barrierewirksamkeit Kristallin Tongestein Steinsalz
1 rezente Existenz als wasserldsliches Gestein 0 0 1
2 fossile Fluideinschliisse 1 1 1
3 unterlagernde wasserldsliche Gesteine 0 1 1
4 unterlagernde Vorkommen fllissiger oder gasférmiger 0 1 1
KW

5 Heranziehung als hydrogeologische Schutzschicht bei 0 1 1
Gewinnungsbergwerken

6 Aufrechterhaltung der Abdichtfunktion auch bei dyna- 0 1 1
mischer Belastung

7 Nutzung von Hohlrdumen zur behalterlosen Speiche- 0 0 1
rung von gasférmigen und fliissigen Medien

Zu1) Steinsalzvorkommen sind in Deutschland weit verbreitet (z. B. (Reinhold &
Hammer 2016)), Kristallin und Tongestein sind keine wasserldslichen Gesteine.

Zu 2) Fluideinschlisse kommen in allen drei Gesteinstypen vor. Fir die Bewertung
des Alters der Einschlisse sind die Genese sowie die Herkunft und Migration
der vorgefundenen Gase und Lésungen zu klaren (Siemann & Ellendorf 2001;
van den Kerkhof & Simon 2014).

Zu 3) Tongestein (z. B. Rupelton) als Schutzschicht gegen Subrosion. Steinsalz kann
Uber anderen léslichen Salzgesteinen liegen.

Zu4) Ton- und Salzgesteine sind die wichtigsten Barrieregesteine von Erdél- und
Erdgaslagerstatten (Kockel et al. 1994; Karnin et al. 2006).

Zu5) Im Rahmen der Betriebssicherheit bei bergbaulicher Salzgewinnung wurden
fur Steinsalz und Tongestein Labor- und Felduntersuchungen zur Bewertung
der hydrogeologischen Schutzschicht durchgefiihrt (Béttge et al. 2003). Zudem
kann fir Tongestein die geologische Situation am Standort Konrad berlicksichtigt
werden.

Zu 6) Die Abdichtfunktion von Steinsalz wurde fiir die Sicherheit von Bergwerken und
Untergrundspeichern untersucht. Vorausgesetzt, dass ein Ausbau der berg-
mannischen Hohlrdume im Tongestein vorliegt, kann eine Abdichtung auch bei
technogener Beanspruchung angenommen werden.

Zu7) Nutzung von Salz-Kavernen zur behalterlosen Speicherung von gasférmigen

und flissigen Energietragern. Hiertiber erfolgt eine jahrliche Dokumentation zur
Untertage-Gasspeicherung in Deutschland durch das Landesamt flir Bergbau,
Energie und Geologie (LBEG) in der Zeitschrift ,Erddl Erdgas Kohle*.
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In Bezug auf die BewertungsgroRen/Indikatoren werden die Informationen wie folgt
zugeordnet:

- Direkte Informationen Uber in den AWK aufgeflinrte Eigenschaften:
- 6.1b.

- Zusatzliche Informationen zur Einschatzung folgenden Eigenschaften:
- 1.2a, 6.1a, 7.1a, 11.1a.

- Indirekte Informationen als Grundlage fir die weitere Bearbeitung:

- Keine.

3.3 Aufzeigen alternativer Méglichkeiten fiir die Bestimmung von Indika-
toren/Bewertungsgréfien (A 8.3)

Zu Anlage 1 des StandAG:

Fur das Kriterium zur Bewertung des Transportes radioaktiver Stoffe durch Grund-
wasserbewegungen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich (Anlage 1 zu § 24 Abs. 3
StandAG) raumt der Gesetzgeber ein, dass - solange die entsprechenden Indikatoren
nicht standortspezifisch erhoben sind - fiir die Abwagung das jeweilige Wirtsgestein als
Indikator verwendet werden kann. Diese Vereinfachung gilt ausschlieflich fir dieses
Kriterium. In der Umsetzung bedeutet dies beispielsweise fur 1.2a, dass fur das betrachtete
Wirtsgestein typische charakteristische Gebirgsdurchlassigkeiten verwendet werden und
somit eine Zuordnung zu einer der drei Eigenschaften (glinstig, bedingt glinstig oder weniger
gunstig) in der Wertungsgruppe vorgenommen wird. Sofern Tongestein als Wirtsgestein in
Betracht gezogen wird, kann dieses Vorgehen bei der bewertungsrelevanten Eigenschaft
1.4 ,Diffusionsgeschwindigkeit bei Tonstein“ nicht zu einer Differenzierung in gunstig,
bedingt glinstig oder weniger gunstig fihren. Allerdings sollte auch bei der Umsetzung
des Kriteriums mit Hilfe der genannten Vereinfachung die Ubertragbarkeit von relevanten
Informationen zu den bewertungsrelevanten GroRen / Indikatoren auf das Teilgebiet bzw.
auf die Barrieregesteine gepruft werden.

Zu 1.4b

Prinzipiell ist die Bestimmung der Gesteinsdichte mittels Seismik méglich. Kompressionsmo-
dul, Schubmodul und Dichte gehen in die Geschwindigkeiten der Wellen ein. Zur Bestimmung
der Dichte ist ein spezielles Processing zur Bestimmung der wahren Amplituden erforderlich
(true amplitude processing). Eine Anwendung auf Altdaten ist wenig praktikabel. Bereits
mit anderer Zielsetzung prozessierte Daten eignen sich nicht. Nur bei Vorhandensein der
erforderlichen Rohdaten kann ein Processing erfolgshoffig sein.
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Zu 6.1b:

Die Bewertungsgrofe bzw. der Indikator lautet: ,Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit
der Gebirgsformationen in folgenden Erfahrungsbereichen®. In der daran anschlieRenden
Aufzahlung in Anlage 6 des StandAG wird unter der Nummer 6 die Aufrechterhaltung der
Abdichtungsfunktion auch bei dynamischer Beanspruchung genannt. Als dynamische
Beanspruchungen werden grundsatzlich Beanspruchungen resultierend aus veranderten
Spannungsverhaltnissen im Gebirge verstanden. Diese konnen durch natirliche Vorgange
(z. B. Be- und Entlastung) oder anthropogen induzierte geogene und technogene
Einwirkungen (z. B. Anderung der Temperatur) hervorgerufen werden (Lux 2002). Fir die
Abwagung im Rahmen des StandAG werden die antropogen induzierten Einwirkungen
bewertet (vergleiche Kapitel Handlungsoptionen zum Umgang mit unbestimmten Begriffen),
da die geogenen Einwirkungen bereits mit den Ausschlusskriterien abgeprift wurden.

Zu7.1a:

Das Wasserangebot im Einlagerungsbereich wurde, dem Vorschlag der Kommission
Lagerung hoch radioaktiver Abfalle (EL-KOM 2016) folgend, vom Gesetzgeber als
BewertungsgrofRe bzw. Indikator fur das Kriterium zur Bewertung der Gasbildung im
StandAG festgeschrieben. Neben der Temperatur und dem chemischen Milieu hangt
die Gasbildungsrate auch von der Feuchte im Einlagerungsbereich beziehungsweise im
Abfallgebinde ab. In der Nachbetriebsphase eines Endlagers kann es zur Gasbildung
kommen, wenn Losung an die Abfallbehalter gelangt und diese korrodiert werden. Die
Gasmenge wird im Wesentlichen von der Art und den Inhaltstoffen der Abfalle, sowie der
fur die Korrosion zur Verfigung stehenden Losungsmenge bestimmt. Nach AKEnd (2002)
wird die Situation im Sinne des Indikators als ,feucht” eingestuft, wenn das Wasserangebot
im Einlagerungsbereich die zur Korrosion erforderliche Feuchtigkeit bereitstellt, im anderen
Fall als ,trocken®.

3.4 Diskussion der erforderlichen Datenverteilung und Datendichte zur
Anwendung der Abwégungskriterien (A 8.4)

Die Ausfihrungen zu diesem Kapitel fokussieren sich auf die Anforderungen an die
Datenverteilung und Datendichte bei der Anwendung der Abwagungskriterien im Rahmen
der Ermittlung von Teilgebieten. In Phase 1 Schritt 1 des Standortauswahlverfahrens wird
die Verfligbarkeit bzw. das Fehlen von Datenarten zur Priifung der BewertungsgréRen/
Indikatoren eher als problematisch angesehen, als die vorhandene Datenmenge und
ihre Verteilung. Datengenauigkeit, Datenmenge und Datenverteilung werden im Fokus
der Einengung mit Hilfe des Abwagungsprozesses mit dem Ziel der Ausweisung von
Teilgebieten diskutiert.

B3.2/B50161-08/2019-0006/001 Stand: 04.02.2020



Standortauswahl
Beushausen, M. et al. (2019): Konzept zur generellen Vorgehensweise
BGR zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien —
A Schritt 2 — Abschlussbericht; Hannover und Berlin (BGR) Seite 50 von 183

Geologische Daten werden bei den Staatlichen Geologischen Diensten im Rahmen ihrer
Aufgaben generiert, von Externen Gbernommen, archiviert und z. T. in Einzelprojekten
gepruft, ausgewertet und interpretiert. Dabei miissen auch die Rechte Dritter berlicksichtigt
werden. Die BGR generiert Daten einerseits selbst und nutzt andererseits projektbezogene
Daten von den Staatlichen Geologischen Diensten und von Externen. Jedoch kann
der Datenbestand in seiner Gesamtheit inhomogen und/oder unvollstandig sein. Eine
qualitatssichernde Uberarbeitung wird wahrend der Datennutzung in Projekten durchgefiihrt
und nicht grundsatzlich bereits bei der Archivierung.

3.41 Datengenauigkeit

Der Begriff Datengenauigkeit wird in diesem Bericht als Aquivalent des Begriffes Datenqua-
litdt betrachtet. Da die Datenqualitat in Kapitel 3.5 behandelt wird, werden in Kapitel
3.4.1 ausschlieldlich einige generelle Aussagen getroffen. Zur Einschatzung der Qualitat
der eigentlichen Daten als Ergebnisse von Messungen und Untersuchungen sind die
folgenden Punkte festzuhalten:

- Die Genauigkeit der Daten richtet sich nach der Methodik der Datenerhebung,
Qualitat und Umfang der Datendokumentation und ihrer weiteren Bearbeitung. Die
Feststellung einer ausreichenden Datengenauigkeit ist dabei immer im Zusammen-
hang mit der Zielstellung der Untersuchung und der angewandten Methode zu
sehen.

- Die Leistungsfahigkeit von Verfahren und Methoden hinsichtlich der Datenqualitat
ist zu beurteilen.

- Bei geographischen Daten ist die Lagegenauigkeit zu beachten (Koordinatensys-
teme, Georeferenzierung).

Eine Abschatzung der Datengenauigkeit sollte in Bezug auf das gegebene Auflésungsver-
mdgen der jeweiligen Untersuchungsmethoden bzw. die maximal erreichbare Genauigkeit
erfolgen (Hinweise auf Nachweisgrenzen, Messgenauigkeit und Messfehler).

Daten mussen Uber Metadaten recherchierbar und vergleichbar gemacht werden. Es wird
vorgeschlagen, als Teil der Priifung der Datengenauigkeit (als wesentliches Merkmal fiir die
Datenqualitat) eine Prifung der Giite (Vollstandigkeit und Aussagekraft) der Metadatensatze
durchzufuhren. Nachfolgend sind beispielhaft wichtige Anforderungen genannt:

- Die Metadaten sollten fur jede einzelne Datenart standardisiert sein. Dies dient
der Prifung auf Vollstandigkeit und der Werterhaltung im Sinne einer zuklnftigen
Nutzung der Datensatze,
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- Koordinaten mit Angaben zum Koordinatensystem und Ellipsoid (Positionsge-
nauigkeit) missen vorliegen,

- Ausflhrungen zur Messmethode (was wurde wie gemessen, mit welchen Instru-
menten, Abschatzung der Fehlertoleranz der verwendeten Messmethode),

- Datum der Datengenerierung,

- Verweis auf Weiterbearbeitung der Datensatze mit Datum der Auswertung und
Berichtserstellung.

Die Anforderungen zur Qualitatsprafung der Daten werden in Kapitel 3.5 ausfuhrlich
aufgezeigt und diskutiert.

3.4.2 Datenmenge

Die Datenmenge, die fiir die Anwendung der BewertungsgréRen/Indikatoren zur Verfligung
steht, ist fir Schritt 1 und 2 der ersten Phase der Standortsuche durch die Lieferung der
Staatlichen Geologischen Dienste und von Bundesbehérden und durch die entsprechende
Aufbereitung durch die BGE vorgegeben. Dabei richtet sich die vorhandene Datenmenge
stark nach den Nutzungsoptionen innerhalb eines Gebietes, fiir die die Daten erhoben wurden.
Je intensiver ein Gebiet bzw. eine geologische Einheit im Untergrund untersucht wurde, z. B.
in Hinblick auf die Nutzung als unterirdisches Speichergestein, eine wasserwirtschaftliche
Nutzung oder den Abbau von Energie- und mineralischen Rohstoffen, desto grofier wird
die Menge und Vielzahl von Datensatzen unterschiedlicher Datenklassen (geologische
Informationen, geophysikalische Informationen, hydrogeologische Informationen) sein.
Im Allgemeinen wird die Datenmenge, die bei Erkundungskampagnen generiert wird, von
der geologischen Gesamtsituation des Erkundungsgebietes bestimmt. Stark strukturierte
Gebiete werden in der Regel umfangreicher erkundet, so dass die Datenmenge deutlich
erhoht ist. Eine geringere Datendichte findet sich meist in Gebieten mit einer weniger
komplexen geologischen Situation.

Unterschiedliche Datenmengen bezogen auf die jeweiligen Parameter (z. B. Gesteinsporo-
sitat, Grundwasseralter) kdnnen sich je nach geologischer Situation im betrachteten
Gebiet unterschiedlich auswirken. So kann die Aussagekraft fir ein Gebiet bei geringer
Datenmenge gleich gut sein wie fiir ein Gebiet mit vergleichsweise héherer Datenmenge.
Beispielsweise dann, wenn die Erhebung flir eine geologische Einheit erfolgte, flr die eine
geringe Variabilitdt in der Fazies, eine ungestdrte Abfolge sowie gut charakterisierbare
Lagerungsverhaltnisse erwarten werden. In einem Gebiet mit einheitlicher geologischer
Situation kdnnen auch bei geringer Datenmenge Aussagen von z. B. einzelnen wenigen
Punktdatensatzen auf ein groferes Gebiet Ubertragen werden.
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3.4.3 Datenverteilung und -verbreitung

Die raumliche Verteilung von Datensatzen ist sowohl bezogen auf die Flache als auch
bezogen auf eine vertikale Verteilung in die Tiefe zu betrachten. Dabei ist die Datenverteilung
zum tieferen Untergrund, ahnlich wie die Datenmenge, sehr stark nutzungsorientiert und
konzentriert sich konsequenterweise auf die mit wirtschaftlichen Interessen verknipften
geologischen Areale. Um die Verteilung von Daten darstellen und auswerten zu kénnen,
ist ein Raumbezug der Datensatze mit Koordinaten Voraussetzung.

a) Datenverteilung in der Flache (z. B. in Hinblick auf die Ubertragbarkeit von Bohrungs-
daten):

- Die Belegdichte von Daten zum geologischen Untergrund ist nutzungsorientiert,
d. h. fir die im Standortauswahlverfahren interessierenden Teufenlagen kommen
insbesondere Tiefbohrungen aus der Kohlenwasserstoffindustrie, der tiefen Geo-
thermie sowie dem Bergbau inklusiv Kavernenbau in Frage. Die zu diesen Zwecken
gewonnenen geologischen, geochemischen und geophysikalischen Informationen
sind auf die Erkundungsziele ausgerichtet. Die Gesteine der Erkundungsziele
mussen nicht mit den im StandAG ausgewiesenen Wirtsgesteinen korrespondieren.

- Bereiche mit hoher Datendichte kénnen neben Bereichen mit geringer Datendichte
liegen. Auch in Bereichen mit hoher Datendichte und vergleichbaren Datenklassen
kdnnen einzelne Datenarten in den zu betrachtenden Bereichen unterschiedlich sein.

- Generell besteht die Mdglichkeit, geologische Informationen zu tbertragen. Die
Ubertragbarkeit von Informationen von einem Bereich (= Region) in einen anderen
ist jedoch vorab zu prifen. Grundlage hierfir ist die Kenntnis der geologischen
Entwicklung der jeweiligen Regionen, insbesondere fur die relevanten geologischen
Einheiten. Folgende Fragestellungen sind dabei u. a. zu beachten: Sind die Ab-
lagerungs- bzw. Bildungsbedingungen der Wirtsgesteine und der Gesteine des
Endlagersystems in den jeweiligen Gebieten vergleichbar bzw. inwiefern unterschei-
den sich ihre Ablagerungs-/Bildungsbedingungen (Faziesraume)? Unterscheidet
sich die strukturelle Entwicklung der Region nach der Ablagerung/Bildung der
Gesteinseinheiten, auf die die Informationen Gbertragen werden sollen? Dazu sind
beispielsweise Versenkungs- bzw. Heraushebungsverlauf, Diageneseverlauf sowie
der Einfluss endogener und exogener Prozesse zu bericksichtigen. Befinden sich
die zu vergleichenden Regionen rezent in vergleichbaren strukturellen Positionen,
tektonischen Regimen?
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- Bezliiglich Datenliicken ist zu tiberlegen, inwieweit diese durch Ubertragung von
Kenntnissen aus anderen Bereichen geschlossen werden kdnnen. Neben der
direkten Ubertragung von Eigenschaften aus einem benachbarten Bereich besteht
grundsatzlich die Mdglichkeit, unter Beachtung statistischer Regeln Schatzungen
von Gesteinseigenschaften vorzunehmen. Die Belastbarkeit der Ubertragung von
Eigenschaften mittels Expertenschatzungen und die Anwendung geostatistischer
Methoden ist im Einzelfall zu Gberprufen.

- Statistische Angaben zu Datenmengen bzw. Datendichte pro Flacheneinheit, wie
sie z. B. in der Literatur zu finden sind ((Golder 2006), Tabelle 2.4.1-1), machen
demnach nur Sinn, wenn die betrachtete Flache in einem strukturell einheitlichen
Gebiet liegt (im zitierten Bericht auch Studienraum genannt) und sich die Daten auf
das gleiche Gestein beziehen.

b) Datenverteilung vertikal:

Der relative Kenntnisstand zur Geologie des Untergrundes nimmt mit zunehmender
Tiefe progressiv ab, da bspw. die Anzahl von Bohrungen, entsprechend zunehmender
Endteufe sortiert, abnimmt. Auch die Anzahl von Bergwerken, in denen Messungen und
Beprobungen stattfinden konnten und kénnen, nimmt zur Tiefe hin ab.

3.4.4 Ubertragbarkeit von Daten/Informationen

Bei der Anwendung der Abwagungskriterien in Phase 1 des Standortauswahlverfahrens ist
der Umgang mit Inhomogenitaten in den Datensatzen in Bezug auf die Datengenauigkeit,
Datenmenge und Datenverteilung notwendig. In dieser Phase werden keine neuen Daten im
Gelande generiert. Fur Gebiete, in denen in der Vergangenheit nur wenig explorative oder
andere Tatigkeiten stattfanden, die der Charakterisierung des Untergrundes dienten, kénnen
Datenliicken oder -defizite auch nach eventueller Aufarbeitung analoger Datensatze nicht
aufgehoben werden. Fir diese Gebiete sollte eine Ubertragbarkeit von Informationen aus
anderen Gebieten, z. B. durch die Anwendung geostatistischer Methoden, geprift werden.
Findet eine Ubertragung von Informationen vom Standort der Erhebung auf eine groRere
Flache statt, muss diese sorgfaltig durchgefiihrt und dokumentiert werden. Eine Begriindung
flr die Machbarkeit bzw. Griinde fir den Verzicht der Informationsibertragung in die Flache
ist anzugeben. Die Nachvollziehbarkeit des argumentativen Einengungsprozesses soll
damit sichergestellt werden.

Vor einer Einschatzung der Ubertragbarkeit von Daten/Informationen zur Anwendung
der Abwagungskriterien wird empfohlen, das Gebiet in abgrenzbare geologische
Struktureinheiten einzuteilen. Diese Einteilung des Untergrundes dient der Blindelung
der Argumente fiir bzw. gegen die Ubertragbarkeit von Daten/Informationen. Diese
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Struktureinheiten sollten auf Basis der rezenten geologischen Verhaltnisse, die das Resultat
der Entstehungsgeschichte der Gesteine in diesen Struktureinheiten und aller spater auf
sie eingewirkten Prozesse sind, benannt werden. Fir grofRere Struktureinheiten ist eine
weitergehende, interne Gliederung vorstellbar.

Eine andere Mdglichkeit ware ein geometrisches Raster, das unabhangig von geologischen
und geomorphologischen Gegebenheiten tiber das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland
gezogen wird. Der Vorteil eines Rasters liegt darin, dass gebrauchliche Raster aus der
Kartographie zu Verfigung stehen und ohne Wertung als Grundlage tbernommen werden
kdnnen. Aus dieser Ausgangsposition heraus sollte die Rasterung an die geologischen
Gegebenheiten angepasst und auf diesem Weg Struktureinheiten generiert werden.
Allerdings kénnte die Bewertung von Abwagungskriterien auf Rastersegmente durch
geologische Strukturgrenzen, die ein Rastersegment durchziehen, erschwert werden. Far
die Begriindung der RastergroRe sowie die Ausrichtung eines Rasters kdnnen vorhandene
Kartenwerke herangezogen werden. Fiir groBraumige Festlegungen ist die GUK200 als
Grundlage geeignet. Als Standard fiir die GroRe des Rasters kdnnen gréRer malstabige
Karten wie die GK 50 oder GK 25 gepruft werden.

Im Abschlussbericht der Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe (EL-KOM
2016) wird ausgeflihrt, dass die ,raumliche Charakterisierbarkeit auf der Ermittelbarkeit
der relevanten Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften und der Ubertragbarkeit dieser
Eigenschaften durch Extrapolation bzw. Interpolation beruht. Beides, die Ermittelbarkeit
und die Ubertragbarkeit, hangen maRgeblich von den Entstehungsbedingungen der
Gesteinstypen oder / und ihrer spateren Uberpragung ab“. Somit ist die Mdglichkeit
der Ubertragung geowissenschaftlicher Informationen von einem Gebiet in ein anderes
ein Merkmal der guten raumlichen Charakterisierbarkeit und diese als Grundgedanke
im § 24 StandAG verankert. Auch wird im Kommissionsbericht darauf eingegangen,
dass zur Uberpriifung der Sinnhaftigkeit einer Ubertragung von Informationen auf die
Entstehungsbedingungen einschlieRlich einer spateren Uberpragung der Gesteinstypen
fokussiert werden kann.

3.5 Vorgehensweise zur Qualitatspriifung von Daten (A 8.5)

Bewertung der Datengrundlage

Im Standortauswahlverfahren umfasst die Bewertung von Daten zur Anwendung der
Abwagungskriterien alle relevanten Daten zu den Gebieten, die nach Anwendung von
§ 22 und § 23 StandAG grundsatzlich als Endlagerstandort geeignet sind (s. Kap. 3.2). Zur
Ermittlung und Bewertung von Teilgebieten stehen sehr viele unterschiedliche Daten zur
Verfugung, die mit verschiedenen Methoden und unterschiedlichen Zielstellungen erfasst
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wurden. Die Kenntnisse resultieren aus der Kohlenwasserstoff-Exploration, Untersuchungen
der offentlichen Hand und der Industrie, Tunnelbauprojekten, Untersuchungen zu
Endlagerstandorten und sonstigen geowissenschaftlichen Untersuchungen. Dabei sind
die in den Untersuchungen erzielte Datenqualitat und die bundesweite Datendichte sehr
unterschiedlich. Zur Auswahl und Bewertung dieser Daten wird eine Qualitatseinstufung
empfohlen, um relevante Daten herauszufiltern. Erganzend werden hier der Datenumfang
und die Bedeutung der Daten fur die Anwendung der Abwagungskriterien zur Bewertung
und Ermittlung von geologischen Teilgebieten als zusatzliche Qualitatskriterien genutzt.

Methodik zur Dateneinstufung

Da die zur Verfigung stehenden Daten und Methoden sehr heterogen sind, ist ihre
Qualitatsprufung und -einstufung sehr komplex. Es sind zahlreiche Parameter zu
berlcksichtigen, die fir jeden Datensatz unterschiedlich sind. Eine qualitative oder
quantitative Qualitatseinstufung ist daher immer eine Bewertung des Einzelfalls. Je nach
Datenklasse muss zuerst die Methode oder der Datensatz allgemein beurteilt werden.
Generell kdnnen fur die Qualitatseinstufung QM-Methoden genutzt werden. Im Folgenden
wird das Ampelsystem fur die Qualitatseinstufung genutzt (Tab. 3). Inden Tab. 4 und Tab.
5 werden die Qualitatsbewertungen anhand von Qualitdtsmerkmalen bzw. erweiterten
Qualitatsmerkmalen zusammengefasst.

Tab. 3:  Einstufung der Daten nach Qualitatskriterien nach dem Ampelsystem

Einstufung der Daten nach Qualitatskriterien

Qualitat unbekannt oder . - e
keine Qualititsmerkmale Ausreichende Qualitat Hohe Qualitat
Weniger/bedingt geeignet | geeignet Sehr geeignet

Die Qualitatseinstufung berlicksichtigt dabei folgende Gesichtspunkte bzw. Qualitdtsmerk-
male:

Qualitatssicherung:

- Qualitatsgesicherte Daten (Qualitatssicherung/Homogenisierung von Daten durch
die BGE im Rahmen der Standortauswahl nach entsprechenden, ggf. zu entwickeln-
den Anforderungen),
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Qualitatssicherung bzw. Durchfihrung der Datenerhebung nach feststehenden
Normen, Richtlinien, technischen Regeln, Verordnungen etc. (z. B. Durchflihrung
nach gultiger DIN EN 1ISO 9001 (DIN 9001 2015), DIN EN ISO/IEC 17025
(DIN 17025 2018), (DGGT 2010), (VDI 2013), KTA 1401 (KTA 1401 2013)
etc.). Ziel ist, bei der Durchflihrung von Bohrungen, Messungen, Dokumentationen
etc. einen gleichbleibenden, nachvollziehbaren Qualitatsstandard zu erfillen. Fur
Standarduntersuchungen gelten die Anforderungen von Normen als Qualitats-
Mindestanforderung. Untersuchungen, die nach bestehenden Normen durchgefiihrt
werden, lassen sich unkompliziert qualitativ bewerten,

bei sogenannten wissenschaftlichen Untersuchungen sind die Anforderungen an
spezielle Fragestellungen haufig deutlich héher als bei Standarduntersuchungen.
Daruber hinaus werden im wissenschaftlichen Bereich aber auch zahlreiche Me-
thoden eingesetzt, die sich gerade in der Entwicklung befinden bzw. die flr spezielle
Fragestellungen entwickelt oder angepasst werden. Sie sind haufig Eigenent-
wicklungen von wissenschaftlichen Institutionen und werden nicht fir kommerzielle
Anwendungen genutzt. Daher kann es flr diese Verfahren meist keine Normung
geben. Die Bewertung ihrer Qualitat kann nur durch den Vergleich erfolgen; z. B.
durch Wiederholungsmessungen, Ergebnisvalidierung verschiedener Methoden im
Zusammenhang, ggf. durch unterschiedliche Institutionen (Benchmarking),

Qualifikation des Datenerstellers, z. B. durch ein (zertifiziertes) Qualitatsmanage-
mentsystem oder vergleichbare Systeme zur Qualitatssicherung, Zertifizierung fur
definierte Methoden und Akkreditierung,

wissenschaftliche Qualitat (Peer Review, Veroffentlichungen).

Datendokumentation und Verfugbarkeit:

Vollstandige Dokumentation und Datensicherung incl. aller Rohdaten und Metadaten,
Verflgbarkeit und Lesbarkeit aller Daten,

unvollstandige Dokumentation und Datensicherung (nur Ergebnisse),

unvollstandige Dokumentation und Datensicherung (nur Rohdaten ohne Auswertung
und Metadaten),

Daten nicht oder nur z. T. verfligbar.
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Einstufung nach Art und Umfang der Daten (s. a. Kap. 3.4):

- Vollstandiger Datensatz (Originaldaten des Datenerstellers) mit Rohdaten und
Metadaten (inkl. Messdaten) — Daten sind interpretiert und dokumentiert, Nachbe-
arbeitung nicht erforderlich,

- vollstandiger Datensatz (Originaldaten des Datenerstellers) mit Rohdaten und
Metadaten (inkl. Messdaten) — Nachbearbeitung und Auswertung der Daten er-
forderlich, ggf. nur im Kontext mit anderen Daten nutzbar,

- sekundare Daten - keine Rohdaten und Metadaten vorhanden (z. B. Daten in
Berichten, Verdffentlichungen).

Die Qualitat von Interpretationsergebnissen kann durch einen komplementaren Metho-
denansatz erheblich verbessert werden.

Ggf. kann die Daten-/Informationsdichte (Datenverteilung) in den zu betrachtenden
Gebieten die Bewertung von Daten beeinflussen (s. Kap. 3.4). Zur Qualitatseinstufung
konnte ein ,Vertrauenskegel® als Zuverlassigkeitsindex eingefuhrt werden, um geologische
Aussagen zu den Lagerungsverhaltnissen eines Wirtsgesteins oder zur Ermittiung der
Gesteinseigenschaften treffen zu kdénnen (Golder 2006). Darunter ist ein festzulegender
subjektiver Wert zu verstehen, der sich aus der Datenverteilung (Datengenauigkeit u.
-menge, s. Kap. 3.4) ergibt, z. B. durch die Anzahl von Bohrungen in einem Gebiet. Tabelle
4 zeigt fir verschiedene Qualitdtsmerkmale anhand von Beispielen die Einordnung in die
drei Kategorien der Datenqualitat.
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Tab. 4:  Beispiele zur Einstufung der Datenqualitat

Ausreichende Qualitat

Daten von wissenschaftlich
anerkannten Institutionen

Sonstige Systeme zur Quali-
tatssicherung

Interner Fachbericht

Zusatzuntersuchungen vor-

handen (In-situ-Versuche,
Laborversuche, Modellbe-
rechnungen etc.). — Daten
mussen aufbereitet, neu
interpretiert werden

Originaldaten ohne Meta-
daten (z. B. Berichte)

2D-Vermessung,
Kalibrierung

Vergleich von einer Metho-
de/Datenart

Daruber hinaus kénnen zur Qualitatseinstufung noch zusatzliche Kriterien bzw. ergdnzende
Qualitdtsmerkmale herangezogen werden, um eine Differenzierung zu ermdglichen.
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Erganzende Qualitdtsmerkmale:

Neben den generellen Qualitatsmerkmalen (s. Tab. 4) kommen die nachfolgend aufgefuhrten
erganzenden Qualitatsmerkmale in Betracht:

- Inhaltliche Eignung zur Anwendung im Standortauswahlverfahren (Relevanz),
ggf. in Abstufung zum Verfahrensstand, z. B. Art der Daten und ihr Bezug zur
Standortauswahl und zu den Abwagungskriterien,

- Aussagekraft/Eignung der Methode,

- Untersuchungsziel — jede Methode wird eingesetzt, um Daten fir ein spezifisches
Ziel zu erheben. Die Ergebnisse konnen fiir die Standortsuche oder die Charakteri-
sierung von Wirtsgesteinen z. T. nur bedingt brauchbar sein. Z. B. liegt bei Bohrungen
der Kohlenwasserstoff-Exploration das Ziel im héffigen Horizont. Dadurch liegt der
Schwerpunkt der Untersuchungen auf diesem Bereich,

- Zusatzdaten - Absicherung der Daten durch den Vergleich unterschiedlicher Mess-
methoden und Daten, Behebung von Inkonsistenzen. Erganzung der Daten durch
Informationen, die ggf. eine Bewertung beeinflussen kdnnen,

- Alter der Daten — Der Zeitpunkt der Datenerhebung kann ein Qualitatskriterium
darstellen, da der Stand von Wissenschaft und Technik und die Methodenentwick-
lung ggf. vorangeschritten sind. Dabei muss ggf. berlcksichtigt werden, ob eine
Nachbearbeitung der Originaldaten und dadurch eine Qualitatssteigerung méglich
ist,

- Genauigkeit (Messgenauigkeit, Georeferenzierung mit Koordinaten, Vermessung
der Bohrung, Genauigkeit der geologischen Ansprache etc.),

- Nachvollziehbarkeit/Vertrauenskegel — die Messung steht im Kontext mit ahnlichen
oder anderen Methoden und Ergebnissen. Dadurch kann z. B. die Qualitat einer
einzelnen Bohrung oder von alteren Untersuchungsergebnissen abgesichert werden.

Aus der Anwendung von Qualitdtseinstufungen und -richtlinien nach Normen etc. lasst
sich nicht immer eine Beurteilung der wissenschaftlichen Qualitat ableiten. Die Beurteilung
von Daten fUr das Standortauswahlverfahren ist wesentlich fur die Nachvollziehbarkeit von
Entscheidungen in einem Auswahlverfahren. Letztendlich missen aber alle verfugbaren
Daten genutzt werden, um ein moglichst vollstandiges Bild eines Teilgebietes zu erhalten
oder um die Charakterisierung von Wirtsgesteinen zu ermdglichen.
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Dariber hinaus gibt es gerade bei alteren Untersuchungen haufig in den Unterlagen keine
Angaben Uber Qualitdtsmerkmale oder die Einhaltung/Anwendung der jeweils glltigen
Norm. Sie kdnnen trotzdem eine hohe Qualitat fiir die Fragestellungen in der Endlagerung
besitzen.

Generell ist bei vielen Methoden, insbesondere geophysikalischen Messungen, eine
Qualitatseinstufung schwierig, da haufig keine belastbaren Informationen zu der Zielsetzung
und dem Kontext vorliegen, in dem die Messungen durchgeflhrt wurden. Zahlreiche
Methoden werden nach allgemeinen wissenschaftlichen und technischen Standards
durchgefuhrt und kénnen nach diesen beurteilt werden. Bei Spezialuntersuchungen
kénnen die folgenden Faktoren zur Qualitatseinstufung verwendet werden:

- Sensitivitdtsanalyse,

- Wahl und Einstellung der Parameter,
- Kalibrierung,

- Messprotokolle,

- vollstandige Dokumentation,

- Methodenbericht,

- Interpretation der Ergebnisse und

- Eindeutigkeit der Ergebnisse/Aussagekraft.

Daher ist es notwendig, fir jede Methode oder jeden Datensatz eine Einzelbewertung
zur Qualitatseinstufung durchzufihren.

Erganzend kann zur Qualitatseinstufung von Daten ihre Relevanz zur Standortsuche
oder zur Nutzung der Abwagungskriterien erfolgen (s. Tab. 5). Ggf. kann hierfur auch
eine Wichtung von Daten entsprechend ihrer Bedeutung erfolgen.
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Tab. 5:  Erganzende Qualitdtsmerkmale

Ergédnzende

L Datenqualitat
Qualitatsmerkmale

. Gering
Keine N ) hrinkt Hoch
. . ur eingeschrankt ver-
Relevanz - Teilgebiete Nur lokal verwendbar \?vendbar Liegt in einfam p_otenziellen
z. B. Sonderfazies etc. Teilgebiet

z. B. regional spezifisch

Keine Gut Wirtsgesteins-spezi- Hoch

fisch allgemein . . o
Nur lokal verwendbar (z. B. Tonstein) Wirtsgesteins-spezifisch

z. B. Sonderfazies etc. und Region (gesichert)

Relevanz - Wirtsgesteins-
charakterisierung

WP R (el Daten missen aufbereitet

(Nachbearbeitung, Repro- Nur Rohdaten 3 . Daten vollstandig verwendbar
. neu interpretiert werden
zessing etc.)

Bei der Bewertung und Auswahl von Teilgebieten konnten die verwendeten Daten ggf.
eine Bewertung nach Punkten erhalten.

Darlber hinaus sollten die Qualitadtsanforderungen an Daten dem Verfahrensstand
angepasst werden. In der Phase 1 werden Daten verwendet, die a priori vorliegen und
von den zustandigen Stellen der Lander und des Bundes bereitgestellt werden. Im Zuge
der Verwendung dieser Daten sind sie hinsichtlich ihrer Qualitat durch den Vorhabentrager
zu bewerten. In Vorbereitung von Programmen zur Ubertagigen und anschlie®end zur
untertagigen Erkundung mussen Qualitatsanspriiche mit spezieller Ausrichtung auf die
Anwendung bzw. Auswertung dieser Daten fur die wiederholte Bewertung der Kriterien
und Anforderungen sowie fur die Sicherheitsbetrachtungen hergeleitet werden.

Qualitatseinstufung von Bohrungen

Bohrungen sind eine der wichtigsten Informationsquellen bei der Standortsuche, der
Standortcharakterisierung und der Charakterisierung des Wirtsgesteins (s. Kap. 3.2). In
Deutschland gibt es eine sehr hohe Anzahl von geowissenschaftlichen Bohrungen, die
Uberwiegend in den Bohrdatenbanken der geologischen Landesamter enthalten sind.
Sie unterscheiden sich wesentlich durch ihre Zielsetzungen (Tab. 6). Davon hangen u.
a. Bohrmethode, Teufe, Art, Umfang und fachlicher Anspruch an die Aufnahme sowie der
erganzenden Untersuchungen ab. Diese Merkmale kdnnen auch fir die Qualitatseinstufung
und den Nutzwert einer Bohrung fur die Endlagerung herangezogen werden. Unabhangig
von der Qualitdt kénnen Bohrungen die Anwendung von Mindestanforderungen und
Ausschlusskriterien erleichtern, da sie wesentliche Informationen zu einem geologischen
Umfeld liefern.
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Tab. 6: Zielsetzung von Bohrungen als Qualitatsmerkmal
Bohrungstyp/Ziel Vorteile Nachteile
Forschungsbohrungen, o .
Qualitativ hochwertige, umfang-
Erkundungsbohrungen reiche Untersuchungen Standortbezogen (Konrad, Morsleben,
(Endlagerung), sehr gute Dokumentation, Gorleben), o
wissenschaftliche umfangreiche und qualitativ hoch- geringe Anzahl, ggf. nicht in relevanten
Tiefbohrungen wertige Datenbasis Gebieten
(z. B. KTB)

Explorations- und Produktionsboh-
rungen,

Geothermie, Energie- und minerali-
sche Rohstoffe

Erfassung der tber- und unterla-
gernden Schichtenfolgen,

zahlreiche Bohrungen,

allgemeine Basisinformationen
zur regionalen Geologie

Zielbereiche u. U. permeables Gebirge,

Endteufe meist bevorzugter Erkun-
dungshorizont,

Detailierungsgrad der Schichtenver-
zeichnisse abhangig von der Zielsetzung
der Bohrung (generelle Aussagen nicht
machbar, da Anforderungen an die Auf-
nahmen der Bohrungen individuell),

wenig Zusatzuntersuchungen,

Bohrungen auf lokale Vorkommen be-
schrankt

Technische Bohrungen (Industrie),
Hydrogeologische Bohrungen,
Ingenieurgeologische Bohrungen etc.

Bohrungsabhangige
Detailinformationen

Meist oberflachennah

Im Rahmen der Qualitatseinstufung muss fir die Standortsuche zuerst eine Vorauswahl
getroffen werden, um alle nicht relevanten Bohrungen herauszufiltern. Das betrifft i. d. R.
einen Grolteil der technischen, oberflachennahen Bohrungen. Hierfiir ist eine Mindestteufe
festzulegen, bzw. welche lithologischen oder stratigraphischen Abfolgen von Bedeutung

sind.

Je nach Wirtsgestein sind dabei noch weitere Eigenschaften von Bedeutung, z. B.
stratigraphische Einheiten oder Abfolgen mit besonderen Eigenschaften, Klifte und
Stérungen, das Vorkommen von Rohstoffen etc.

Die Qualitatsbeurteilung von Bohrungen sollte die in Tab. 7 dargestellten Punkte be-
ricksichtigen, die jeweils fir sich beurteilt werden kénnen.
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Tab. 7:  Qualitdtsmerkmale von Bohrungen

Qualitdtseinstufung von Bohrungen

Bohrung Weniger/bedingt geeignet | geeignet
Ziel der Bohrun Technische Bohrung (z. B. Explorations-, Produktions-
9 Baugrunduntersuchung) und Forschungsbohrungen
. AusschlieBlich zusatzliche Informationen
Information .
Informationen zur Bohrung Logs etc.
Indirekte Verfahren Bohrungen mit geophysikali-
Beugeraien (Spulbohrung etc.) schen Bohrungslogs
s e Bohrpunkt Anfangs-/Endkoordinaten
naten
. Anwendung der aktuellen
QS Kein QS Normen
Alter der Bohrungen® bis ca. 1950 ca. 1950 — 2000
Unvolistindige Analoge Dokumentation,
Dokumentation 9 Datenaufbereitung not-
Dokumentation .
wendig
. B Indirektes . o
Schichtenverzeichnis . S Kurzschichtenverzeichnis
Schichtenverzeichnis
Nachweis der stratigra-
phischen/lithologischen | geophysikalisch Lithologie
Grenzen
Teufe . - .
(> 100 m) Deckgebirge Wirtsgestein
Vertrauenskegel Geringe Anzahl von Ausreichende Anzahl von
9 Bohrungen Bohrungen/Seismik

Die Jahreszahlen in der Tabelle sind nicht als absolut anzusehen, sondern als Eckpunkte
fur zeitlich bedingte Fortschritte zum Stand von Wissenschaft und Technik und Fortschritte
in der technischen Dokumentation sowie der Speicherung von Daten (analog/digital).
Beispiele sind die Vermessung oder die Abweichung vom geradlinigen Bohrverlauf sowie
unvollstandige Unterlagen.

In Bohrungen und an Bohrkernen werden haufig Zusatzuntersuchungen durchgefiihrt, die
zu einer wesentlichen Qualitatssteigerung des Untersuchungsergebnisses fiihren (Tab. 8).

5 Das Alter der Bohrung kann u. U. von Bedeutung sein.
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Tab. 8: Zusatzinformationen zu Bohrungen

Qualitatseinstufung von Bohrungs-Zusatzuntersuchungen

Methode Weplger/bedlngt geeignet Sehr geeignet
geeignet

Bohrlochmessungen (Logs) keine Standard umfangreiches Programm
i oI ) Gl e keine Standard umfangreiches Programm
(z. B. Wasserproben)
Proben aus Bohrkernen keine Standard umfangreiches Programm
Laboruntersuchungen
(z. B. geomechanische keine Standard umfangreiches Programm
Untersuchungen)
Sonstige/Spezialuntersuchungen . .
(z. B. Altersbestimmung) keine Standard umfangreiches Programm
Seismik (s. Tab. 7) keine 2D-Seismik 3D-Seismik

Seismik

Anhand seismischer Untersuchungen lassen sich Reflektoren, die relevanten Schichteinhei-
ten zugewiesen wurden, und tektonische Elemente auf einer groReren raumlichen Skala
ausweisen. Generell Iasst sich eine Qualitatseinstufung nach Tab. 9 vornehmen. Darlber
hinaus mussen fir seismische Messungen die o. a. Qualitatskriterien angewendet werden.

Tab. 9:  Qualitatseinstufung von reflexionsseismischen Messungen

Methode Qualitatsrelevante Eigenschaften
. 2D-Seismik L
L 2D-Seismik . 3D-Seismik
Seismik (mit Metadaten) .
Alt ohne Metadaten ) . (mit Metadaten)
Reprozessing moglich

3.6 Anforderung an die Datenaufbereitung (A 8.6)

Die Schaffung einer geeigneten gemeinsamen Datenumgebung mit weitestgehend
generalisierten Datenformaten zur organisierten Ablage und zum verlustfreien Austausch
der Daten ist die Grundlage fur eine effiziente und nachvollziehbare Analyse der Daten.

Eine Ermittlung und Bewertung von Teilgebieten entsprechend den geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien § 24 StandAG erfordert die Parametrisierung von Gesteinstypen in
den nach Anwendung von Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen verbleibenden
Gebieten, insbesondere der dort vorkommenden Wirts- und Barrieregesteine. Basierend
auf den Erkenntnissen aus den vorhergehenden Kapiteln (3.1-3.5) werden dafir praxisnahe
Verfahren mit Anforderungen zur Aufbereitung von Daten empfohlen.
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Die Notwendigkeit einer Datenaufbereitung zur Parametrisierung von Gesteinstypen
resultiert aus der Bereitstellung von geologischen Daten durch eine Vielzahl von zustandigen
Landesbehdrden, die vom Vorhabentrager zusammenzufihren und aufzubereiten sind
(Bundestag 2017). Dafur sollten Techniken und MalRnahmen berucksichtigt werden, die
einem partizipativen, wissenschaftsbasierten und transparenten Verfahren dienen (vgl.
§ 1 Abs. 2 StandAG).

Die Ermittlung und Bewertung von Teilgebieten erfolgt in den verbleibenden Gebieten,
die das Ergebnis der Anwendung der Ausschlusskriterien und Mindestanforderung (§§
22, 23 StandAG) sind (Bundestag 2016). Die grundlegenden geowissenschaftlichen
Informationen zur Bestimmung der Suchraume entsprechend §§ 22, 23 StandAG sind
zu dokumentieren (vgl. § 13 Abs. 2 StandAG). Fir die Bewertung der geologischen
Gesamtsituation auf Grundlage der Kriterien des § 24 StandAG sollte diese Dokumentation
konsistent fortgeschrieben werden. Mit einer fortgesetzten Zusammenfihrung und
Interpretationen aller relevanten geowissenschaftlichen Informationen (Geodaten) soll
eine plausible Darstellung der Geologie entsprechend des aktuellen Kenntnisstandes in
den Suchraumen geschaffen werden. Die aktualisierten und verdichteten Kenntnisse der
geologischen Situationen in den Suchraumen ermdglicht die Anwendung und Bewertung
der Abwagungskriterien in ebendiesen Gebieten. Zugleich bilden sie die Grundlage fir
die vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen (§§ 14, 27 StandAG) in den Teilgebieten, die
eine gunstige geologische Gesamtsituation erwarten lassen.

Dieses Vorgehen erfordert eine systematische, dauerhafte Datenspeicherung. Die von
der BGE bei den zustandigen Stellen des Bundes und der Lander erhobenen Geodaten
kénnen unmittelbar gewonnene Primardaten oder weiter bearbeitete Sekundardaten
darstellen. Bei den aufzubereitenden Geodaten handelt es sich um raumbezogene Daten
mit einem fachlichen Bezug wie z. B. Messungen zur hydraulischen Durchlassigkeit von
Gesteinsabfolgen in einem Bohrloch. Diese Messwerte kdnnen von den verschiedensten
Institutionen, mit unterschiedlichen Methoden und zu diversen Zwecken aufgenommen
worden sein. Demzufolge ist zu erwarten, dass einerseits die Messwertdarstellungen
ausgesprochen vielseitig und andererseits die Methoden, die zur Anwendung gekommen
sind, unterschiedlich sind.

Daher sind neben den eigentlichen Messdaten die Metadaten von besonderer Be-
deutung fur eine qualifizierte Synthese. Die Metadaten enthalten Beschreibungen zur
Einordnung der Messdaten und verfugbaren Datensatzen. Es sind i. W. Angaben zum
raumlichen und zeitlichen Bezug sowie zur Entstehung der Messdaten oder zu den
relevanten Geodatenspeichern (Datenprovenienz). Des Weiteren sind Angaben Gber
die Tiefenlage der Messwerte relevant. Die Kenntnisse dieser Sachverhalte sind die
Voraussetzungen fur Normierung (z. B. einheitliches Bezugssystem), Korrekturoperationen
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(z. B. Bohrlochverlaufsmessungen liegen vor oder wurden nicht durchgefiihrt) oder
Vereinheitlichung unterschiedlicher MessgrofRen (z. B. Angaben zur hydraulischen
Durchlassigkeit wie hydraulische Durchlassigkeit und Permeabilitat). Damit wird die
Vergleichbarkeit und Auswertung verschiedener Datensatze geférdert sowie Grundlagen
fur die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse geschaffen.

Die unterschiedlichen Bezugspunkte wie m NN, Teufe, Sohlenbezeichnungen in Bergwerken,
Bohrlange oder Rasenhangebank sind auf einen flr die weitere Bearbeitung der Daten
festgelegten Bezug zu normieren. Besondere Beachtung ist der Tiefenangabe von
Bohrpfaden zu widmen. Da Bohrungen nicht exakt geradlinig verlaufen, sind, soweit
vorhanden, Bohrlochverlaufsmessungen auszuwerten und die Messdaten den wahren
Tiefenlagen zuzuordnen (Datenkorrektur). Die Auswirkungen von Abweichungen zwischen
Bohrlochlange und wahrer Tiefe kann u. U. relevant bei der weiteren Bearbeitung der
Daten sein.

Die systematische Datenaufbereitung ist Grundlage fir eine verstandliche Visualisierung und
Dokumentation von entscheidungserheblichen Tatsachen und Erwagungen bei der Ermitt-
lung und Abwagung der Teilgebiete. Die bereitgestellten Informationen kénnen z. T. einen
unterschiedlichen Gehalt bzw. Detailierungsgrad bezlglich der vorgesehenen Anwendung
aufweisen. D. h., die Informationen kdnnten direkt verwendet werden (beispielsweise eine
Schichtgrenze in einer Bohrung) oder die Informationen dienen der Bestimmung oder
Verifizierung von charakteristischen Merkmalen (bspw. geophysikalische Messungen) oder
diese sind Teil einer Datengrundlage fir eine begriindete Einschatzung eines Merkmals
(bspw. Ubertragung von Mineralgehaltsbestimmungen im Labor; vgl. Kap. 3.2). Daher
beinhaltet die systematische Datenaufbereitung sowohl Methoden der Vervollstadndigung
als auch der Reduktion der gegebenen Vielfalt von Daten des Untergrundes.

Neben der Standardisierung von Datenformaten sind auch Angaben zur Provenienz mit
den Daten zu verknipfen. An die Ermittlung und Bewertung der Daten schlief3t sich die
Bereinigung und Prufung der Daten an. Wichtige Aufgaben sind hier u. a. die Entfernung
von irrelevanten Daten wie Duplikaten oder Ausreillern, die Anpassung der Daten an
ein standardisiertes Format zur moglichst einfachen Ubernahme in eine Datenbank,
Konsistenzprifungen und die Maskierung privater oder sensibler Dateneintrage. Um
die spezifischen Informationen zu extrahieren, sind aufgabenbezogen und dem Stand
des Auswabhlverfahrens entsprechend, geeignete qualitative oder objektiv-quantitative
Analyseverfahren heranzuziehen. Dies kann durch eine Auswahl oder durch eine
Verknupfung von Datensatzen erfolgen, die im Hinblick auf ein gefordertes Merkmal
(bspw. Gebirgsdurchlassigkeit) eine signifikante Korrelation miteinander haben kénnten
(vgl. Tongehalt und Durchlassigkeit (Hoth et al. 2007)). Daraus folgt, dass auch der
zugrunde gelegte Methodensatz zur Ermittlung von Werten, entsprechend den Kriterien
des StandAG, die Anforderungen an die Datenaufbereitung pragt.
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Fur die Zusammenfliihrung und Interpretationen der Geodaten wird ein Vorgehen zur
Datenaufbereitung, inklusive Dateninterpretation und -dokumentation, vorgeschlagen,
das zunachst groRraumige Strukturen erfasst, dann Datenanalysen bzw. -interpretationen
zur Beschreibung relevanter Gesteinstypen bertcksichtigt und letztlich zu einer zusam-
menfassenden geologischen Modellbeschreibung eines Gebietes hinflihrt.

Es wird vorgeschlagen, Methoden der Geoinformatik mit denen der klassischen geologischen
Beschreibung zu verknipfen, mit dem Ziel spezielle Abfragen auf den aufbereiteten
Datensatz anzuwenden, um den rdumlichen Zusammenhang sicherheitsrelevanter
Parameter der Gesteinskorper und weiterer Sachthemen qualitativ und quantitativ erfassen
und darstellen zu kdnnen. Dies betrifft die geologischen Eigenschaften von Komponenten
des Endlagersystems sowie geologische Prozesse im Endlagersystem, die einen sicheren
Einschluss der Radionuklide in einem Endlager gewahrleisten. Die Datenaufbereitung
muss auf die Bedirfnisse eines Datenmanagementsystems ausgerichtet sein, dass sowohl
der Bewertung der nach §§ 22 — 24 StandAG vorgegebenen Mindestanforderungen und
Kriterien, als auch den auf der Grundlage von § 27 StandAG und einer Rechtsverordnung
nach § 27 Absatz 6 StandAG durchzufihrenden Sicherheitsuntersuchungen gerecht wird.
Auf den letztgenannten Punkt wird in dieser Ausarbeitung nicht weiter eingegangen.

Informationen, die in Form von Berichten und Karten vorliegen und daher auf einer
komplexen Interpretation von Basisdaten beruhen, sollten als aktueller Kenntnisstand
anerkannt werden. Dieses Prinzip entspricht der Forderung des § 12 Abs. 3 StandAG, die
vorhandenen Informationen der zustéandigen Landesbehdrden zu nutzen. Jedoch kénnen
aus der Berlcksichtigung der im § 1 Abs. 2 StandAG genannten Stichworte ,Transparenz*
und ,selbsthinterfragend” zusatzliche Aufgaben an die Datenaufbereitung resultieren:

A: Synthese des bestehenden Kenntnisstandes (Daten-/Kartenkompilation, sprach-
lich vereinheitliche geologische Beschreibungen).

B: Referenzdatensatze zur Verifizierung des Kenntnisstandes erstellen (z. B. Re-
ferenzprofile, Richtschnitte).

C: Neubewertung der geologischen Informationen (Bestandsdaten und neu gewon-
nene Daten) im Rahmen der ibertagigen Erkundung von Standortregionen und
der sich daran anschlieRenden untertdgigen Standorterkundungen.

Mit dem Vorgehen kénnen sowohl Punkt A als auch Punkt B als Anforderungen an die
Datenaufbereitung berlcksichtigt werden. Insbesondere die Erstellung von Referenz-
datensatzen (Punkt B) optimiert die qualitatsgerichtete Auswertung der vorliegenden
Datensatze. Der Punkt C wird hier nicht betrachtet, da dieses Vorgehen fiir die Ermittlung
und Bewertung der Teilgebiete im StandAG nicht vorgesehen ist (vgl. § 13 Abs. 2 StandAG).
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Fir die Aufgaben von Punkt A sollten die verfligbaren Daten und Informationen so
verarbeitet werden, dass eine Verbreitung von Wirts- und Barrieregesteinen® vereinfacht
als Gesteinskdrper mit durchgehend gleichmalfigen Eigenschaften dargestellt werden
kann, die in einem lateral und vertikal abgegrenzten Gebirgsbereich vorkommen. Solch
ein geologisches Modell mit stark fokussiertem Informationsgehalt wiirde Informationen
enthalten, die der raumlichen Charakterisierung relevanter Gesteinskorper dient, z. B.
Ausdehnung, Anordnung und Tiefenlage. Insbesondere zu Beginn eines zielgerichteten
Standortauswahlverfahrens besitzen diese Informationen, als friih erkennbare Merkmale
einer gunstigen geologischen Gesamtsituation, eine hohe Bedeutung fiir die Einschatzung
der geologischen Verhaltnisse (Deutscher Bundestag 2017).

Far die Datenaufbereitung mit Blick auf die nachvollziehbare Ausweisung von Teilgebieten
wird daher eine Festlegung auf kartierbare geologische Einheiten empfohlen, die poten-
zielle Barrieregesteine enthalten kénnten, deren Eigenschaften anhand zugeordneter
geophysikalischer und geologischer Daten im Abwagungsprozess gepruft und bewertet
werden kénnen. Solch eine kartierbare geologische Einheit ist durch Leit-Horizonte
(Marker-Horizonte) abgrenzbar, mit denen vorhandene geologische Aufschliisse korreliert
bzw. in raumliche Beziehung gesetzt werden kdnnen. Fur den Punkt B kdnnte diese Art
der Datenaufbereitung die Erarbeitung von Referenzdatensatzen zur Verifizierung der
verwendeten Datensatze ermdglichen. Werden diese Datengrundlagen fur die Ermittlung
und Bewertung von Teilgebieten verwendet, so sollte die geologisch-geophysikalische
Aussagenscharfe zu den Gegebenheiten im Untergrund erlautert werden.

Fir die Festlegung und die Benennung kartierbarer geologischer Einheiten wird empfohlen,
sich zunachst an den Arbeiten der Deutschen Stratigraphischen Kommission zu orientieren,
konkret an der Stratigraphischen Tabelle von Deutschland inklusive den Erlduterungen
(Menning 2018). Darlber hinaus sollten fir die Kartierung des tieferen Untergrundes regional
vorkommende reflexionsseismische Horizonte genutzt werden. Diese resultieren aus
markanten lithologischen Wechseln in der Schichtenfolge des Untergrundes. Entsprechende
zusammenfassende Interpretationen befinden sich beispielsweise im Geotektonischen
Atlas von Nordwestdeutschland (Baldschuhn et al. 2001) und dem Regionalen Kartenwerk
der Reflexionsseismik (Reinhardt 1968-1991). Die Datenaufbereitung dieser Art der
Datengrundlagen hat insbesondere die Aufgabe die Vergleichbarkeit der Informationen
zu gewabhrleisten (z. B. Processing-Methoden zur Zeit-Tiefen-Wandlung).

Beim Wirtsgestein Kristallin sollten bei oberflachennahen oder anstehenden Vorkommen
insbesondere tektonostratigraphische Informationen zur Erfassung bzw. Begrenzung
kristalliner Kernbereiche ausgewertet werden. Das sind Informationen, z. B. der De-
formationsgrad, die der rdumlichen und zeitlichen Gliederung von Kristallinkomplexen
dienen.

¢ Die Gebirgsbereiche, die die Mindestanforderungen nach § 23 des StandAG erfiillen.
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Mit einer derart aufbereiteten Datengrundlage kann in der frihen Phase des Auswahlverfah-
rens eine Einschatzung von Gebirgsbereichen erfolgen, die potenziell geeignete Wirts-
und Barrieregesteine enthalten kénnten. Mit dieser Einschatzung kénnen Teilgebiete
innerhalb der Suchrdume ermittelt werden und Wirts- und Barrieregesteine kartographisch
dargestellt werden (Verbreitung, Tiefenlage und Machtigkeit) sowie der Kenntnisstand
erlautert werden.

Die Darstellung der geologischen Lagerungsverhaltnisse sowie die geologische Erlauterung
zu den Eigenschaften der sicherheitsrelevanten Gesteinskorper sind zusammen mit der
zusatzlichen Erfassung schichtbezogener Daten Grundlagen der weiteren Anwendung
der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien.

Fur die detaillierte Charakterisierung geologischer Schichten entsprechend den Anfor-
derungen des StandAG gelten spezielle Anforderungen an die Datenaufbereitung, die
haufig eine erneute Datenanalyse und die Kombination von Datensatzen zur Infor-
mationsgewinnung beinhalten. Dabei sind Informationen zu extrahieren, mit denen
Homogenbereiche (Gesteinstypen) innerhalb der Gesteinskdrper bestimmt werden
kénnen. Homogenbereiche bzw. Gesteinstypen sind Gesteinsbereiche, fiir die einheitliche
Materialeigenschaften angenommen werden kénnen und die im besten Falle einer
Wertungsgruppe zuzuordnen sind. Dabei ist zu beachten, dass geophysikalische Messungen
meist nur indirekt mit physikalischen Gesteinseigenschaften verknupft werden kénnen,
dass das Auflésungsvermdgen fur die Gesteinsheterogenitat begrenzt ist und oft eine
Mehrdeutigkeit der Messergebnisse gegeben ist. Der wesentliche Vorteil der Erfassung von
Homogenbereichen mit ihren Merkmalen ist, dass die Ubertragbarkeit von Eigenschaften
auf den Gesteinstyp geprift werden kann.

Eine Empfehlung fir die weitergehende Ermittlung und Bewertung der Teilgebiete ist,
sich auf die Aufbereitung von Informationen zur Genese der Wirts- und Barrieregesteine,
generell auf die regionale tektonische Entwicklung und zusatzlich bei Ton- und Salzgestein
auf die sedimentare und diagenetische Pragung zu fokussieren.

Um geeignete Such- und Analysefunktionen aufbereiteter Daten in Datenbanken vor-
zuhalten, sind bereits bei der Datenaufbereitung konzeptionelle Uberlegungen zur
Struktur und zum Aufbau geeigneter Datenbanken anzustellen. Die Ableitung von
Anforderungen an eine Datenbank oder ein Datenbanksystem fiir die Auswertung der
Geodaten im Standortauswahlverfahren ist ausgesprochen aufwandig und nicht Bestandteil
der Leistungsbeschreibung. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle lediglich auf die
Notwendigkeit der Erstellung eines Datenbanksystems flr die Vorhaltung der aufbereiteten
Daten hingewiesen. Strukturelle Uberlegungen zum Datenbanksystem sind friihestmdglich
anzustellen, um eventuelle Nachbearbeitungen der Daten méglichst zu vermeiden.
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Auf internationaler Ebene werden von der IAEA, der OECD NEA und der ICRP Empfehlungen
und Standards zur Bewertung der Langzeitsicherheit von Endlagern fir radioaktive
Abfalle entwickelt und veréffentlicht (IAEA 2015, 2011, 2012; NEA 2007; ICRP 2013).
Darauf aufbauend erfolgt auf nationaler Ebene die Umsetzung dieser Standards. Da-
bei ist die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle in tiefen geologischen Formationen
der in den meisten Staaten favorisierte Entsorgungsweg. Grundsatzlich sehen die
nationalen Entsorgungsprogramme kriteriengestitzte Suchverfahren zur Auswahl von
Endlagerstandorten vor. Um einen Uberblick Giber Auswahlverfahren fiir Endlagerstandorte
in anderen Staaten, insbesondere mit Blick auf die Vorgabe von Abwagungskriterien
und deren Anwendung in einer Abwagungsmethode zu erhalten, wurden umfangreiche
Literaturrecherchen durchgefiihrt. Aus den Recherchen geht hervor, dass international
in allen Verfahren zur Standortauswahl Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen
angewendet werden. Haufig kommen auch geowissenschaftliche Anforderungen und
Kriterien zur Anwendung, die beispielsweise von der EKRA (EKRA 2000) und dem AKEnd
(AKEnd 2002) hergeleitet und dokumentiert wurden. Jedoch wird ein Auswahlverfahren
unter Anwendung von Abwagungskriterien in ahnlicher/vergleichbarer Form, wie es in
Deutschland nach § 24 StandAG vorgegeben ist, bis jetzt nur in der Schweiz praktiziert.
Daher beschranken sich die folgenden Ausfuhrungen auf das Schweizer Verfahren zur
Standortauswahl. Ausfihrungen zu weiteren recherchierten internationalen Verfahren
befinden sich in Anhang 3.

Das Schweizer Standortauswahlverfahren (Sachplan geologische Tiefenlager [SGT](BFE
2011)) zur Suche jeweils eines Endlagers fir hochradioaktive und alphatoxische Abfalle
(HAA) sowie schwach- und mittelradioaktive Abfalle (SMA) begann im April 2008. Zurzeit
finden Ubertagige Erkundungen in den ausgewahlten Standortgebieten statt.

Das Verfahren sieht eine kriteriengestiitzte Suche nach einem Standort vor. Auswahlverfah-
ren, Auswahlkriterien, Einengungsschritte, Beteiligungsverfahren und Art des letztendlichen
Genehmigungsverfahrens wurden vor Beginn des Verfahrens detailliert festgelegt. Es gilt
das Primat der Sicherheit, wobei die Freiwilligkeit betroffener Gebietskdrperschaften nicht
Voraussetzung fur die Standortauswabhl ist. Der Sicherheit nachgeordnet sind Aspekte der
Raumnutzung, Okologie, Wirtschaft und Gesellschaft. Am Ende des Auswahlverfahrens
reicht die Nagra das Rahmenbewilligungsgesuch? ein. Der Bundesrat entscheidet iber
die Rahmenbewilligung. Nach erteilter Rahmenbewilligung genehmigt die Schweizer
Bundesversammlung die Rahmenbewilligung. Diese Genehmigung untersteht einem
fakultativen Referendum. Bereits im Verlauf des Auswahlverfahrens werden die Belange
Betroffener durch ein umfangreiches und intensives Beteiligungsverfahren beriicksichtigt.

7 Am Ende der Etappe 3 erfolgt das nach Artikel 12 Kernenergiegesetz (KEG 2003) fiir Kernanlagen erforderliche
Bewilligungsverfahren.
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Hochste Prioritat bei der Standortauswahl hat die sicherheitstechnische Qualitat des
Endlagers. Dazu werden in einem mehrstufigen Verfahren die in Frage kommenden
Gebiete, unter Anwendung sicherheitsorientierter Kriterien, fir die schrittweise Einengung
mit Hilfe von Indikatoren beurteilt und bewertet. Zudem flieRen die Ergebnisse quantitativer
provisorischer Sicherheitsanalysen in die Gesamtbewertungen der jeweiligen Etappen ein.

Der Schweizer Sachplan geologische Tiefenlager stellt somit ein gutes Beispiel fir ein
komplexes mehrstufiges und modernes Auswahlverfahren dar, das ergebnisoffen ist und
eine frihzeitige umfangreiche Beteiligung vorsieht. Das in der Schweiz angewendete
Einengungsverfahren wird nachfolgend in Kapitel 4.1 skizziert. Dabei wird insbesondere
auf das Vorhandensein von Indikatoren und deren Anwendung eingegangen. In Kapitel
4.2 erfolgt die Diskussion der Einengungsmethode in der Schweizer Standortauswahl mit
Blick auf die Anwendung von Indikatoren.

Neben der qualitativen und quantitativen kriteriengestitzten Vorgehensweise (Bewertung
von Indikatoren hinsichtlich der Sicherheit und bautechnischen Machbarkeit) sieht der
Sachplan die Durchflihrung und Bewertung provisorischer Sicherheitsanalysen vor, deren
Ergebnisse in den sicherheitstechnischen Vergleich einflieen. Dartber hinaus werden
sozio6konomische und raumplanerische Aspekte bei der Einengungsprozedur berticksichtigt.
Sowohl auf die provisorischen Sicherheitsanalysen als auch auf die sozio6konomischen
und raumplanerischen Aspekte wird in diesem Kapitel nicht naher eingegangen.

4.1 Ubersicht iiber das Einengungsverfahren im Schweizer Sachplanver-
fahren Geologische Tiefenlager (A 9.1)

Das Vorgehen bei der Standortauswahl in der Schweiz beruht auf dem ,Sachplan geolo-
gische Tiefenlager (SGT)“ (BFE 2008) und (BFE 2011). Die Nagra als Entsorgungspflichtiger
wendet ein komplexes Auswahlverfahren an, das sich in drei Etappen gliedert:

1. Etappe 1: Auswahl von geologischen Standortgebieten fiir je ein geologisches
Tiefenlager fur SMA und fur HAAS.

2. Etappe 2: Auswahl von mindestens zwei Standorten fiir je ein geologisches Tiefen-
lager fur SMA und fur HAA.

3. Etappe 3: Standortwahl und Rahmenbewilligungsverfahren fir je ein geologisches
Tiefenlager fur SMA und fur HAA.

8 Bei geeigneten geologischen Situationen ist der Nagra grundsatzlich auch die Mdglichkeit gegeben, ein Endlager fir
alle Abfallkategorien (sogenanntes Kombilager) vorzuschlagen.
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In jeder Etappe erfolgt eine Evaluation in mehreren Schritten, jeweils durch die Anwendung
von Kriterien zur Sicherheit und technischen Machbarkeit und eine Bewertung der erzielten
Ergebnisse mit dem Ziel der Einengung auf geeignete Standortgebiete und spater auf
Standorte.

Der aktuelle Stand des Verfahrens in Deutschland entspricht der Etappe 1 des Schweizer
Verfahrens. Aus diesem Grund bezieht sich hier die Beschreibung des Schweizer Verfahrens
im Wesentlichen auf die Etappe 1. Die Darstellung der Indikatorbewertung der Etappe
2 beschrankt sich auf Besonderheiten und Prazisierungen gegenuber der Etappe 1. Die
zweite Etappe des Schweizer Verfahrens der Standortsuche fiir geologische Tiefenlager fur
radioaktive Abfalle ist bereits abgeschlossen. Da das Sachplanverfahren Schweizer Tiefen-
lager derzeitig am Anfang von Etappe 3 steht, wird diese Etappe im vorliegenden Bericht
nicht weiter betrachtet. Der Bundesrat hat in seiner Sitzung vom 21.11.2018 entschieden,
dass die drei Standortgebiete Jura Ost (Kanton Aargau), Noérdlich Lagern (Kantone
Aargau und Zirich) und Zirich Nordost (Kantone Thurgau und Zrich) in der folgenden
dritten Etappe weiter untersucht werden sollen (UVEK 2018). Das Auswahlverfahren in
der ersten Etappe wird mit Blick auf die Bewertung von Indikatoren u. a. im NTB 08-03
(Nagra 2008b) detailliert erlautert (siehe auch BGR 2015). Das betrifft die ,Vorgaben
aus dem Sachplan geologischer Tiefenlager, die Einengungsmethodik, die Erlauterung
der angewendeten Kriterien und der verwendeten Indikatoren sowie die vergleichenden
Bewertungen anhand von Bewertungsskalen (mit den Attributen sehr gunstig, gunstig,
bedingt glinstig, ungiinstig), die zum Vorschlag potenzieller Standortgebiete fuhren. Wird im
nachfolgenden Text kein anderer Bezug definiert, beziehen sich alle verfahrenstechnischen
Beschreibungen auf den Bericht NTB 08-03. Die sicherheitsbezogenen Grundlagen sowie
die erdwissenschaftlichen Grundlagen sind in den Referenzberichten NTB 08-05 (Nagra
2008a) und NTB 08-04 (Nagra 2008c) dokumentiert.

Etappe 1

In der Etappe 1 erfolgt die Festlegung der Standortgebiete nach den Vorgaben des SGT
sowie den sicherheitstechnischen Vorgaben des ENSI.

Das Verstandnis des Vorgehens im Einengungsverfahren setzt einige Begriffserklarungen
voraus, die im Folgenden umrissen werden. Fur die Standortevaluation werden gemal SGT
vier Kriteriengruppen vorgegeben, denen 13 Kriterien zugeordnet sind, die entsprechend
ihrer Funktion und Bedeutung fir die Langzeitsicherheit und Machbarkeit des Tiefenlagers
von Bedeutung sind (Abb. 2).
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Kriterien zur Standortevaluation hinsichtlich Sicherheit und technischer Machbarkeit

.,

Abb. 2:  Kriteriengruppen und Kriterien zur Standortevaluation nach SGT 2011

Die Kriterien werden durch zu beurteilende Aspekte beschrieben. Dabei sind unter zu
beurteilenden Aspekten Systemeigenschaften und Zusammenhange zu verstehen, die
in ihrer Gesamtheit ein Kriterium beschreiben (s. Abb. 3).

Zu beurteilende  Beurteilt wird das raumliche Eignungspotential (Machtigkeit, laterale Ausdehnung,

Aspekte Verbreitung) und die Tiefenlage des Wirtgesteinskorpers bzw. des einschlusswirksamen
Gebirgsbereiches unter Beriicksichtigung der regionalen geologisch-tektonischen Verhaltnisse
(z. B. regionale Storungszonen, glazial Ubertiefte Talrinnen, Fremdgesteinseinschlisse). In die
Beurteilung einzubeziehen sind auch der erforderliche Platzbedarf des Tiefenlagers (inkl.
Reserve), das Platzangebot sowie die Flexibilitat bei der Anordnung der untertagigen
Lagerkavernen und -stollen.

Relevanz fiir die  Gunstig sind Verhaltnisse, bei welchen das Wirtgestein bzw. der einschlusswirksame
Sicherheit Gebirgsbereich derart beschaffen und ausgedehnt ist, dass die Radionuklide grosstenteils im
Wirtgestein bzw. im einschlusswirksamen Gebirgsbereich zuriickgehalten werden.

Abb. 3:  Zusammenhang zwischen Kriteriengruppe, Kriterium und zu beurteilende Aspekte am Beispiel
des Kriteriums ,Raumliche Ausdehnung® (BFE 2011)

Mit Hilfe von insgesamt 49 Indikatoren werden die zu beurteilenden Aspekte beurteilt und
bewertet. Unter Indikatoren werden direkte oder indirekte MessgréRen fur Kriterien und
zu beurteilende Aspekte verstanden (s. Abb. 4).
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Schritt Zu beurteilende Aspekte  Zugeordnete Kriterien Relevante Indikatoren fir die

gemass Tabelle 1 Umsetzung

3
Identifikation geeigneter  Einfluss Erosion 2.2 Erosion Grossraumige Erosion im
geologisch-tektonischer Betrachtungszeitraum
Grossraume

Abb. 4:  Zusammenhang zwischen ,Zu beurteilende Aspekte” und ,Relevanten Indikatoren“ am Beispiel
des Kriteriums ,Erosion® (BFE 2011)

Gemal Sachplan gliedert sich die erste Etappe in die folgenden 5 Schritte:
1. Zuteilung der Abfélle auf die beiden Lager (SMA und HAA),

2.  Sicherheitskonzept fir die Lager und Bestimmung der Anforderungen an die Geo-

logie,

3. Identifikation geeigneter geologisch-tektonischer GroRraume,

4, Identifikation potenziell geeigneter Wirtsgesteine und

5. Identifikation von Wirtsgesteinsvorkommen in geeigneter Anordnung, Tiefenlage,
Méachtigkeit.

Basierend auf der vorgenommenen Zuteilung der Abfalle auf das HAA-Lager und das
SMA-Lager (Schritt 1 in Etappe 1) werden das Barrieren- und Sicherheitskonzept definiert
und die Anforderungen an die standortbezogenen geologischen Verhaltnisse festgelegt
(Schritt 2). Schritt 2 beinhaltet weiterhin die quantitativen Anforderungen an das Wirtsgestein
und die Geosphare (Tiefenlage, Machtigkeit, laterale Ausdehnung und hydraulische
Durchlassigkeit des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs).
Die qualitative Bewertungsskala fir die Kriterienanwendung umfasst die Einstufungen
sehr gunstig / gunstig / bedingt gunstig / unglnstig. Der Bewertungsmalistab wird in
Bezug auf die Ergebnisse der generischen Sicherheitsbetrachtungen sowie, gestitzt
auf Erfahrungswerte fur die betreffende Eigenschaft, erlautert. Die zusammenfassende
Bewertung der Standortgebiete ist auf einer entsprechenden qualitativen Bewertungsskala
der Eignung (sehr geeignet / geeignet / bedingt geeignet / weniger geeignet) darzustellen.

Im Schritt 3 sind zur Identifikation geeigneter geologisch-tektonischer Grofirdume, welche
den sicherheitstechnischen Anforderungen genugen, die folgenden Kriterien und Aspekte
zu berlcksichtigen und zu bewerten:

- Groldrdumige Erosion,

- Langzeitstabilitat: differenzielle Bewegungen, neotektonische Aktivitat und Seis-
mizitat,
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- Prognostizierbarkeit der moglichen Langzeitveranderungen und

- grol3rdumige geologisch-tektonische Komplexitat und Explorierbarkeit der réum-
lichen Verhaltnisse.

In Schritt 4 wird abgeklart, welche Gesteine bzw. Gesteinsabfolgen sich potenziell als
Wirtgesteine bzw. als einschlusswirksame Gebirgsbereiche eignen. In die Bewertung der
potenziell moglichen Wirtgesteine bzw. einschlusswirksamen Gebirgsbereiche fliel3t auch
die in Schritt 3 durchgeflihrte Charakterisierung der geologisch-tektonischen Situation
der Vorkommen dieser Wirtgesteine ein. Es sind hier Kriterien bzw. Indikatoren relevant,
welche einen gesteinsspezifischen Bezug aufweisen.

In Schritt 5 wird gepruft, wo die in Schritt 4 identifizierten Wirtgesteine und einschlusswirksa-
men Gebirgsbereiche innerhalb der als geeignet eingestuften GroRraume fir das SMA-
bzw. das HAA-Lager in geeigneter Konfiguration vorliegen. Relevant sind in Schritt 5 alle
Kriterien bzw. Indikatoren mit einem raumlichen Bezug (Tiefenlage, Machtigkeit sowie
laterale Ausdehnung der Wirtgesteine und einschlusswirksamen Gebirgsbereiche).
Weiterhin sind die Indikatoren beziglich gebietsbegrenzender geologischer Elemente
(regionale Stérungszonen, glazial Ubertiefte Felsrinnen, Zonen mit Anzeichen erhdhter
tektonischer Zergliederung, konzeptionell zu meidende Zonen) sowie Fragen bezuglich
Platzangebot, ausgewahlte Aspekte der Langzeitstabilitat und der Prognostizierbarkeit
von Langzeitveranderungen, geochemische und hydrogeologische Bedingungen, fels-
mechanische Eigenschaften und Bedingungen fir den Bau, Betrieb und Verschluss des
Tiefenlagers sowie Explorationsbedingungen und mdgliche Nutzungskonflikte relevant.
Im Ergebnis stehen bevorzugte Bereiche, innerhalb derer die bevorzugten Wirtgesteine
in geeigneter Tiefe und Machtigkeit und in genligender lateraler Ausdehnung vorliegen
(s. Abb. 5).
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Schritte gemédss SGT

Schritt 1 und 2: Abfallzuteilung,
Barrieren-/Sicherheitskonzept,
Anforderungen und Vorgaben

SMA-Lager HAA-Lager
Festlegung der Abfallzuteilung, des Barrierenkonzepls sowie der
Anforderungen bzw. Bewertungsskalen bezlglich Betrachtungszeitraume,
Platzbedarf, Tiefenlage, Wirtgesteinseigenschaften, Hebung/Erosion, etc.

Schritt 3: Identifikation und
Bewertung der weiter zu betrach-
tenden geologisch-tektonischen
Grossraume

Evaluation der grossraumigen Verhalt-
nisse bzgl. Hebung/Erosion, Geo-
dynamik, geologischer Komplexitat
und raumlicher Verhaltnisse. Die
Evaluation ergibt 'glinstig bis sehr
glnstig' (dunkelgrau), 'ungunstig bis
bedingt glinstig' (hellgrau) oder
'ungeniigend' (weiss) bewertete
geologisch-tektonische Grossraume.

westlicher Tafeljura ostlicher Tafeljura

_ ostliches
Faltenjura Molassebecken
westliches Alpen

Molassebecken

Schritt 4: Auswahl bevorzugter
Wirtgesteine

Auswahl potenziell moglicher Wirl-
gesleine anhand des Gesleinsinven-
lars (dargestellt als 27 reprasentative
stratigraphische Sammelprofile). Die
Bewertung der polenziell moglichen
Wirlgesleine flhrl schrittweise zur
Auswahl von bevorzugten Wintgestei-
nen und deren Verbreitlungsraumern.
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Schritt 5: Festlegung der
geologischen Standortgebiete

Zuerst werden innerhalb der weiter
betrachteten Verbreitungsraume
Karten erstellt fir die bevorzugten
Wirtgesteine in geeigneter Tiefenlage
und mit gentgender Machtigkeit.
Dann werden bevorzugte Bereiche
abgegrenzt durch Berlcksichtigung
der Berandung durch regionale
Stérungszonen, Ubertiefte Felsrinnen,
Zonen mit Anzeichen kleinrdumiger
Zergliederung (diffus gestdrte Zonen)
und konzeptionell zu meidenden
Zonen mit unglinstigem tektonischem
Regime (Neotektonik). Die Bewertung
dieser bevorzugten Bereiche fihrt
weiter zu prioritaren Bereichen. Diese
prioritaren Bereiche wiederum
ergeben, zusammen mit den Gber-
lappenden bzw. in der Nahe liegenden
bevorzugten Bereichen, schliesslich
die geologischen Standortgebiete. Die
Festlegung der Grenzen der geologi-
schen Standortgebiete beriicksichtigt
die Ungewissheiten in den raumlichen
Daten. Die Bewertung der Bereiche
bildet die Basis flr die Bewertung der
geologischen Standortgebiete.
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Abb. 5:

Erarbeitung von Vorschlagen fiir geologische Standortgebiete fiir das SMA- bzw. das HAA-Lager:

Schritte gem. Sachplan geologische Tiefenlager (SGT), Etappe 1 - aus (Nagra 2008b)
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In den Schritten 3 bis 5 erfolgt die eigentliche Einengungsprozedur (s. Abb. 5). Die
im Verlauf der Umsetzung des Einengungsverfahrens erzeugten Zwischenresultate
werden von der Nagra als Varianten® bezeichnet. Die Anwendung der Indikatoren
(Beurteilung und Bewertung der Kriterien) fir die Evaluation der geologisch-tektonischen
Grolraume, der Wirtsgesteine bzw. einschlusswirksamen Gebirgsbereiche erfolgt in einer
vorgegebenen Reihenfolge. Dabei kénnen bestimmte Indikatoren zur Bewertung von
Kriterien mehrfach zur Anwendung kommen. In den verschiedenen Schritten werden z. T.
zusatzliche Kriterien und Indikatoren bericksichtigt. Bei der Anwendung der Indikatoren
wird unterschieden zwischen Indikatoren, die unmittelbar zur Einengung fiihren, und
Indikatoren, welche der Bewertung dienen. Zur Einengung fiihren Indikatoren, an welche
Mindestanforderungen oder verscharfte Anforderungen gestellt werden. Indikatoren fur
die Bewertung umfassen gewunschte Eigenschaften, an die keine Mindestanforderungen
oder verscharfte Anforderungen gestellt werden. Diese Indikatoren (zur Bewertung) dienen
dazu, innerhalb der bevorzugten Varianten Prioritaten zu setzen. Ausgehend von diesen
Uberlegungen wird bei jedem Schritt (3 bis 5) grundsétzlich dreistufig vorgegangen:

Stufe 1: Identifikation potenziell moglicher Varianten durch Anwendung von Mindest-
anforderungen flr ausgewahlte Indikatoren.

Stufe 2: Auswahl bevorzugter Varianten (weitere Einengung) durch Anwendung von
verscharften Anforderungen fur ausgewabhlte Indikatoren.

Stufe 3: Charakterisierung und Bewertung der bevorzugten Varianten, deren Resultate
bei Bedarf fur eine Prioritdtensetzung verwendet werden kdnnen (Bezeichnung
von prioritaren Varianten).

Mindestanforderungen

In der Stufe 1 werden zur Identifikation potenziell méglicher Varianten Mindestanforderungen
an solche ausgewahlten Indikatoren gestellt, die fiir die Langzeitsicherheit eines Endlagers
in tiefen geologischen Schichten unabdingbar sind. Es sind Mindestanforderungen
mit quantitativen Anforderungen und Zielvorgaben an das Wirtsgestein und an die
Geosphare. Kann eine Mindestanforderung nicht erfiillt werden, wird das entsprechende
Gebiet (nach NTB 08-03: ,Variante“) ausgeschlossen. Samtliche Varianten, welche alle
Mindestanforderungen erfullen, werden als potenziell moglich bezeichnet.

Verschéarfte Anforderungen

Stufe 2 fUhrt in der weiteren Einengung zur Auswahl bevorzugter Varianten durch
die Anwendung von verscharften Anforderungen flr ausgewahlte Indikatoren. Diese
verscharften Anforderungen betreffen Indikatoren, die einen ausgepragten Einfluss auf

9 Varianten umfassen die geologisch-tektonischen GroRraume, die Wirtgesteine bzw. einschlusswirksamen Gebirgsbereiche
und die Konfigurationen (Bereiche bzw. geologische Standortgebiete). NTB 08-03
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die Langzeitsicherheit haben oder fir die, bei Indikatoren mit ibergeordneter Bedeutung,
noch grofRere Ungewissheiten bestehen und gehen Uber die Mindestanforderungen
hinaus. Im Ergebnis dieser Bewertung liegen die bevorzugten Varianten vor. Mit dieser
Vorgehensweise soll erreicht werden, dass die bevorzugten Varianten sich tatsachlich als
geeignet erweisen und dass sie bezliglich der Sicherheit vergleichbar und von hoher Qualitat
sind. Varianten die zwar die Mindestanforderungen erfiillen, aber nicht die verscharften
Anforderungen, werden zurlickgestellt. Auch wird so sichergestellt, dass im Hinblick auf
Etappe 2 des SGT alle Varianten (Standortgebiete) das Potenzial haben, sich bezlglich
der Sicherheit als vergleichbar zu qualifizieren, wie dies flir Etappe 2 gefordert wird (BFE
2008). Neben den Mindestanforderungen dienen die verscharften Anforderungen der
direkten Einengung.

Anforderungen zur Bewertung

In Stufe 3 erfolgt die Charakterisierung und Bewertung der bevorzugten Varianten, deren
Resultat fur eine Prioritdtensetzung verwendet wird, mit dem Ziel der Benennung von
prioritaren Varianten. Die Bewertung der bevorzugten Bereiche umfasst die geologisch/
tektonische Situation, das Wirtgestein sowie weitere die Konfiguration betreffende
Indikatoren. Die Bewertung der einzelnen Indikatoren wird pro Kriterium und die Kri-
terien werden pro Kriteriengruppe zusammengezogen. Dies fuhrt schlieRlich zu einer
Gesamtbewertung der bevorzugten Bereiche. Wo machbar und sinnvoll, werden fir
die Bewertungsskalen quantitative Werte verwendet. Teilweise sind jedoch fir die
Bewertung nur qualitative Argumente und Aussagen maoglich, und in einigen Fallen ist es
eine Kombination einer quantitativen und qualitativen Bewertung. Einige der Indikatoren
kommen bei der stufenweisen Evaluation mehrmals zur Anwendung. In einer ersten Stufe
als Mindestanforderung, in einer zweiten Stufe als verscharfte Anforderung und/oder in
einer dritten Stufe fur die Bewertung der bevorzugten Varianten.

Abb. 6 bildet die Schritte 1 bis 5 sowie die drei Stufen in diesen Schritten exemplarisch ab.
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Schritt 1: Abfallzuteilung auf den Lagertyp HAA

Schritt 2: Festlegung des Sicherheitskonzepts und der kriterienbezogenen
quantitativen und qualitativen Anforderungen und Vorgaben

Defininition des Barrieren- und Sicherheitskonzeptes sowie
Festlegung der Anforderungen an die standortbezogenen
geologischenVerhéltnisse (Nagra 2008a)

¥
Schritt 3:
Identifikation
Geologisch-tektonischer |,
Grossraume

L
Schritt 4:

Evaluation der

Wirtsgesteine bzw. ewG |

b J
Schritt 5:
Geeignete Konfiguration
und Festlegung von |

geologischen
Standortgebieten

Abwiagungs-
prozesse

Abb. 6:  Vereinfachtes Schema des schrittweises Vorgehen bei der Auswahl und Bewertung von geologische
Standorten fur ein HAW-Endlager in der Schweiz nach NTB 08-03
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Quantitative Bewertung

Die quantitative Bewertung von Indikatoren in Schritt 5 erfolgt Uber eine Zahlenskala
von 1 bis 4, wobei die Zahl 1 die schlechteste und die Zahl 4 die beste Bewertung ist. In
Einzelfallen erfolgen die Angaben mit einer Dezimalstelle. Die Gesamtnote fiir eine Variante
ergibt sich aus einer arithmetischen Mittelwertbildung. Dabei ergeben die Bewertungen
der Indikatoren die Mittelwerte der Kriterien. Aus diesen werden die Mittelwerte fur die
Kriteriengruppen gebildet, woraus schlief3lich die Gesamtbewertung ermittelt wird. Diese
Vorgehensweise ist in der nachfolgenden Abb. 7 schematisch dargestellit.

Gesamt-
bewertung
|
Kriterien- ! !
gruppen 1 SersasssassEEserssaEsERsata R iaaay 3 4
J J |—‘
r |
Kritcricn 1 PamEEE .. 4 et mmeassessamesasseesanaannnn 12 13
I | | | |
[ | I [ | [ 1 l
A R C n F H | I K | M eereee S il LI V W
Indikatoren

Abb. 7:  Schema der Gesamtbewertung durch hierarchische arithmetische Mittelwertbildung (ESCHT 2010)

Qualitative Bewertungsskalen

Fir Indikatoren einzelner Kriterien zur Sicherheit und bautechnischen Machbarkeit, fiir die
keine quantitativen Anforderungen und Zielvorgaben ausgewiesen werden kénnen, wird
eine qualitative Bewertungsskala mit den Attributen sehr glnstig, glinstig, bedingt glinstig
und unguinstig vorgegeben. Der Malstab stltzt sich auf die Ergebnisse der generischen
Sicherheitsbetrachtungen und auf Erfahrungswerte zu den betreffenden Indikatoren.

Die zusammenfassende Bewertung der Standortgebiete wird auf einer entsprechenden
qualitativen Bewertungsskala der Eignung dargestellt (sehr geeignet / geeignet / bedingt
geeignet / weniger geeignet).

Abb. 8 zeigt die Einengungsprozedur und die verwendeten Begriffe der qualitativen
Bewertungsskalen im Uberblick.
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Definition Umsetzung: Ab%r:xit:tr&grj};nd
der Prozedur Einengung und Bewertung Standortgebiete
Eignung 4 sehr - sehr . sehr | deﬂéigé
= gunstig = giinstig geeignet fr
= | pbevorzugt | = |bevorzugt - - 2
9 I 2 I . geologische
verscharfte £ glinstig £ glinstig geeignet | “siandort-
Anforderung |-- = - = - - gebiete
(VA) - bedingt 5 bedingt bedingt
S | zuriick- gunstig E zuriick- gunstig geeignet
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Mindest ungtinstig unginstig geeignet
anforderung
(MA)
dus- un- daus- un-
geschlossen | geniigend geschlossen geniigend

(ftir zu bewertende Indikatcren)
und Auswah! bevorzugter Varianten
(" keine VA fiir Grossréume in Schritt 3)

durch Anwendung MA/NVA™ flir

ausgewahite Indikatoren
fiir die zu bewertenden Indikatoren

Identifikation potenziell méglicher

Festlegung der Anforderungen
- MA/VA (ausgewahlite Indikatoren)

an die Geolcgie:

Abgrenzung und zusammen-
© | fassende Bewertung der
o | geologischen Standortgebiete

- Bewertungsskalen

s | anhand der Bewertungsskalen

x
2 | Bewertung der Varianten

Kap. 2 Kap.3-5

|
)]
~

o
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Abb. 8:  Uberblick iiber die Einengungsprozedur und die verwendeten Begriffe (Nagra 2008b)

Zusammenfassende Bewertung der geologischen Standortgebiete

Zum Abschluss des Schritts 5 erfolgt die zusammenfassende Bewertung. Darin flieRen die
Bewertungen der bevorzugten Bereiche ein, die zum jeweiligen Standortgebiet gehdren.
Die zusammenfassende Bewertung der geologischen Standortgebiete baut auf den vier
folgenden Hierarchiestufen auf:

1. Indikatoren,

2. die durch verschiedene Indikatoren erfassten Kriterien,

3.  die aus verschiedenen Kriterien gebildeten Kriteriengruppen und

4.  eine gesamtheitliche Bewertung Uber alle Kriteriengruppen.

Die Bewertungsskala sehr gunstig, guinstig, bedingt glinstig und unginstig kommt auf allen

vier Hierarchiestufen zur Anwendung. Mit Hilfe einer Bewertungsmatrix werden die einzelnen
Kriterien zu einem Gesamturteil Gber die Eignung der Standortgebiete zusammengefihrt.
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Im Ergebnis werden die Vorschlage fir potenzielle Standortgebiete auf einer qualitativen
Bewertungsskala dargestellt. Als geeignete geologische Standortgebiete kommen nur
solche in Frage, die insgesamt mindestens die Bewertung bedingt geeignet haben (s. Abb.
8). Die Bewertung der prioritdren Bereiche auf der Hierarchiestufe der Indikatoren ist
auszugsweise am Beispiel der Indikatoren zur Bewertung der Kriterien ,Zuverlassigkeit
der geologischen Aussagen® und ,Bautechnische Eignung“ in Abb. 9 dargestellt.

Bewertung
g z
s o e £
Gesamtbewertung = T £
sowie Kriterien und o a=| 3 ’Ei
Kriteriengruppen Z Verwendete Indikatoren % 2 G E
(SGT Tab. 1) & | (gemiss Tab. 5.1-1) Sl z | 2
Zuverlassigkeit der
N SONE A 38
geol. Aussagen
. - _ Variabilitit der Gesteinseigenschaften im Hinblick _ N -
e5| [llarflkteqsterharkeu 4 | aufihre Charakterisierbarkeit
der Gesteine .
Erfahrungen - . -
Explorierbarkeit Kontinuitdt der interessierenden Schichten 4 - -
3.2| der rdumlichen 3.5 | Explorationsverhiltnissc im geologischen Untergrund * 2 e -
Verhiltnisse Explorationsbedingungen an Oberfliche - - 125
Prognosriziferbarkeit Modellvorstellungen zur Geodynamik u. Neotektonik 4 = -
3.3| der Langzeit- 4
verinderungen Unabhingige Evidenzen der Langzeitisolation - 4 -
Bautechnische
4 Eignung 3.5
Felsmechanische Gosteinsfestigkeiten und Verformungscigenschaften * . 3 -
4.1| Eigenschaften und 3 | Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf B T
Bedingungen bautechnische Machbarkeit
Untertiigioe Geotechnische und hydrogeologische Verhiltnisse in ) ) 4
4.2| Erschliessung und 4 | tiberlagernden Gesteinsformationen
Wasserhaltung Natiirliche Gasfiihrung (im Wirtgestein) - - 4

O sehr giinstig

WG/EG

Abb. 9:

O giinstig

Wirtgestein bzw. einschlusswirksamer Gebirgsbereich

O ungiinstig

C) bedingt giinstig

beriicksichtigt konfigurationsspezifische Aspekte

O ungeniigend

Bewertung des prioritdren Bereichs mit dem Wirtsgestein Opalinuston (Nagra 2008b).

Abb. 10 zeigt die qualitative Bewertung der bevorzugten Bereiche fir das HAA-Lager auf
den Hierarchiestufen Kriterien und Kriteriengruppe gemaf SGT.

B3.2/B50161-08/2019-0006/001

Stand: 04.02.2020



N

Standortauswahl

Beushausen, M. et al. (2019): Konzept zur generellen Vorgehensweise
zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien —
Schritt 2 — Abschlussbericht; Hannover und Berlin (BGR)

Seite 83 von 183

OPA
ABE
HAEAEAE
Gesamtbewertung sowie = = - -
Kriteriengruppen und c|le || e
Kriterien 4 | 5 | %59
(SGT Tab.1) TR 2| R
Gesamthewertunge fiir
bevorzugte Bereiche @ O
Eizenschaften des
Il wGee 00 0|0
1.1 | Riumliche Ausdehnung O O (:) @
Hydrmuhsche
e Barnerenwirkung O O O O
1.3 | Geochemische Bedmgungen O @ O O
14 | Freisetzungspfade O . BE BN |
2 | Langzeitstabilitit @ ® ® G
Bestindigkent der Standort-
21 und Gesteinseigenschatien O O 0 O
22 | Erosion O o Q O
2.3 | Lagerbedingte Einflisse @ O @ @
24 | Nutzungskonflike O O O O
Luverlissighkeit der
3 seologischen Aussagen O O O O
Charaktensierbarkeit
# der Gesteine O @ O @
Explonerbarkeit der
A riumlichen Verhiltmisse O O O O
Prognostizierbarkeit der
33 Langzeitverinderungen @ O O O
4 | Bautechnische Eignung O G O O
Felsmechanische Eigen-
41| schaften und Bedingungen O O O O
Untertigige Erschliessung
6 und Wasserhaltung O O O Q

®

N NONON

prioritirer Bereich

schr ginstig

glinstig

bedingt giinstig

unglinstig

ungeniigend

Abb. 10: Bewertung der bevorzugten Bereiche fiir das HAA-Lager auf den Hierarchiestufen Kriterien und
Kriteriengruppe gemal SGT (Nagra 2008b).
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Etappe 2

Die Etappe 2 hatte das Ziel, aus den durch Bundesentscheid in den Sachplan aufgenom-
menen geologischen Standortgebieten, basierend auf einem sicherheitstechnischen
Einengungsprozess, mindestens 2 Standorte je Lagertyp (HAA und SMA) flr weitere
Untersuchungen in Etappe 3 vorzuschlagen. Gemal} den Vorgaben des Sachplans und
des ENSI wurden fir jeden Standort aus Etappe 1 provisorische Sicherheitsanalysen
sowie eine Bewertung der Standortgebiete anhand eines Kriterienkatalogs in Bezug
auf die Eigenschaften des Wirtgesteins, die Langzeitstabilitat, die Zuverlassigkeit der
geologischen Aussagen und die bautechnische Eignung durchgefiihrt. Darauf basierend
wurden die Standorte sicherheitstechnisch verglichen (BFE 2015). Es erfolgte weiterhin
eine Beurteilung der Unterlagen zur Klarung der Notwendigkeit erganzender geologischer
Untersuchungen (Nagra 2010, 2014c, 2014b, 2014a).

Im Detail wird in Etappe 2 eine quantitative Bewertung der Wirksamkeit der Barrierensysteme
und eine Bewertung ihrer Langzeitentwicklung unter Berticksichtigung der lagerbedingten
Einflisse durchgeflihrt. Fir die provisorischen Sicherheitsanalysen wurden zuvor die flr
die Sicherheit und technische Machbarkeit relevanten Prozesse und Parameter abgeleitet
und der diesbezligliche Kenntnisstand beurteilt. Fir die Auswahl von mindestens zwei
Standortgebieten wurden Ubergeordnete Forderungen beziiglich des sicherheitstechnischen
Vergleichs von potenziellen Standortgebieten abgeleitet (ENSI 2013c, 2013a, 2013b; BFE
2008; ENSI 2010). Dies umfasst die quantitativen Ergebnisse der Dosisberechnungen
(charakteristische Dosisintervalle), die qualitative Bewertung der Kriterien zur Sicherheit
und technischen Machbarkeit und gegebenenfalls identifizierte eindeutige Nachteile
der geologischen Standortgebiete. Gemal ENSI-Vorgaben kann ein geologisches
Standortgebiet in Etappe 2 nur dann zuriickgestellt werden, wenn mindestens eine der
folgenden vier Fragen mit einem Ja beantwortet wird (vgl. Abb. 3):

Frage 1: Erflllt das Standortgebiet das Dosis-Schutzkriterium nicht?

Frage 2: st das Standortgebiet aufgrund der Ergebnisse der Dosisberechnungen eindeutig
weniger geeignet?

Frage 3:Ist die Gesamtbewertung des Standortgebiets schlechter als ,geeignet?

Frage 4: Kénnen beim Standortgebiet anhand der Kriterien zur Sicherheit und technischen
Machbarkeit belastbare eindeutige Nachteile gegeniber anderen Standortgebie-
ten festgestellt werden?

Die Beantwortung der Fragen erfolgt anhand der Dosisberechnungen (Frage 1), anhand
der charakteristischen Dosisintervalle gemaf Strahlenschutzverordnung (Frage 2), anhand
einer qualitativen Bewertung der verbleibenden Standortgebiete bezuglich der Kriterien
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gemal (Frage 3) und wenn es gegenlber den anderen Standortgebieten eindeutige
Nachteile aufweist (Frage 4). Zur ldentifikation geologischer Standortgebiete mit eindeutigen
Nachteilen kommen die vom ENSI (ENSI 2013c) festgelegten entscheidrelevanten
Merkmale zur Anwendung.

Die Vorgaben fiir Etappe 2 umfassen die nachfolgenden Untersuchungen:

- Dosisberechnungen fur die realistischer Weise zu erwartende Entwicklung des
Tiefenlagers (s. Tab. 2.1-3 in (Nagra 2014c)) sowie anhand von Parametervariationen
(s. Tab. 2.1-4 (Nagra 2014c)).

- Qualitative Bewertung der Standortgebiete anhand der 13 Kriterien gemafl SGT
(s. a. Etappe 1) zur Sicherheit und technischen Machbarkeit. Fur Etappe 2 waren
teilweise Anpassungen der Indikatoren notwendig, um eine sicherheitsbezogene
Optimierung vorzunehmen.

- Evaluation mdglicher eindeutiger Nachteile der Standortgebiete anhand der ent-
scheidungsrelevanten Merkmale und Indikatoren (s. Tab. 2.1-5 (Nagra 2014c): Als
zusatzlicher Prifpunkt gegentber Etappe 1 sind in Etappe 2 die Standortgebiete
bezlglich eindeutiger Nachteile vergleichend zu beurteilen.

- Fur den sicherheitstechnischen Vergleich muss eine vergleichende Gesamtbe-
wertung der geologischen Standortgebiete bezlglich der o. a. Punkte erfolgen. Dies
umfasst die quantitativen Ergebnisse der Dosisberechnungen (charakteristische
Dosisintervalle), die qualitative Bewertung der Kriterien zur Sicherheit und tech-
nischen Machbarkeit und allenfalls identifizierte eindeutige Nachteile der geo-
logischen Standortgebiete.

Die Resultate der Etappe 2 bilden eine wichtige Grundlage fir den Ubergeordneten
»oicherheitstechnischen Vergleich® und fihren zu einer Einengung auf je mindestens
zwei Standortgebiete pro Lagertyp sowie zu einem Vorschlag der in Etappe 3 weiter zu
untersuchenden ,geologischen Standortgebiete®.
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! nl : |

Standardisierte Vergleichsmethode anhand (A) und (B)

Vvl

Sicherheitstechnischer Vergleich und Gesamtbewertung anhand (A), (B) und (C)

Fragen fiir das Zuriickstellen von Standortgebieten in Etappe 2:

- Erfiillen Standortgebiete das Dosis-Schutzkriterium nicht?

- Sind Standortgebiete aufgrund der Ergebnisse der Dosis-Berechnungen eindeutig weniger geeignet?

- 5ind die Gesamtbewertungen der Standortgebiete schlechter als geeignet™?

- Kénnen bei Standortgebieten anhand der Kriterien zur Sicherheit und technischen Machbarkeit
belastbare eindeutige Nachteile gegeniiber anderen Standortgebieten festgestellt werden?

1 !

Zuriickstellen: Ja

Zuriickstellung von Standortgebieten in Etappe 2
und Beibehaltung als Reserveoption bis zur
Rahmenbewilligung

Zuriickstellen: Nein
Vorschlag von mindestens zwei Standortgebieten
pro Lagertyp

Figur 1: Schematischer Ablauf der sicherheitstechnischen Methodik fiir die Auswahl von
mindestens zwei Standortgebieten in Etappe 2 SGT. Das Vorgehen ist durch die Vorgaben des
Konzeptteils SGT sowie die Vorgaben des ENSI (ENSI 33/075, ENSI 33/155, ENSI 33/170 und
diesem Dokument) bestimmt. Standortgebiete kénnen in Etappe 2 SGT nur zunickgestellt
werden, falls mindestens eine der Fragen in der blauen Box belastbar mit ja beantwortet wird.

Abb. 11: Vorgaben des ENSI bezliglich der zu verwendenden sicherheitstechnischen Methodik fur die
Auswahl von geologischen Standortgebieten in Etappe 2, aus (Nagra 2014c)

Etappe 3

In Etappe 3 sind ausgewahlte Standorte mit Hilfe von erdwissenschaftlichen Methoden
vertieft zu untersuchen und es sollen die standortspezifischen geologischen Kenntnisse
der in Etappe 2 festgelegten Standorte auf einen Stand gebracht werden, der einen
Vergleich aus sicherheitstechnischer Sicht aufgrund verifizierter standortbezogener Daten
ermoglicht (Anhang IV (Konzeptteil Sachplan).
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4.2 Diskussion moéglicher Abwagungsmethoden (A 9.2)

Die deutsche Expertengruppe Schweizer Tiefenlager (ESCHT) schéatzt in ihrer Stellungnah-
me zur ersten Etappe des Schweizer Standortauswahlverfahrens (ESCHT 2010) ein,
dass mit dem Ansatz einer sicherheitsgerichteten Priorisierung von Standortgebieten das
Schweizer Standortauswahlverfahren wesentlichen und grundlegenden Anforderungen,
die nach heutigem Stand von Wissenschaft und Technik an ein derartiges Verfahren zu
stellen sind, gerecht wird. Zu nennen sind hier insbesondere die Auswahl bestmdoglicher und
hinreichend sicherer Standortgebiete sowie Alternativenprifung und Verfahrensgerechtigkeit.

Das Einengungsverfahren nach SGT verlauft ahnlich wie das Standortauswahlverfahren
in Deutschland, das, zurlickgehend auf den Vorschlag des AKEnd (AKEnd 2002), Gber den
Abschlussbericht der Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abféalle (Bundestag 2016)
schlief3lich im StandAG (StandAG 2017) gesetzlich vorgegeben ist. Zur Ermittlung von Teil-
gebieten werden im deutschen Standortauswahlverfahren sukzessive Ausschlusskriterien,
Mindestanforderungen und Abwagungskriterien angewendet, wobei zur Abwagung Indikato-
ren herangezogen werden, die zu bewerten sind. Auch das Schweizer Auswahlverfahren
beinhaltet die Anwendung von Indikatoren. Allerdings wird der Begriff ,Abwagung® im
Sachplan und in den Berichten der Nagra zum Vorschlag geologischer Standortgebiete
(Nagra 2008b) sowie zum Vorschlag weiter zu untersuchender geologischer Standortgebiete
mit zugehdrigen Standortarealen fur die Oberflachenanlage (Nagra 2014c) nicht in diesem
Zusammenhang erwahnt. Ausschliefdlich zum Kriterium ,Nutzungskonflikte“ und dort bei
der Bewertung des Indikators ,Rohstoffvorkommen unterhalb des Wirtsgesteins® fallt der
Begriff ,Interessenabwagung“ (Nagra 2008b).

Grundsatzlich erfolgen sowohl im Schweizer, als auch im deutschen Verfahren Gebiets-
ausschlisse kriterienbasiert. Nach Anwendung der Mindestanforderungen werden an die
verbleibenden Gebiete' im Schweizer Verfahren verscharfte Anforderungen angewendet.
Gebiete, die zwar den Mindestanforderungen gentigen, aber die verscharften Anforderungen
nicht erfullen, werden zurtckgestellt. Damit soll erreicht werden, dass die verbleibenden
Gebiete das Potenzial haben, sich bezlglich der Sicherheit in der folgenden Etappe als
vergleichbar zu qualifizieren und dass sie in Bezug auf die Sicherheit ein hohes Niveau
aufweisen. Neben den Mindestanforderungen dienen auch die verscharften Anforderungen
der direkten Einengung von Gebieten. Eine Zurtickstellung von Gebieten sieht das StandAG
nicht vor. Sofern Gebiete vorhanden sind, die aufgrund nicht hinreichender geologischer
Daten nicht eingeordnet werden kénnen, ist von der BGE eine Empfehlung zum weiteren
Umgang mit diesen Gebieten in den Zwischenbericht nach § 13 StandAG aufzunehmen.
Grundelemente der Schweizer Einengungsprozedur sind die Indikatoren, welche in
Ubereinstimmung mit dem SGT die BeurteilungsgréRen fiir die Einengung sind und welche
die Basis flr die Entscheide bei der Einengung und flir die Bewertung der resultierenden

10 Vereinfachend wird in dieser Diskussion flr beide Standortauswahlverfahren der Begriff Gebiete verwendet.
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Varianten bilden (Nagra 2008b). Indikatoren zur Einengung und flir die Bewertung der
resultierenden Gebiete werden fir die Schritte 3, 4 und 5 jeweils in Stufe 3 angewendet.
Das Vorgehen in Stufe 3 kann als ein Abwagungsprozess verstanden werden, in dessen
Ergebnis Prioritaten abgeleitet und begrindet werden.

Die Vorgehensweise, welche die Nagra entwickelt hat, [6st das Problem der Aggregierung
von quantitativen und qualitativen Eigenschaften. Sie beschreibt den Umgang in der
Bewertung der Indikatoren auf ordinaler und kardinaler Skala.

Die ESchT bewertet den Einengungs- und Bewertungsprozess als ein Verfahren, das ein
robustes und belastbares Ergebnis liefert (ESCHT 2010).

Die geowissenschaftlichen Abwagungskriterien gemaf StandAG dienen zur Beurteilung von
geologischen Sachverhalten hinsichtlich einer besseren oder weniger guten Eignung. Ihre
Anwendung fuhrt daher zur Einordnung von Gebieten im Vergleich zu anderen Gebieten
hinsichtlich ihrer relativen Eignung. Mit ihrer Hilfe wird beurteilt, ob in einem Teilgebiet
bzw. einer Standortregion eine insgesamt giinstige geologische Gesamtsituation vorliegt.
Dabei gilt grundsatzlich, dass ein einzelnes Abwagungskriterium nicht hinreichend ist,
um die glnstige geologische Gesamtsituation nachzuweisen oder auszuschliel3en. Die
gunstige geologische Gesamtsituation ergibt sich also nicht aus der besonders guten
Erfullung eines einzelnen Kriteriums, sondern aus der Summe der Erflllung (bzw. Er-
fullungsgrade) aller Anforderungen und deren Kriterien. Fur Bewertung und Vergleich der
jeweils zu betrachtenden Standortregionen bzw. Standorte ist ein verbal-argumentativer
Abwagungsprozess erforderlich (Bundestag 2016). Eine wie im Schweizer Verfahren
abschlieftend zum Einsatz kommende und vom SGT geforderte Bewertungsmatrix der
Ergebnisse einzelner Kriterienbewertungen fiir ein Gesamturteil zur Eignung Uber eine
qualitative vierstufige Bewertungsskala (z. B. sehr gunstig/gunstig/bedingt glinstig/un-
gunstig) ist im deutschen Verfahren nicht vorgegeben.

Bei der grolien Anzahl von Indikatoren und den gegeben verschiedenen moglichen
Wirtsgesteinen ist die Vergleichbarkeit in einem rein verbal-argumentativen Abwagungs-
prozess erheblich erschwert. Nicht abschlielRend geregelt sind auch Art, Inhalte und
Ziele der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen sowie deren Stellenwert neben oder in
dem Abwagungsprozess. Denkbar ware ein Vorgehen vergleichbar mit dem Schweizer
Verfahren, in dem ein bestimmter Dosisgrenzwert eingehalten werden muss, damit ein
Gebiet weitergefiihrt werden kann. Weiterhin kdnnte auch, wie im Schweizer Standortaus-
wahlverfahren, eine untere Schwelle der errechneten Dosis eingefihrt werden, unterhalb
derer die Gebiete sicherheitstechnisch quantitativ als gleichwertig betrachtet werden und eine
Priorisierung ausschlielich auf dem Abwagungsprozess anhand der Abwagungskriterien
beruht. Begrindet werden kann eine solche Schwelle aufgrund von Vereinfachungen,
Annahmen und Ungewissheiten in den Sicherheitsbetrachtungen.
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Grundsatzlich basiert die Beurteilung in Etappe 2 auf den gleichen Indikatoren und
Bewertungsskalen wie in Etappe 1. Aufgrund der Fokussierung auf die geologischen
Standortgebiete mit ihren Wirt- und Rahmengesteinen sind einige der Indikatoren nicht
mehr relevant und werden deshalb in Etappe 2 nicht mehr verwendet. Dabei handelt es
sich insbesondere um diejenigen Indikatoren, welche in Etappe 1 nur bei der Beurteilung
der GrofRraume angewendet wurden (bzw. flr Standortgebiete irrelevant sind), und um
solche, welche in Etappe 2 durch andere Indikatoren besser erfasst werden. Ferner werden
einige Indikatoren und ihre Bewertungsskalen prazisiert, um den gegentber Etappe 1
jetzt erhohten Detaillierungsgrad zu bertcksichtigen (Nagra 2014c).

In Etappe 2 des SGT wurde das Verfahren der multikriteriellen Entscheidungsfindung
(MCDA-Verfahren) fur die Bewertung und der darauf basierenden Einengung der
Wirtsgesteine (nur SMA-Lager) und der geologischen Standortgebiete bzw. der zugehoérigen
Lagerperimeter angewendet. Das betrifft folgende Verfahren:

1. Qualitative Bewertung mit Nutzwertanalyse: Qualitative Bewertung der potenziellen
Standorte anhand von Nutzwerten (analog Etappe 1).

2. Direkter Vergleich der Bewertungen und Darstellung als Starken-Schwachen-Profil:
Identifikation von eindeutigen Nachteilen anhand eines direkten Vergleichs der
Bewertungen fur die Alternativen.

3.  Outranking-Methode: Identifikation von eindeutigen Nachteilen anhand eines paar-
weisen Vergleichs der Bewertungen fur die Alternativen.

4.  Malus-Bilanzierung: Identifikation von eindeutigen Nachteilen anhand eines Ver-
gleichs der Bewertungen fur die Alternativen mit absoluten Schwellenwerten.

Diese MCDA-Verfahren und deren Anwendung werden in (Nagra 2014c) im Anhang
beschrieben.

Bei der Anwendung der o. a. Verfahren und der Bewertung kdnnen zur Entscheidungsfindung
folgende Verfahren angewendet werden:
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- Neben der Anwendung der entscheidungsrelevanten Kriterien und Indikatoren erfolgt
die Anwendung der Bewertungsskalen, wenn mdéglich auf Messwerten, ansonsten
auf ,expert judgement®.

- Die Aggregation der Nutzwerte erfolgt primar mit Gleichgewichtung aller Kriterien
und Indikatoren. Zur Bewertung der Robustheit und dem Einfluss wichtiger Kriterien
und Indikatoren ist es grundséatzlich aber méglich, die Sensitivitat der Bewertungen
bezlglich alternativer Gewichtungen zu prifen.

- Innerhalb einer jeden Gruppe von aggregierten Indikatoren, Kriterien und Kriterien-
gruppen wird z. T. volle Kompensation zugelassen, d.h. eine schlechte Bewertung
kann durch eine gute Bewertung innerhalb der gleichen Gruppe und auf jeder
Ebene des Kriterienkatalogs voll kompensiert werden (hoher Kompensationsgrad)
(s. Abb. 7). Bei der Bewertung von entscheidrelevanten Merkmalen (Etappe 2)
mittels entscheidrelevanten Indikatoren werden Kompensationen (Mittelwertbildung)
nur fur ausgewahlte entscheidrelevante Merkmale zugelassen. Andernfalls gibt die
schlechteste Bewertung eines entscheidrelevanten Indikators die Bewertung des
entscheidrelevanten Merkmals an (s. Abb. 12).
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Nr. Entscheidrelevante Merkmale (EM) Aggregations
(gemiss Vorgabe des ENSI, vgl. Tab. 2.1-5) methode

Entscheidrelevante Indikatoren (EI)
(gemidss Tab. 2.3-2)

a) | EM "Wirksamkeit der geologischen Barriere' Mittelwert

Michtigkeit

%
9 | Hydraulische Durchlassigkeit

20 | Transmissivitat praferenzieller Freisetzungspfade

22 | Selbstabdichtungsvermdgen

18 | Homogenitét des Gesteinsaufbaus

17 | Art der Transportpfade und Ausbildung des Porenraums

19 | Lénge der massgebenden Freisetzungspfade
16 | Kolloide

b) | EM 'Langzeitstabilitit der geologischen Barriere' Minimum

27 | Potenzial zur Bildung neuer Wasserwegsamkeiten (Verkarstung)

22 | Selbstabdichtungsvermogen

C) EM 'Explorier- und Charakterisierbarkeit der geologischen Mittelwert
Barriere i Standortgebiet’

39 | Variabilitit der Gesteinseigenschaften im Hinblick auf ihre
Charakterisierbarkeit

43 | Explorationsverhélmisse im geologischen Untergrund

Abb. 12: Entscheidrelevante Merkmale und Indikatoren fir die Identifikation eindeutiger Nachteile der
Wirtgesteine (Nagra 2014c)

Im Vergleich zur Situation in Deutschland steht im Schweizer Auswahlverfahren eine
geringere Anzahl an potenziell geeigneten Wirtsgesteinen zur Auswahl. Fir ein HAA-
Lager wurde in Etappe 1 des Sachplanverfahrens von der Nagra der Opalinuston als
bevorzugtes Wirtsgestein fur ein HAA Lager bestimmt. Durch den Schweizer Bundesrat
erfolgte daraufhin die Festlegung des Opalinuston als einziges Wirtsgestein fur ein HAA
Lager. Im deutschen Standortauswahlverfahren kommen grundsatzlich die im StandAG
genannten Wirtsgesteine Steinsalz, Tongesteine und Kristallingestein in Betracht. Dieser
Sachverhalt erschwert den Abwagungsprozess im Vergleich zur Situation in der Schweiz,
weil die unterschiedlichen sicherheitstechnischen Eigenschaften der drei potenziellen
Wirtsgesteine sich auf die Bewertung bzw. Wichtung verschiedener Indikatoren auswirken.

Eine Aggregierungsmethode ist in beiden Landern nicht vorgegeben (Schweizer SGT
und deutsches StandAG). In der Kommission zur Lagerung hoch radioaktiver Abfalle
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wurde u. a. intensiv Uber die Vorgabe einer Aggregierungsmethode diskutiert. FUr
Bewertung und Vergleich der jeweils zu betrachtenden Standortregionen bzw. Standorte
ist aus Sicht der Kommission ein verbal-argumentativer Abwagungsprozess erforderlich.
Formale Aggregationsregeln, insbesondere solche mit kompensatorischer Aggregierung
der Einzelergebnisse der Kriterienanwendung, halt die Kommission nicht fir zielfiihrend
(Bundestag 2016). Die rein verbal-argumentative Bewertung der Abwagungskriterien ist
in jedem Fall transparent und nachvollziehbar zu gestalten.

5 Fazit

Die Ermittlung der erforderlichen geowissenschaftlichen Informationen/Daten, die zur
Anwendung der Indikatoren benétigt werden, wurde gespiegelt an den Datenabfragen der
BGE zu den Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen, welche bei den zustandigen
Stellen der Lander und des Bundes vorgenommen wurden. Zudem wurde abgeschatzt,
ob die durch die Abfragen bereitgestellten Daten/Informationen geeignet sind, die
Indikatoren der Abwagungskriterien zu bewerten. Es zeigte sich, dass nur in Einzelfallen
zu erwarten ist, dass Daten unmittelbar aus den genannten Abfragen fur die Anwendung
der Indikatoren verwendet werden konnen. Die direkte Nutzung der Daten zur Bewertung
der Indikatoren ist fur etwa 50% nicht und fir den Rest nur bedingt méglich. Eine bedingte
Eignung bedeutet, dass der Indikator zwar nicht unmittelbar bewertet werden kann,
jedoch eine Einschatzung zur Bewertung des Indikators vorgenommen werden kann.
Das betrifft zumeist Informationen zur lithologischen Gliederung des Teufenbereichs
von 300 m bis 2000 m, bzw., sofern lithologische Gliederungen nicht vorhanden sind,
stratigraphische Gliederungen. Zur Kompensation dieses Defizits an erforderlichen Daten
wurden Moglichkeiten aufgezeigt, mit denen auf alternative Weise Informationen zur
Bewertung der entsprechenden Indikatoren abgeleitet werden konnen.

Die Recherche von Abwagungsmethoden in den nuklearen Entsorgungsprogrammen
anderer Lander ergab, dass eine vergleichbare Abwagungsmethode, wie sie in Deutschland
angewendet werden soll, nur im Schweizer Sachplanverfahren Geologische Tiefenlager
beschrieben wird. Auch in diesem Standortauswahlverfahren werden Einengungen auf der
Grundlage der Bewertung von Indikatoren vorgenommen. Hierzu wird ein festgeschriebenes
Aggregierungsverfahren mit qualitativen und quantitativen Bewertungen angewendet. Eine
verbal-argumentativ begriindete Einengung, wie im Bericht der Kommission Lagerung
hoch radioaktiver Abfalle ausgefuhrt, hat ein Alleinstellungsmerkmal unter den betrachteten
Standortauswahlverfahren.
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10.1a Indikator: Ein chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein

10.1b

10.1.c
10.1d

10.1e
11

11.1a
11.1b

11.1c

im Bereich des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin
enthaltenen tiefen Grundwasser 135
Indikator: Neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert 7 bis 8)
im Bereich des Tiefenwassers 135
Indikator: Ein anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefenwassers136
Indikator: Ein mdglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern
im Tiefenwasser 136
Indikator: Eine geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser 136

Anlage 11: Kriterium zur Bewertung des Schutzes des ewG durch das
Deckgebirge 136
Indikator: Uberdeckung des ewG mit grundwasserhemmenden Gesteinen 138
Indikator: Verbreitung und Machtigkeit erosionshemmender Gesteine im
Deckgebirge des ewG 138
Indikator: Strukturelle Komplikationen im Deckgebirge 138
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Dokumentation der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien des StandAG sowie
die entsprechenden Erlauterungen aus dem Projekt RESUS

Das StandAG" benennt elf geowissenschaftliche Abwagungskriterien und zu diesen
Kriterien zahlreiche Indikatoren. RESUS ist das Akronym fir das laufende Projekt
,Grundlagenentwicklung fur reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen und zur
sicherheitsgerichteten Abwagung von Teilgebieten mit besonders giinstigen geologischen
Voraussetzungen fur die sichere Endlagerung Warme entwickelnder hochradioaktiver
Abfalle®.

Die Nachvollziehbarkeit von Analysen an generischen Standortmodellen erfordert ein flr
Endlagerfragen spezifisches Verstandnis beziglich der nach StandAG anzuwendenden
Kriterien. FUr die geowissenschaftlichen Abwagungskriterien des StandAG wurden bereits
im F&E-Projekt RESUS die Bewertungsgréf3en und Indikatoren erlautert und fachliche
Vorschlage zum Verstandnis der gesetzlichen Kriterien erarbeitet (GRS 2019).

Zur Vermeidung einer inkonsistenten Anwendung der Kriterien werden die vorgeschlagenen
Definitionen der Indikatoren bzw. Bewertungsgrofien der Abwagungskriterien aus dem
Vorhaben RESUS in das Arbeitspaket ,Konzept zur generellen Vorgehensweise zur
Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien — Schritt 2“ Gbernommen (im
Folgenden kursiv gekennzeichnet). In Kapitel 2.2 ,Handlungsoptionen zum Umgang mit
unbestimmten Begriffen werden die Definitionen herangezogen und diskutiert. Zu den
Definitionen ,flachenhafte Ausdehnung® sowie ,Riss“ werden sprachliche Anpassungen
empfohlen.

1 Anlage 1: Kriterium zur Bewertung des Transportes radioaktiver
Stoffe durch Grundwasserbewegungen im ewG

Der Transport radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen und Diffusion im
einschlusswirksamen Gebirgsbereich soll so gering wie mdglich sein. Bewertungsrelevante
Eigenschaften dieses Kriteriums sind die im einschlusswirksamen Gebirgsbereich
vorherrschende Grundwasserstrémung, das Grundwasserangebot und die Diffusions-
geschwindigkeit entsprechend der untenstehenden Tabelle. Solange die entsprechenden
Indikatoren nicht standortspezifisch erhoben sind, kann fir die Abwagung das jeweilige
Wirtsgestein als Indikator verwendet werden.

1 StandAG: Standortauswahlgesetz vom 5. Mai 2017 (BGBI. | S. 1074), das zuletzt durch Artikel 3 des Gesetzes vom
12. Dezember 2019 (BGBI. | 2019, Nr. 48, S. 2510) geéndert worden ist.
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Tab. 1.1: Bewertungsrelevante Eigenschaften, ihre Indikatoren und die Zuordnung zu
den Wertungsgruppen in Anlage 1 des StandAG

Wertungsgruppe

Bewertungsrelevante Bewertungsgrilie beziehungsweise
Eigenschaft des Kriteriums Indikator des Kriteriums glinstig bedingt giinstig weniger giinstig
Grundwasserstromung Abstandsgeschwindigkeit des = 0,1 0,1 1 =1

Grundwassers [mm/a)

Grundwasserangebot Charakteristische Gebirgsdurch- < 10-12 1012 — 1010 = 10 1o
lassigkeit des Gesteinstyps [m/s]

Charakteristischer effektiver < 10-11 10-17 — 1010 = 1012
Diffusionskoeffizient des
Gesteinstyps fur tritiiertes
Wasser (HTO) bei 25 °C [m  “/s]

Diffusionsgeschwindigkeit Absolute Porositat < 20 % 20 % — 40 % = 40 %
bei Tonstein

Diffusionsgeschwindigkeit

Verfestigungsgrad Tonstein fester Ton halbfester Ton

1.1a  Indikator: Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers

Definition

Die Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers ist die Transportgeschwindigkeit des
Wassers bzw. der darin gelésten konservativen Stoffe im Gestein. Sie definiert damit
die im Gestein zurtickgelegte geometrische Strecke eines konservativen Stoffs in einem
bestimmten Zeitintervall. Entsprechend dem Darcy-Gesetz gilt:
v.= (k.- i)/n, v, =Abstandsgeschwindigkeit [m/s]

k.= Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

i = hydraulischer Gradient [m/m]

n_= durchflusswirksame Porositét [-]

1.2a Indikator: Charakteristische Gebirgsdurchldssigkeit des Gesteinstyps

Definition

Die Gebirgsdurchlassigkeit ist die hydraulische Leitféhigkeit eines natlirlichen Gesteins-
verbandes. Sie setzt sich aus der Trennfugendurchléssigkeit und der Gesteinsdurchléssigkeit
(Matrixdurchléassigkeit) zusammen.

Die charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit ist der réumlich gemittelte Durchléssigkeitsbeiwert
k.im Darcy-Gesetz. Sie gibt den Volumenstrom Q von Grundwasser durch die geometrische
Querschnittsflache A eines Grundwasserleiters unter einem bestimmten hydraulischen
Gradienten i [m/m] an:
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k=Q/(A™) k, = Gesteinsdurchlassigkeit [m/s]

Q = Volumenstrom in [m?/s]

A = durchstréomte Flache [m?]
i = hydraulischer Gradient [m/m]

1.3a Indikator: Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient des
Gesteinstyps fiir tritiiertes Wasser (HTO) bei 25 °C

Definition
Der charakteristische effektive Diffusionskoeffizient ist der rdumlich gemittelte makroskopische

Diffusionskoeffizient in einem Gestein. Der effektive Diffusionskoeffizient D_. [m?/s] ist
definiert durch

wobei D, der Diffusionskoeffizient in freiem Wasser, n . die diffusionswirksame Porositét
des Gesteins und G ein gesteinsspezifischer Faktor < 1 ist.

Das Produkt aus dem gesteinsspezifischen Faktor und dem Diffusionskoeffizienten im
freien Wasser wird als Porendiffusionskoeffizient D bezeichnet: D, = D G.

Der Diffusionskoeffizient D, von tritiierten Wasser in freiem Wasser (Selbstdiffusion) bei
25°C betragt 2,27-10° m?/s.

1.4a Indikator: Absolute Porositédt (von Tonstein)

Definition

Die absolute Porositét n, ist das Verhéltnis von Hohlraumvolumen zum Gesamtvolumen des
Gesteins. Sie wird durch den Quotienten des Volumens aller Poren zu dem Gesamtvolumen
beschrieben:

n=V/V_ .
p p ges
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1.4b Indikator: Verfestigungsgrad (von Tonstein)

Definition

Der Verfestigungsgrad ist eine qualitative Bewertung fiir die Festigkeit von Tongestein
und ist abhdngig vom Grad der Kompaktion sowie diversen chemisch-mineralogischen
Wechselwirkungen (z. B. Zementation).

2 Anlage 2: Kriterium zur Bewertung der Konfiguration der Gesteins-
korper

Die barrierewirksamen Gesteine eines einschlusswirksamen Gebirgsbereiches missen
mindestens Uber eine Machtigkeit verfligen, die den sicheren Einschluss der Radionuklide
Uber einen Zeitraum von einer Million Jahren bewirkt. Das voraussichtliche Einschluss-
vermogen soll moglichst hoch und zuverlassig prognostizierbar sein. Es ist unter Bertck-
sichtigung der Barrierewirkung der unversehrten Barriere mittels Modellberechnungen
abzuleiten, sobald die hierfir erforderlichen geowissenschaftlichen Daten vorliegen,
spatestens flr den Standortvorschlag nach § 18 Absatz 3 StandAG. Solange die flr
die rechnerische Ableitung notwendigen Daten noch nicht vorliegen, kdnnen die Lage,
Ausdehnung und Machtigkeit der barrierewirksamen Gesteinsformation, der Grad der
UmschlieBung durch einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich sowie flir das Wirtsgestein
Tonstein deren Isolation von wasserleitenden Schichten und hydraulischen Potenzialbringern
entsprechend der untenstehenden Tabelle als Indikatoren herangezogen werden.

B3.2/B50161-08/2019-0006/001 Stand: 04.02.2020



BN A

Standortauswahl

Beushausen, M. et al. (2019): Konzept zur generellen Vorgehensweise
zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien —

Schritt 2 — Abschlussbericht; Hannover und Berlin (BGR)

Seite 121 von 183

-Anhang 1 -

Tab. 1.2: Bewertungsrelevante Eigenschaften, ihre Indikatoren und die Zuordnung zu

den Wertungsgruppen in Anlage 2 des StandAG

Bewertungsrelevante BewertungsgréBe beziehungsweise Wertungsgruppe
Eigenschaft des Kriteriums Indikator des Kriteriums glinstig bedingt giinstig weniger giinstig
Barrierenmachtigkeit [m] > 150 100 - 150 50 - 100
Grad der UmschlieBung des vollsténdig unvollstandig, unvollstandig;
Barrierewirksamkeit Einlagerungsbereichs durch kleinere groRere
einen einschlusswirksamen Fehlstellen Fehlstellen,
Gebirgsbereich in unkritischer in kritischer
Position Position
Teufe der oberen Begrenzung > 500 300 - 500
Robustheit und des erforderlichen einschluss-
Sicherheitsreserven wirksamen Gebirgsbereichs
[m unter Gelandeoberflache]
Volumen des flaichenhafte Ausdehnung >> 2-fach etwa 2-fach << 2-fach
einschlusswirksamen bei gegebener Machtigkeit
Gebirgsbereichs (Vielfaches des
Mindestflaichenbedarfs)
Indikator ,Potenzial- keine Grund-
bringer” bei Tonstein wasserleiter
Anschluss von wasser- Vorhandensein von Gesteins- als mogliche Grundwasser-
leitenden Schichten in schichten mit hydraulischen Potenzialbringer leiter in Nach-
unmittelbarer Nihe des Eigenschaften und hydraulischem | in unmittel- barschaft zum
einschlusswirksamen Potenzial, die die Induzierung barer Nach- Wirtsgestein/
Gebirgsbereichs/ beziehungsweise Verstarkung der | barschaft zum einschluss-
Wirtsgesteinkdrpers an Grundwasserbewegung im ein- Wirtsgestein/ wirksamen
ein hohes hydraulisches schlusswirksamen Gebirgsbereich | einschluss- Gebirgsbereich
Potenzial verursachendes | ermdglichen kénnen. wirksamen vorhanden
Gebiet Gebirgsbereich
vorhanden

Das Verstandnis der in den folgenden Kapiteln dargelegten Definitionen der Indikatoren setzt
Uber die in § 2 des StandAG gegebenen Begriffsbestimmungen hinaus eine Festlegung
zum Begriff des Barrieregesteins voraus. Mit Barrieregestein werden in den folgenden
Definitionen die Bereiche des Wirtsgesteins bzw. der lberlagernden Gesteinsschichten
bezeichnet, die die Mindestanforderungen nach § 23 des StandAG erfillen.

2.1a Indikator: Barrierenmachtigkeit

Definition

Unter Barrierenméchtigkeit wird in den Féllen, in denen der Einlagerungsbereich innerhalb
des Barrieregesteins liegt, der kleinste Abstand zwischen dem Einlagerungsbereich
und dem Rand des Barrieregesteins verstanden, wobei diejenige Positionierung des
Einlagerungsbereichs im Barrieregestein unterstellt wird, die diese Barrierenméchtig-
keit maximiert. Der Einlagerungsbereich wird in seiner vertikalen Ausdehnung nicht
berticksichtigt.

Fiir den Fall, dass der ewG den Einlagerungsbereich (iberlagert, wird die gesamte
Méchtigkeit des Barrieregesteins im Hangenden des Einlagerungsbereichs betrachtet.
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2.1b  Indikator: Grad der UmschlieBung des Einlagerungsbereichs durch
einen ewG

Definition
Der Grad der UmschlieBung des Einlagerungsbereichs durch den ewG ist eine Bewertung

der geologischen Konfiguration dahingehend, ob entweder der Einlagerungsbereich
Bestandteil des ewG ist, oder ob der Einlagerungsbereich auflerhalb des ewG liegt.

2.2a Indikator: Teufe der oberen Begrenzung des erforderlichen ewG

Definition

Die Teufe der oberen Begrenzung des ewG ist der minimale Abstand des &uf3eren oberen
Randes des ewG zur Gelédndeoberfléache.

2.3a Indikator: Flichenhafte Ausdehnung bei gegebener Machtigkeit
(Vielfaches des Mindestflaichenbedarfs)

Definition

Die flachenhafte Ausdehnung ist das Verhéltnis aus horizontaler Querschnittsfléche des
Barrieregesteins und der Flache des Endlagers.

Als Flache des Endlagers ist analog zu dem in den Begriindungen zum StandAG
§ 23 Absatz 5 Nummer 4 (Mindestanforderung ,Fldche des Endlagers®) angegebene
Flachenbedarf zu unterstellen: Fiir das Wirtsgestein Steinsalz ein Fldchenbedarf von 3 km?,
fur das Wirtsgestein Tongestein 10 km? und fiir das Wirtsgestein Kristallingestein 6 km?.

2.4a Indikator: Gesteinsschichten mit Moéglichkeit zur Induzierung
beziehungsweise Verstdrkung der Grundwasserbewegung im ewG
(Tongestein)

Definition
Dieser Indikator ist eine qualitative Bewertung fiir Tongestein, ob grundwasserleitende

Schichten in unmittelbarer Néhe des ewG bzw. des Wirtsgesteinskérpers existieren, die
zum ewG eine hohe Potenzialdifferenz aufweisen oder aufbauen kénnen.
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3 Anlage 3: Kriterium zur Bewertung derraumlichen Charakterisierbarkeit

Die raumliche Charakterisierung der wesentlichen geologischen Barrieren, die direkt oder
indirekt den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle gewahrleisten, insbesondere
des vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs oder des Einlagerungsbereichs,
soll moglichst zuverlassig maglich sein. Bewertungsrelevante Eigenschaften hierfir
sind die Ermittelbarkeit der relevanten Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften sowie die
Ubertragbarkeit dieser Eigenschaften nach der untenstehenden Tabelle.

Tab. 1.3: Bewertungsrelevante Eigenschaften, ihre Indikatoren und die Zuordnung zu

den Wertungsgruppen in Anlage 3 des StandAG

Bewertungsrelevante BewertungsgrofRe beziehungsweise Wertungsgruppe
Eigenschaft des Kriteriums Indikator des Kriteriums glinstig bedingt giinstig unglinstig
Variationsbreite der Eigenschaften gering deutlich, erheblich
der Gesteinstypen im Endlager- aber bekannt und/oder nicht
bereich beziehungs- zuverldssig
weise zuver- erhebbar
ldssig erhebbar
Raumliche Verteilung der gleichmaBig | kontinuierliche, |diskontinuier-
Gesteinstypen im Endlager- bekannte liche, nicht aus-
Ermittelbarkeit der bereich und ihrer Eigenschaften raumliche reichend genau
Gesteinstypen und ihrer Verdnderungen | vorhersagbare
charakteristischen Eigen- raumliche
schaften im vorgesehenen Verdnderungen
Sondere im vorgesehenen weitgehend | wenig gestort
einschlusswirksamen ungestort (w“e[tstandlge
Gebirgsbereich gStorungen Storungen, gestort
im Abstand Abstand D
Ausmal der tektonischen >3 km 100 m bis 3 km (engftaﬁd'g
Uberprigung der geologischen vom Rand vom Rand zerblockt,
Einheit des einschluss- | des einschluss- Abstand
wirksamen wirksamen < 100 m),
Gebirgs- Gebirgs- gefaltet
bereichs), bereichs),
flache Lagerung | Flexuren
Ubertragbarkeit der Eigen- Fazies nach Fazies nach
schaften im vorgesehenen . . ) . bekanntem nicht
einschlusswirksamen Gesteinsausbildung Fazies regional | p,,ter bekanntem
Gebirgsbereich (Gesteinsfazies) einheitlich wechselnd Muster
wechselnd

Dem Abschlussbericht der Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe
(EL-KOM 2016) (K-Drs. 268, Kap. 6.5.6.1.3) nach ,beruht die raumliche Charakterisierbarkeit
auf der Ermittelbarkeit der Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften und der Ubertragbarkeit
dieser Eigenschaften durch Extrapolation beziehungsweise Interpolation. Beide hangen
malfigeblich von Entstehungsbedingungen der Gesteinstypen oder/und ihrer spateren
Uberpragung ab“ und vom vorhandenen Kenntnisstand. Die Begriffe ,Ermittelbarkeit* und
,Ubertragbarkeit* werden im Abschlussbericht der Kommission Lagerung hoch radioaktiver
Abfallstoffe wie folgt ndher definiert:
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Ermittelbarkeit:

- ,Die charakteristischen Eigenschaften der den einschlusswirksamen Gebirgsbereich
beziehungsweise den Wirtsgesteinskorper aufbauenden Gesteinstypen sollten eine
geringe Variationsbreite aufweisen und raumlich méglichst gleichmalig verteilt sein.”

- ,Bei tektonisch Uberpragten geologischen Einheiten sollte die Uberpragung méglichst
gering sein. Das Ausmal der Uberpragung wird abgeleitet aus den Lagerungs-
verhaltnissen unter Berlicksichtigung von Bruch- und Faltentektonik. Salzstrukturen
sollten moglichst groRraumige Verfaltungen von solchen Schichten aufweisen, die
unterschiedliche mechanische und hydraulische Eigenschaften haben.”

Ubertragbarkeit:

- ,Gunstige Verhaltnisse sind dadurch gekennzeichnet, dass die Gesteine des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs beziehungsweise des Wirtsgesteinskorpers
grol3raumig einheitlich oder sehr ahnlich ausgebildet sind.*

- ,Im Hinblick auf die Einheitlichkeit der Gesteinsausbildung bestehen zwischen den
verschiedenen genetischen Gesteinsgruppen (Sedimentgesteine, magmatische
Gesteine und metamorphe Gesteine) deutliche Unterschiede. Zu ihrer genaueren
Bewertung bedarf es daher unterschiedlicher Bewertungsmalstabe. Deren ab-
schlieRende Spezifizierung ist erst nach Kenntnis des Gesteinstyps des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs und gegebenenfalls des Wirtsgesteins méglich. Insofern
ist die Festlegung der Wertungsgruppen fur Sedimentgesteine und metamorphe
Gesteine auf Basis des Fazies-Begriffs vorlaufig.”

Die Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften®, ,Raumliche Verteilung der Gestein-
stypen® und ,Ausmal der tektonischen Uberpragung*“ sind insbesondere auf den ewG und
darlUber hinaus auf den Endlagerbereich anzuwenden. Der Indikator ,,Gesteinsausbildung*
gilt nur fir den ewG.

3.1a Indikator: Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im
Endlagerbereich

Definition
Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen ist eine Bewertung der Spannbreite

bzw. Ermittelbarkeit der fiir die Abwégung relevanten Eigenschaften im vorgesehenen
Endlagerbereich, insbesondere des vorgesehenen ewG oder des Einlagerungsbereiches.
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3.1b  Indikator: Rdumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich
und ihrer Eigenschaften

Definition

Der Indikator bewertet die rdumliche Verteilung der Gesteinstypen und ihrer fiir die
Abwiégung relevanten Eigenschaften im vorgesehenen Endlagerbereich, insbesondere
im vorgesehenen ewG oder im Einlagerungsbereich.

3.1c Indikator: AusmaB der tektonischen Uberprdgung der geologischen
Einheit

Definition

Der Indikator bewertet das Vorhandensein von Stérungen und deren Abstand zum ewG
sowie das Vorhandensein von Flexuren und Falten.

3.2a Indikator: Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)

Definition

Dieser Indikator bewertet den Grad der Homogenitéat und die rdumliche Charakterisierbarkeit
der Gesteinsausbildung im vorgesehenen ewG. Als Gesteinsausbildung bzw. Gesteinsfazies
werden alle Eigenschaften eines Gesteins verstanden.

Die Gesteinszusammensetzung, also die Gesteinskomponenten (qualitative und quantitative
Zusammensetzung) und das Gesteinsgefiige (Gré3e, Gestalt und rdumliche Anordnung
der Gemengeteile) sowie die Matrix- und/ oder Zementausbildung werden als Lithofazies
zusammengefasst. Hinzu kommen Aussagen zur Alteration und Diagenese des Gesteins
sowie zu strukturellen Merkmalen.
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4 Anlage 4: Kriterium zur Bewertung der langfristigen Stabilitat der

glinstigen Verhaltnisse

Die fir die langfristige Stabilitat der giinstigen Verhaltnisse wichtigen sicherheitsgerichteten
geologischen Merkmale sollen sich in der Vergangenheit Uber mdglichst lange Zeitrdume
nicht wesentlich verandert haben. Indikatoren hierfir sind insbesondere die Zeitspannen,
Uber die sich die Betrachtungsmerkmale ,Machtigkeit®, flachenhafte beziehungsweise raum-
liche ,Ausdehnung“ und ,Gebirgsdurchlassigkeit“ des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
nicht wesentlich verandert haben. Sie sind wie folgt zu bewerten:

1. Als glinstig, wenn seit mehr als zehn Millionen Jahren keine wesentliche Anderung
des betreffenden Merkmals aufgetreten ist,

2. als bedingt glinstig, wenn seit mehr als einer Million, aber weniger als zehn Millionen
Jahren keine solche Anderung aufgetreten ist, und

3. als unglnstig, wenn innerhalb der letzten eine Million Jahre eine solche Anderung
aufgetreten ist.

Folglich ist das Kriterium durch eine bewertungsrelevante Eigenschaft (langfristige Stabilitat
der wichtigen sicherheitsgerichteten geologischen Merkmale) und deren entsprechende
Indikatoren definiert:

1.  Zeitspanne, Uber die sich die Machtigkeit des ewG nicht wesentlich verandert hat,
2. Zeitspanne, Uber die sich die Ausdehnung des ewG nicht wesentlich verandert hat,

3.  Zeitspanne, Uber die sich die Gebirgsdurchlassigkeit des ewG nicht wesentlich
verandert hat.

4.1a Indikator: Zeitspanne, iiber die sich die Machtigkeit des ewG nicht
wesentlich verédndert hat,

Definition

Der Indikator bewertet die Zeitspanne, (ber die sich die Machtigkeit des ewG nicht
wesentlich veréndert hat.

B3.2/B50161-08/2019-0006/001 Stand: 04.02.2020



Standortauswahl
Beushausen, M. et al. (2019): Konzept zur generellen Vorgehensweise

BGR zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien —
A Schritt 2 — Abschlussbericht; Hannover und Berlin (BGR) Seite 127 von 183
-Anhang 1 -

4.1b Indikator: Zeitspanne, iiber die sich die Ausdehnung des ewG nicht
wesentlich verdandert hat,

Definition

Der Indikator bewertet die Zeitspanne, (iber die sich die flachenhafte bzw. rdumliche
Ausdehnung des ewG nicht wesentlich verédndert hat.

4.1c Indikator: Zeitspanne, liber die sich die Gebirgsdurchldssigkeit des
ewG nicht wesentlich verdndert hat.

Definition

Der Indikator bewertet die Zeitspanne, (ber die sich die Gebirgsdurchldssigkeit des ewG
nicht wesentlich veréndert hat.

5 Anlage 5: Kriteriumzur Bewertung derglinstigen gebirgsmechanischen
Eigenschaften

Die Neigung zur Ausbildung mechanisch induzierter Sekundarpermeabilitaten im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich soll au3erhalb einer konturnahen entfestigten Auf-
lockerungszone um die Endlagerhohlraume maoglichst gering sein. Indikatoren hierfir sind:

1. Das Gebirge kann als geomechanisches Haupttragelement die Beanspruchung aus
Auffahrung und Betrieb ohne planmaRigen tragenden Ausbau, abgesehen von einer
Kontursicherung, bei vertraglichen Deformationen aufnehmen;

2. um Endlagerhohlrdume sind keine mechanisch bedingten Sekundarpermeabilitédten
aullerhalb einer unvermeidbaren konturnah entfestigten Auflockerungszone zu
erwarten.
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5.1a Indikator: Das Gebirge kann als geomechanisches Haupttragelement
die Beanspruchung aus Auffahrung und Betrieb ohne planméaBigen
tragenden Ausbau, abgesehen von einer Kontursicherung, bei ver-
traglichen Deformationen aufnehmen;

Definition

Mit dem Indikator wird die Festigkeit des Wirtsgesteins in Relation zu den durch die
Auffahrung verursachten Spannungen und damit zur Teufe bewertet.

5.1b  Indikator: Um Endlagerhohlrdume sind keine mechanisch bedingten
Sekundéarpermeabilitiaten auBBerhalb einer unvermeidbaren konturnah
entfestigten Auflockerungszone zu erwarten.

Definition

Mit dem Indikator werden die Dilatanzfestigkeiten (Zug- und Scherfestigkeit) des Wirts-
gesteins als Mal3 fiir die Neigung zur Bildung von Wegsamkeiten im ewG bewertet.

Wéhrend konturnahe Gebirgsauflockerungen generell zu erwarten sind, kbnnen konturfernere
Gebirgsauflockerungen/ Rissbildungen nicht grundsétzlich ausgeschlossen werden. Eine
konturnahe und vertretbare Entfestigungs-/Auflockerungszone ist gegeben, wenn diese
grundsétzlich auf einige wenige Meter Stol3tiefe begrenzt bleibt. Sekundérpermeabilitdten
aullerhalb dieser konturnahen Saumzone sind bei entsprechenden unglinstigen Bedingungen
(z. B. Geometrie Grubengebédude, Materialeigenschaften, Lasten) zu erwarten.

6 Anlage 6: Kriterium zur Bewertung der Neigung zur Bildung von
Fluidwegsamkeiten

Die Neigung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs zur Ausbildung von Wegsamkeiten
soll méglichst gering sein. Bewertungsrelevante Eigenschaften hierfiir sind die Verander-
barkeit der Gebirgsdurchlassigkeit, Erfahrungen Gber die Barrierewirksamkeit der Gebirgs-
formationen, die Rickbildbarkeit von Rissen und fur den Vergleich von Gebieten die
Duktilitat des Gesteins.

B3.2/B50161-08/2019-0006/001 Stand: 04.02.2020



Standortauswahl

Beushausen, M. et al. (2019): Konzept zur generellen Vorgehensweise

zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien —
Schritt 2 — Abschlussbericht; Hannover und Berlin (BGR)

N

Seite 129 von 183

-Anhang 1 -

Tab. 1.4: Aufstellung der bewertungsrelevanten Eigenschaften, ihrer Indikatoren und
Zuordnung zu den Wertungsgruppen in Anlage 6 StandAG

Bewertungsrelevante BewertungsgroBe b g Wertungsgruppe
Eigenschaft des Kriteriums Indkator des Kriteriums glinstig bedingt giinstig weniger giinstig
Verhéitnis reprisentative Gebirgs-
durchlissigkeitreprasentative <10 10 - 100 > 100
Gesteinsdurchlassigkeit
Erfahrungen (ber die Barriere-
wirksamkeit der Gebirgsformatio-
nen in folgenden Erfahrungsbe-
reichen
- rezente Existenz als Die Gebirgs-
wasserldsliches Gestein formation/der
=Sousle FickeiuotiEave Sod s ot Gebirgs- | Die Gebirgs-
= unterlagernde wasserl0sliche | oder mittelbar | formation/der icxrnalior:fgder
Gesteine anhand eines  |Gesteinstyp | Gesteinstyp
- unterlagernde Vorkommen oder mehrerer  |ist mangels wird unmittelbar
flissiger oder gasformiger gaha-‘ng:l- E*fal'-nar:ks;alr I;-'cht :her rf:tteibar
eiche als unmitte and eines
Veriinderbarkeit der Kmbﬂwmmtoﬂa gering durch- | mittelbar als Erfahrungsbe-
vorhandenen = Heranziehung als hydro- |zssig bis geo- |gering durch- | reichs als nicht
Gebirgsdurchisssigkeit geologische Schutzschicht  |jogisch dicht  |lassig bis geo- | hinreichend ge-
ngeuu 9 bei Gewinnungsbergwerken  |identifiziert, logisch dicht zu | ring durchissig
- Aufrechterhaltung der auch unter charakterisieren. | identifiziert.
Abdichtungsfunktion auch ?emg:n?:“
bei dynamischer Bean-
spruchung Beanspruchung.
- Nutzung von Hohirdumen zur
behéltedosen Speicherung
von gasfémigen und
flissigen Medien
Duktilitit des Gesteins
ga es kaiqgt fa:btgmm
enzen gibt, er :
Bruchverformung oin Gestein | Dukiiplestisch- Speede e
duktil oder spréde ist, soll viskos ausge- | DC Slastovisko- | Spréde,
. i i plastisch wenig | linear-elastisch
dieses Kriterfium nur bei einem prégt ausgeprigt
Vergleich von Standorten
angewandt werden)
Riickbildung der Sekundar- Die Rissschlie- |Die Rissschlie- |Die Rissschlie-
permeabilitat durch Bung erfolgt Bung erfolgt Bung erfolgt nur
RissschlieBung aufgrund dukti- |durch mechani- |in beschrink-
len Material sche Ri i tern MaBe
haltens unter tenvermingerung | (zum Beispiel
Ausgleich von |in Verbindung | bei sprédem
Oberflachen- mit sekundéren | Materialver-
rauhigkeiten im |Mechanismen, |halten, Ober-
Grundsatz voll- |zum Beispiel flachenrauhig-
standig. Quelldeforma- | keiten, Bricken-
Riickbildbarkeit von tionen. bildung).
Rissen
Riickbildung der mechanischen |Rissverheilung Rissverheilung
Eigenschaften durch durch geo- nur durch geo-
Rissverheilung chemisch ge- gene Zufiih-
prigte Prozesse rung und Aus-
mit emeuter kristallisation
Aktivierung von Sekundér-
atomarer Bin- mineralen
dungskrafte im (mineralisierte
Rissflachenbe- Poren- und
reich Kiuftwasser,
Sekundér-
mineralisation)
Bewertung Bewertung
Bewertung Uberwiegend uberwiegend
uberwiegend ..bedir)gt ,,Wafiger
Zug.ammenfassgnde Beurteilung der Neigung zur _Bidung von {.)?Sjpﬂs;%ihg:me ?[ungn:hﬂe‘g?]% g:;a.g von
rgadk;tvegwnkartan aufgrund der Bewertung der einzelnen Neigung zur zur Bildung von | dauerhaften
satoren Bildung von dauerhaften sekundéren
Fluidwegsam- | Fluidwegsam- | Fluidwegsam-
keiten keiten keiten zu er-
warten
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6.1a  Indikator: Verhiltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit/reprasen-
tative Gesteinsdurchléassigkeit

Definition

Der Indikator wird gebildet aus dem Quotienten aus der Gebirgsdurchldssigkeit, also
der hydraulischen Leitféhigkeit des natiirlichen Gesteinsverbandes, die sich aus der
Trennfugendurchlassigkeit und der Gesteinsmatrixdurchlassigkeit zusammensetzt, und

der Durchléssigkeit der Gesteinsmatrix, wobei reprdsentative Werte fiir den Gesteinstyp
anzusetzen sind ohne Beschrédnkung auf die spezifischen Verhéltnisse im ewG.

6.17b  Indikator: Erfahrungen iiber die Barrierewirksamkeit der Gebirgs-
formationen

Definition
Mit dem Indikator wird bewertet, ob durch die existierenden geowissenschaftlichen

Informationen (ber das Wirtsgestein und seine Inhaltsstoffe (wie z. B. Fluide) Aussagen
liber seine langfristige niedrige Gebirgsdurchléssigkeit getroffen werden kénnen.

Fiir diesen Indikator zahlt das StandAG eine Reihe von Erfahrungsbereichen auf, auf deren
Basis auf die Barrierewirksamkeit der entsprechenden Gebirgsformation geschlossen
werden kann, und zwar:

- Rezente Existenz als wasserlésliches Gestein,

- fossile Fluideinschliisse,

- unterlagernde wasserl6sliche Gesteine,

- unterlagernde Vorkommen fliissiger oder gasférmiger Kohlenwasserstoffe,

- Heranziehung als hydrogeologische Schutzschicht bei Gewinnungsbergwerken,
- Aufrechterhaltung der Abdichtungsfunktion auch bei dynamischer Beanspruchung,

- Nutzung von Hohlrdumen zur behélterlosen Speicherung von gasférmigen und
fliissigen Medien.
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6.1c Indikator: Duktilitit des Gesteins

Definition

Der Indikator gibt an, auf welche Weise das Gestein auf mechanische Belastungen reagiert.

6.2a Indikator: Riickbildung der Sekundarpermeabilitidt durch Riss-
schlieBung

Definition

Dieser Indikator bewertet, durch welche Prozesse sich die Sekundérpermeabilitit
zurtickbildet, indem sich Risse im Wirtsgestein wieder schliel3en.

Dabei werden unter Rissen infolge technogener Einwirkungen entstandene Trennfldchen
verstanden, im Gegensatz zu durch geogene Einwirkungen entstandenen Kliiften (Lux
2002).

6.2b Indikator: Riickbildung der mechanischen Eigenschaften durch
Rissverheilung

Definition

Dieser Indikator bewertet, in wie weit und durch welche Prozesse Risse im Wirtsgestein
verheilen und dadurch die urspriinglichen mechanischen Eigenschaften wiederhergestellt
werden.

6.3 Indikator: Zusammenfassende Beurteilung

Das ,Kriterium zur Bewertung der Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten® unterscheidet
sich insofern von den anderen geowissenschaftlichen Abwagungskriterien, als fiir dieses
Kriterium explizit eine zusammenfassende Beurteilung aufgrund der Bewertung der
einzelnen Indikatoren in Anlage 6 im Gesetz gefordert wird.
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7 Anlage 7: Kriterium zur Bewertung der Gasbildung

Die Gasbildung soll unter Endlagerbedingungen moglichst gering sein. Indikator hierfur
ist das Wasserangebot im Einlagerungsbereich nach der untenstehenden Tabelle.

Tab. 1.5: Bewertungsrelevante Eigenschaften, ihre Indikatoren und die Zuordnung zu
den Wertungsgruppen in Anlage 7 des StandAG

Bewertungsrelevante BewertungsgrdBe beziehungsweise Wertungsgruppe
Eigenschaft des Kriteriums Indikator des Kriteriums giinstig bedingt giinstig weniger giinstig
trocken feucht und dicht
. Wasserangebot im (Gebirgsdurch-
Gasbildun . . i b feucht
9 Einlagerungsbereich lassigkeit
< 10" m/s)

7.1a  Indikator: Wasserangebot im Einlagerungsbereich

Definition

Der Begriff ,Wasserangebot im Einlagerungsbereich” fasst die Menge des in einem
Einlagerungsbereich vorhandenen und aus dem Wirtsgestein stammenden Wassers und
die Rate, mit der Wasser aus dem Wirtsgestein in einen Einlagerungsbereich zutreten
kénnte, zusammen.

8 Anlage 8: Kriterium zur Bewertung der Temperaturvertraglichkeit

Die von Temperaturanderungen infolge der Einlagerung der radioaktiven Abfalle betroffenen
Gesteinsformationen sollen so beschaffen sein, dass dadurch bedingte Anderungen der
Gesteinseigenschaften sowie thermomechanische Gebirgsspannungen nicht zu einem
Festigkeitsverlust und der Bildung von Sekundarpermeabilitdten im Endlagerbereich fihren.
Indikatoren hierfiir sind die Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarpermeabilitaten
und ihre Ausdehnung sowie die Temperaturstabilitat des Wirtsgesteins hinsichtlich
Mineralumwandlungen.
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8.1a Indikator: Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundaér-
permeabilitaten
Definition

Der Indikator bewertet die mechanische Festigkeit der Gesteine im Endlagerbereich
gegenliber auftretenden thermomechanischen Spannungen.

8.1b  Indikator: Temperaturstabilitdt des Wirtsgesteins hinsichtlich Mineral-
umwandlungen
Definition

Der Indikator bewertet die thermische Stabilitdt der Minerale des Wirtsgesteins gegentiiber
Mineralumwandlungen.

9 Anlage 9: Kriterium zur Bewertung des Riickhaltevermoégens im ewG

Die barrierewirksamen Gesteine eines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sollen ein
moglichst hohes Rickhaltevermdgen gegenuber den langzeitrelevanten Radionukliden
besitzen. Indikatoren hierfiir sind die Sorptionsfahigkeit der Gesteine beziehungsweise
die Sorptionskoeffizienten fir die betreffenden Radionuklide nach der untenstehenden
Tabelle, ein mdglichst hoher Gehalt an Mineralphasen mit groRer reaktiver Oberflache
wie Tonminerale sowie Eisen- und Mangan-Hydroxide und -Oxihydrate, eine mdglichst
hohe lonenstérke des Grundwassers in der geologischen Barriere sowie Offnungsweiten
der Gesteinsporen im Nanometerbereich.

Tab. 1.6: Bewertungsrelevante Eigenschaften, ihre Indikatoren und die Zuordnung zu
den Wertungsgruppen in Anlage 9 des StandAG

Bewertungsrelevante BewertungsgréBe beziehungsweise Wertungsgruppe
Eigenschaft des Kriteriums Indikator des Kriteriums glinstig bedingt giinstig weniger glinstig
Uran,
Protactinium,
Thorium, U
. o Plutonium, fan,
Sorptl_onsfahlgkelt der K 4-Wert fir folgende Neptunium, Plutomgm,
Gesteine des einschluss- | 5 ) ) Zirkoni Neptunium,
L X angzeitrelevante Radionuklide irkonium, . .
W|rk§dmen Gebirgs- > 0,001 m 3/kg Technetium, erkonlulm,
bereichs Palladium Technetium,
Jod ' Casium
Casium,
Chlor
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9.1a Indikator: Sorptionsfiahigkeit der Gesteine des ewG

Definition

Der Indikator bewertet die Rlickhaltefdhigkeit der barrierewirksamen Gesteine des
ewG anhand ausgewdhlter langzeitrelevanter Radionuklide, deren Gleichgewichts-

Sorptionskoeffizient nach der Henry-Isotherme einen Schwellenwert von 10° m®kg
Uberschreitet.

9.1b  Indikator: Mineralphasen mit groBBer reaktiver Oberfldche

Definition

Der Indikator bewertet den Gehalt der Gesteine des ewG an Mineralphasen mit grol3er
reaktiver Oberfldche wie Tonminerale sowie Eisen- und Mangan-Hydroxide und -Oxihydrate.

9.1c Indikator: lonenstéarke des Grundwassers in der geologischen Barriere

Definition

Der Indikator bewertet die Stoffmengenkonzentration geléster lonen im Grundwasser in
der geologischen Barriere.

Gemdéll Kommissionsbericht bezieht sich dieser Indikator auf die Einschrdnkung der
Migration von Kolloiden. Diese Einschrénkung wird im StandAG nicht wiedergegeben.

9.1d Indikator: Offnungsweiten der Gesteinsporen

Definition
Der Indikator bewertet die Offnungsweite der Poren der Gesteine im ewG.

Gemaéal Kommissionsbericht bezieht sich dieser Indikator auf die Filtration von Kolloiden
im Grundwasser. Dieser Bezug wird im StandAG nicht wiedergegeben.
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10 Anlage 10: Kriterium zur Bewertung der hydrochemischen Verhaltnisse

Die chemische Zusammensetzung der Tiefenwasser und die festen Mineralphasen
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sollen sich auch nach dem Einbringen von
Behalter- und Ausbaumaterial positiv auf die Riickhaltung der Radionuklide auswirken
und das Material technischer und geotechnischer Barrieren chemisch mdglichst nicht
angreifen. Indikatoren hierfur sind:

1. Ein chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im Bereich des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs und dem darin enthaltenen tiefen Grundwasser,

2. neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert 7 bis 8) im Bereich des
Tiefenwassers,

3. ein anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefenwassers,

4. ein mdglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern im Tiefenwasser
und

5.  eine geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser.

10.1a Indikator: Ein chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein
im Bereich des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin
enthaltenen tiefen Grundwasser

Definition

Der Indikator bewertet die vorliegenden natlirlichen hydrochemischen Verhéltnisse im
Wirtsgestein im Bereich des ewG.

10.1b Indikator: Neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert 7 bis
8) im Bereich des Tiefenwassers

Definition

Der Indikator bewertet den pH-Wert in den im Wirtsgestein vorkommenden Lésungen
im ewG.
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10.1.c Indikator: Ein anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des
Tiefenwassers

Definition
Der Indikator bewertet das Redoxpotenzial des Grundwassers im ewG.

Das Redoxpotenzial Eh beschreibt das Konzentrationsverhéltnis von oxidierten und
reduzierten Stoffen und somit die elektrochemischen Bedingungen im Grundwasser.

10.1d Indikator: Ein méglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplex-
bildnern im Tiefenwasser

Definition

Der Indikator bewertet den Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern im Tiefenwasser
des ewG.

10.1e Indikator: Eine geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser

Definition

Der Indikator bewertet den Gehalt an Karbonat im Grundwasser im ewG.

1" Anlage 11: Kriterium zur Bewertung des Schutzes des ewG durch
das Deckgebirge

Das Deckgebirge soll durch seine Machtigkeit sowie seinen strukturellen Aufbau und
seine Zusammensetzung mdglichst langfristig zum Schutz des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs gegen direkte oder indirekte Auswirkungen exogener Vorgange beitragen.
Indikatoren hierfiir sind die Uberdeckung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit
grundwasser- und erosionshemmenden Gesteinen und deren Verbreitung und Machtigkeit
im Deckgebirge sowie das Fehlen von strukturellen Komplikationen im Deckgebirge,
aus denen sich Beeintrachtigungen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs ergeben
kdénnen, nach der untenstehenden Tabelle.
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Tab. 1.7: Bewertungsrelevante Eigenschaften, ihre Indikatoren und die Zuordnung zu

den Wertungsgruppen in Anlage 11 des StandAG

Bewertungsrelevante
Eigenschaft des Kriterium

Bewertungsgrofle des Kriteriums

Wertungsgruppe

Deckgebirge

unvollstandige
Verbreitung
erosions-
hemmender
Gesteine im
Deckgebirge

beziehungsweise Indikators giinstig bedingt giinstig ungiinstig
flachenhafte,
aber licken-
hafte bezie-
michtige hungsweise
Uberdeckung des einschluss- vollstandige Eg:c:élztcaknu(:‘lge fehlende
wirksamen Gebirgsbereichs Uberdeckung, ﬂachenhaf‘te,l Uberdeckung,
mit grundwasserhemmenden geschlossene aber liicken- Fehlen
Gesteinen, Verbreitung und Verbreitung hafte bezie- grundwasser-
Méachtigkeit grundwasser- grundwasser- hungsweise hemmender
hemmender Gesteine im hemmender unvollstindige Gesteine im
Deckgebirge Gesteine im Verbreitung Deckgebirge
Deckgebirge grundwasser-
hemmender
Gesteine im
Deckgebirge
. madchtige flaichenhafte,
Schutz des einschluss- vollstandige aber liicken-
wirksamen Gebirgs- Uberdeckung, | hafte bezie-
bereichs durch gunstigen weitraumige hungsweise
Aufbau des Deckgebirges geschlossene unvollstandige
gegen Erosion und Verbreitung Uberdeckung, fehlende
Eubromo_n sowie ihre Verbreitung und Mchtigkeit besonders flichenhafte, Uberdeckung,
olgen (insbesondere erosionshemmender Gesteine erosions- aber liicken- Fehlen
Dekompaktion) ) . . i erosions-
im Deckgebirge des einschluss- hemmender hafte bezie h d
wirksamen Gebirgsbereiche; Gesteine im hul“lgSWGiSE Geel;':g‘:lfg “f:

Deckgebirge

keine Auspragung struktureller
Komplikationen (zum Beispiel
Stérungen, Scheitelgraben,
Karststrukturen) im Deckgebirge,

Deckgebirge mit

strukturelle
Komplikationen,
aber ohne
erkennbare hy-

strukturelle
Komplikationen
mit potenzieller
hydraulischer

aus denen sich subrosive, ungestdrtem draulische Wirk- | Wirksamkeit
hydraulische oder mechanische Aufbau samkeit (zum
Beeintrachtigungen fiir den ein- Beispiel ver-

schlusswirksamen Gebirgsbe- heilte Kliifte/

reich ergeben kdnnten Stérungen)

Die in den Indikatoren zur Bewertung der hydrochemischen Verhaltnisse verwendeten
Begriffe ,tiefes Grundwasser” und ,Tiefenwasser“ beziehen sich auf das im ewG vor-
kommende Grundwasser.

Gemal den Ausfuhrungen im StandAG bezieht sich das Kriterium auf die Rickhaltung der
Radionuklide und die chemische Stabilitdt der technischen und geotechnischen Barrieren.
Auf die flr die anderen Kriterien durchgeflihrte Analyse des Einflusses der Indikatoren
auf die Wirksamkeit der geologischen Barriere wird daher flr dieses Kriterium verzichtet.

B3.2/B50161-08/2019-0006/001 Stand: 04.02.2020



Standortauswahl
Beushausen, M. et al. (2019): Konzept zur generellen Vorgehensweise

BGR zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien —
A Schritt 2 — Abschlussbericht; Hannover und Berlin (BGR) Seite 138 von 183
-Anhang 1 -

11.1a Indikator: Uberdeckung des ewG mit grundwasserhemmenden
Gesteinen

Definition

Der Indikator bewertet qualitativ die Mé&chtigkeit und die rGumliche Verbreitung
grundwasserhemmender Gesteine im Deckgebirge.

Der Begriff grundwasserhemmend wird im Folgenden mit dem Begriff geringleitend
gleichgesetzt.

11.1b Indikator: Verbreitung und Médchtigkeit erosionshemmender Gesteine
im Deckgebirge des ewG

Definition

Der Indikator bewertet qualitativ den Grad der Uberdeckung des ewG durch Festgestein
im Deckgebirge und die Mé&chtigkeit des Festgesteins.

11.1c Indikator: Strukturelle Komplikationen im Deckgebirge

Definition

Der Indikator bewertet das Ausmal3 der Verdnderungen der urspriinglichen Struktur der
Gesteinstypen im Deckgebirge.
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Anhang 2:

Tabellen: Ermittlung der zur Anwendung der Abwégungskriterien erforderlichen

geowissenschaftlichen Informationen/Daten — zu Anlage 1 bis 11 StandAG

Tab. 2.1: Ermittlung der zur Anwendung der Abwagungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen Informationen/Daten — zu Anlage 1 StandAG

A 8.2 — Ist zu erwarten, dass die aus 8.1 ermit-

Bewertungsrelevante Boweriingearans Wertungsgruppe A 8.1 — Ermittlung der zur Anwendung der Abwi- telten erforderlichen Daten durch die von der A 8.3 — Aufzeigen alternativer Méglichkeiten fiir die
Eigenschaft des Krite- i gungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen | BGE durchgefiihrten Datenabfragen zu den Aus- | Bestimmung von Indikatoren / BewertungsgréBen
riums Indikator - bedingt weniger Informationen/Daten schlysskritt_arien und den Mindestanforderungen Umgang mit der BewertungsgroRe / dem Indikator
glinstig giinstig giinstig bereits vorliegen?
Transport radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen im ewG (Anlage 1 StandAG)
Berechnete Abstandsgeschwindigkeiten des Grundwas- Nein Die Abstandsgeschwindigkeit muss bestimmt / berechnet
sers [mm/a], 1. werden;
Daten zur Ableitung der Bewertungsgrofie / des Indika- Bereits erhobene Daten, die zur Herleitung des Indi- Eingangsdaten fiir die relevanten Gesteinskorper im vorge-
tors: kators / der BewertungsgréRe beitragen sind charak- gebenen Teufenbereich liegen aller Voraussicht nach nicht,
Durchlassigkeitsbeiwerte [m/s] teristische Gebirgsdurchléssigkeiten. oder nur in Einzelfallen, vor.
effektive Porositaten [-] 2. Angabe der Gebirgsdurchlassigkeiten sind durch die Abfra-
e zu den Mindestanforderungen abgedeckt.
1.1 1.1a hydraulischer Gradient [-] aus Potenzialmessungen und Zu den Mindestanforderungen wurden bezogen auf 9 g. 9
Grundw rstrémun Abstandsgeschwindigkeit | <0,1 1072100 >1 ggf. Gleichenplénen, soweit vorhanden die Gesteinstypen Steinsalz, Tongestein, Plutonite Evt. auf Erfahrungswerte zugreifen.
u asserstromung des Grundwassers [mm/a] Transmissivitat [m?/s], (bei hydraulischen Tests: Angaben und hc?ph .regi(.)nalmetamorphe Gesteine Gebirgs- Beachte: Skalenabhangigkeit einzelner Daten.
zu den Messintervallen). durchléssigkeiten abgefragt. StandAG Anlage 1 zu § 24 Absatz 3: ,Solange die ent-
Sofern Informationen zur Gebirgsdurchlassigkeit sprechenden Indikatoren nicht standortspezifisch erhoben
nicht vorliegen, wurden Informationen zur Matrix- sind, kann fiir die Abwégung das jeweilige Wirtsgestein als
durchlassigkeit sowie Informationen bzw. Einschat- Indikator verwendet werden.”
zungen zur Gebirgsdurchlassigkeit fur die relevanten
Gesteinsvorkommen abgefragt.
Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeiten [m/s] Ja Informationen mit regionalen und petrographischen Zu-
Daten zur Ableitung der BewertungsgréRe / des Indika- Siehe 2. zu Indikator 1.1 a ordnungen sind durch die Abfrage zu den Mindestanforde-
tors: rungen bzw. Einschatzungen der Gebirgsdurchlassigkeiten
. . ) L abgedeckt. Zur Bewertung des Indikators sind charakte-
Bucmlassr:lg'kelltslt()elltvvirt ((?estelnsdurchlas&gkelt / Ge- ristische Gebirgsdurchlassigkeiten gefragt. Die gelieferten
irgsdurchlassigkeit) k. [m/s] Daten zu den Gebirgsdurchlassigkeiten miissen hinsicht-
12 1.2a Volumenstrom [m?/s] lich der Skalen, die sie abdecken, bewertet und ggf.in
Grundwasserangebot Charakteristische Ge- <102 10" —10-"° > 10" Hydraulischer Gradient [-] charakteristische Gebirgsdurchlassigkeiten (ibertragen
birgsdurchlassigkeit des Durchstrémte Fliche [m?] werden.
Gesteinstyps [m/s] Beachte: Anisotropie von Gebirgsdurchlassigkeiten.
Alternativ kann das Wirtsgestein gemafR StandAG Anlage 1
zu § 24 Absatz 3 als Indikator verwendet werden, solange
standortspezifische Daten nicht vorliegen.
Nein Es ist zu erwarten, dass wenige bis keine Daten (Messwer-
te) fiir die relevanten Gesteinskorper vorliegen.
Spezielle Messwerte aus den relevanten Gesteinsvor-
1.3a kommen liegen sehr wahrscheinlich nur in Einzelfallen vor.
Charakteristischer effek- GemaR StandAG sind charakteristische effektive Diffu-
tiver Diffusionskoeffizient sionskoeffizienten gefragt, die durch Laborversuche ermit-
1.3 des Gesteinstyps fiir tri- <101 10-1 — 1010 > 1010 telt werden. Falls Einzelwerte vorliegen und Verwendung
Diffusionsgeschwindigkeit tiiertes Wassexl(p(HTO) bei finden sollen, ist deren Ubertragbarkeit und Représentativi-
25 °C [m?/s] tat zu prifen.
Alternativ kann das Wirtsgestein gemaR StandAG Anlage 1
zu § 24 Absatz 3 als Indikator verwendet werden, solange
standortspezifische Daten nicht vorliegen.
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Bewertungsrelevante
Eigenschaft des Krite-
riums

Bewertungsgrofe
Indikator

Wertungsgruppe

giinstig

bedingt
giinstig

weniger
glinstig

A 8.1 — Ermittlung der zur Anwendung der Abwa-
gungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen
Informationen/Daten

A 8.2 — Ist zu erwarten, dass die aus 8.1 ermit-
telten erforderlichen Daten durch die von der
BGE durchgefiihrten Datenabfragen zu den Aus-
schlusskriterien und den Mindestanforderungen
bereits vorliegen?

A 8.3 — Aufzeigen alternativer Moglichkeiten fiir die
Bestimmung von Indikatoren / Bewertungsgrofen

Umgang mit der BewertungsgroBe / dem Indikator

Transport radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen im ewG

(Anlage 1 StandAG)

1.4
Diffusionsgeschwindigkeit

1.4a
Fir Tonstein:
Absolute Porositat

<20 %

20 % —-40 %

>40 %

Absolute Porositat [-]

Nein

Die absolute Porositat wird im Labor gemessen.

Geophysikalische Bohrlochmessungen kdnnen Hinweise
auf Porositaten liefern. Das Neutron-Log beispielsweise
misst den Energieverlust der Neutronen oder die Anzahl
dabei emittierten Gamma-Quanten und ist somit haupt-
sachlich eine Funktion des Formationswassergehalts.

Kernmagnetische Resonanzmessungen erlauben die Er-
mittlung von totaler und effektiver fluidgefiliter Porositat.

Daten zur absoluten Porositat sind Studien (z. B. Felslabor
Mont Terri, Sondierungsbohrung Benken (NAGRA 2001))
zu entnehmen und deren Ubertragbarkeit auf entsprechen-
de Gesteinsvorkommen in der Bundesrepublik Deutsch-
land zu Uberprifen.

Alternativ kann das Wirtsgestein gemaR StandAG Anlage 1
zu § 24 Absatz 3 als Indikator verwendet werden, solange
standortspezifische Daten nicht vorliegen. Sofern Tonstein,
als Wirtsgestein in Betracht gezogen wird, kann dieses
Vorgehen bei der bewertungsrelevanten Eigenschaft 1.4
L,Diffusionsgeschwindigkeit bei Tonstein“ nicht zu einer
Differenzierung in giinstig, bedingt giinstig oder weniger
glnstig fihren.

EL-KOM (2016, FuRnote 912): ,Die fiir die absolute Porosi-
tét festgelegten Grenzen zwischen den Wertungsgruppen
sind als ndherungsweise gliltige Angaben zu verstehen, in
strengem quantitativen Sinn treffen sie aber nicht fiir alle
Tonsteinformationen zu.”

1.4b
Fur Tonstein:
Verfestigungsgrad

Tonstein

fester Ton

halbfester Ton

Relative / vergleichende Angaben zur Differenzierung
zwischen Tonstein, festem Ton und halbfestem Ton.

Messbare GroRen:

- Zugfestigkeit

- Versenkungstiefe

- Diagenesegrad (z. B. lllitkristallinitat)

Nein

Fir Tonsteinformationen wurden zur Bewertung der
Mindestanforderungen lithologische Gliederungen
des Teufenbereichs von 300 m bis 2000 m abgefragt
bzw., sofern Angaben zur lithologischen Gliederung
nicht méglich sind, stratigraphische Gliederungen.

U. U. kénnen die Verfestigungsgrade aus Gesteins-
beschreibungen abgeleitet werden.

Auswertung der lithologischen und / oder stratigraphischen
Angaben zur Gberschlagigen Einschatzung der Wertungs-
gruppen.

Alternativ kann das Wirtsgestein gemaf StandAG Anlage 1
zu § 24 Absatz 3 als Indikator verwendet werden, solange
standortspezifische Daten nicht vorliegen. Sofern Tonstein,
als Wirtsgestein in Betracht gezogen wird, kann dieses
Vorgehen bei der bewertungsrelevanten Eigenschaft 1.4
,Diffusionsgeschwindigkeit bei Tonstein“ nicht zu einer
Differenzierung in gunstig, bedingt glinstig oder weniger
gunstig fihren.

Geophysikalische Daten:
— Seismik (spezielles Processing erforderlich)
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Tab. 2.2: Ermittlung der zur Anwendung der Abwagungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen Informationen/Daten — zu Anlage 2 StandAG

A 8.2 — Ist zu erwarten, dass die aus 8.1 ermit-

reichs

bei gegebener Machtig-
keit (Vielfaches des Min-
destflachenbedarfs)

— Geologische 3D-Modelle

Geophysikalische Daten:

— Seismik

— Bohrlochmessungen (z. B. Gamma, Gamma-Gamma,
Akustiklog)

sche Gliederungen.

Bewertungsrelevante T TR Wertungsgruppe A 8.1 - Ermittlung der zur Anwendung der Abwi- telten erforderlichen Daten durch die von der A 8.3 — Aufzeigen alternativer Méglichkeiten fiir die
Eigenschaft des Krite- i gungskriterien erforderlichen geo-wissenschaftli- BGE durchgefiihrten Datenabfragen zu den Aus- Bestimmung von Indikatoren / Bewertungsgréfen
riums Indikator o bedingt weniger chen Informationen/Daten schlusskriterien und den Mindestanforderungen Umgang mit der Bewertungsgrofe / dem Indikator
glinstig giinstig giinstig bereits vorliegen?
Konfiguration der Gesteinskorper (Anlage 2 StandAG)
Teufenabhangige Angaben zu lithologischen Abfolgen wie | Bedingt Fir die Suchrdume ist vorab durch den Vorhabentrager der
geologische Daten: Begriff ,barrierewirksame Gesteine von einschlusswirksa-
) . ey . . men Gebirgsbereichen® zu definieren. Die Interpretationen
— Schichtenverzeichnisse Fir die zu betrachtenden Gesteinsformationen wur- / Auswertungen vorhandener Daten sind idealerweise in
— Bohrkernaufnahmen den ggglogkljs_cg%&hedei)un%en dzs Teufefnberlc_alr(;hs einem groRrdumigen geologischen 3D-Modell darzustellen.
— geologische 3D-Modelle von m bis m abge ragt bzw., sotern it o- Anhand des geologischen 3D-Modells lassen sich die Be-
2.1a logische Gliederungen nicht vorhanden sind, strati- rt 5@en / Indikat isualisi Es sind nicht
i . >150 100 - 150 50 - 100 — Laboruntersuchungen zu verschiedenen Barriere- raphischen Gliederungen wertungsgrobben / Indikatoren visualisieren. £s sind nic
Barrierenmachtigkeit [m] cigen schaften 9 gen. samtliche angefuhrten Datenarten zwingend fur die Be-
9 ) ] wertung des Indikators erforderlich. Je vielseitiger die zu-
— Geologische Kartenwerke und Schnitte sammengestellten Informationen sind, desto zuverlassiger
21 geophysikalische Daten: ist das Ergebnis der Bewertung.
B. . esamkei — Seismik
arrierewirksamkeit — BLM (z. B. Gamma, Gamma-Gamma, Akustiklog)
Teufenabhangige Angaben zu lithologischen Abfolgen Bedingt s. 0.
wie:
geologische Daten: Fir die zu betrachtenden Gesteinsformationen wur-
2.1b unvollst., klei- unvollst., gré- | — Schichtenverzeichnisse den lithologische Gliederungen des Teufenbereichs
Grad der Umschliefsung vollstandig nere thlstellen Berg Feh]stel- _ Bohrkernaufnahmen von 300 m bis 2000 m ak.)gefragt bzw., so_fern litho-
des Einlagerungsbereichs in unkritischer | len in kritischer Geologische 3D-Modell logische Gliederungen nicht vorhanden sind, strati-
durch einen ewG Position Position — eologische Sb-Vodelle graphischen Gliederungen.
geophysikalische Daten:
— Seismik
— BLM (z. B. Gamma, Gamma-Gamma, Akustiklog)
Teufenabhangige Angaben zu lithologischen Abfolgen wie | Bedingt S. 0.
Geologische Daten:
223 — Schichtenverzeichnisse Fur die zu betrachtenden Gesteinsformationen wur-
22 ] den lithologische Gliederungen des Teufenbereich
— Bohrkernaufnahmen 9 gen des leutenbereichs
Robustheit und Sicher- Teufedder ort;ergn II_Behgren- >500 300 - 500 Keine Angabe Geologische 3D-Modell von 300 m bis 2000 m abgefragt bzw., sofern litho-
heitsreserven Zung des erforderiichen — (eologische sb-Viodelle logische Gliederungen nicht vorhanden sind, strati-
ewG [m u. GOK] Geophysikalische Daten: graphische Gliederungen.
— Seismik
— BLM (z. B. Gamma, Gamma-Gamma, Akustiklog)
Teufenabhangige Angaben Uber lithologische Abfolgen Bedingt S. 0.
wie
Geologische Daten: Fiir die zu betrachtenden Gesteinsformationen wur-
23 233 — Kartenwerke (einschlieBlich Profilschnitte) den lithologische Gliederungen des Teufenbereichs
) i ichni 300 m bis 2000 bgefragt bzw., sofern litho-
Volumen des einschluss- | flichenhafte Ausdehnung — Schichtenverzeichnisse I\;ogr;SChe gnézemngg ?\i(?het \r/?)g:harz]\évenszt?;r:ig;raghi_
wirksamen Gebirgsbe- >> 2-fach etwa 2-fach << 2-fach — Bohrkernaufnahmen ’
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A 8.2 — Ist zu erwarten, dass die aus 8.1 ermit-

Bewertungsrelevante BewertungsgréRe Wertungsgruppe A 8.1 — Ermittlung der zur Anwendung der Abwi- telten erforderlichen Daten durch die von der A 8.3 — Aufzeigen alternativer Méglichkeiten fiir die
Eigenschaft des Krite- . gungskriterien erforderlichen geo-wissenschaftli- BGE durchgefiihrten Datenabfragen zu den Aus- Bestimmung von Indikatoren / Bewertungsgréfen
riums Indikator it bedingt weniger chen Informationen/Daten schlusskriterien und den Mindestanforderungen Umgang mit der BewertungsgréRe / dem Indikator
gunstig B " bereits vorliegen?
glinstig glinstig
Konfiguration der Gesteinskorper (Anlage 2 StandAG)
Idealerweise hydrogeologische 3D-Modelle, 2D-Informa- | Bedingt S. 0.
24 keine Grund- tionen (maglichst hydrogeologisch gegliedert), Angaben | Fr gie zu betrachtenden Gesteinsformationen wur- | Ggf. auf Regionalkenntnisse zur Hydrogeologie (Experten-
Indikator ,Potenzial- 24a wasserleiter tber lithostratigraphische Abfolgen, Angaben tiber Aus- | en lithologische Gliederungen des Teufenbereichs | wissen) zuriickgreifen, sofern keine Daten verfiigbar.
bringer* bei Tonstein Vorhandensein von Ge- als mégliche bisse von relevanten Grundwasserleitern. von 300 m bis 2000 m abgefragt bzw., sofern litho-
Anschluss von wasser- steinsschichten mit hyd- | poienzial- Grundwasser- | Gegebenenfalls: Seismik in Verbindung mit Bohrungen logische Gliederungen nicht vorhanden, stratigraphi-
leitenden Schichten in raulischen Eigenschaften | |, noorin Ibelter 'r:‘ lf\ltach- und VSP-Messungen zur Zuordnung von Reflektoren; sche Gliederungen.
; 5 ; arschaft zum
unmittelbarer Nahe des und hydraulischem Poten- |, nittelbarer | Keine Angabe Wirtsaestein/ Tiefbohrungen mit geophysikalischen Bohrlochmessun-
einschlusswirksamen zial, die die Induzierung Nachbar- sgeste gen und méglichst gekernt;
Gebirgsbereichs/ Wirts- bzw. Verstarkung der schaft zum ewG T Y
gesteinskorpers an ein Grundwasserbewegung | \wirtsgestein/ vorhanden Erfahrungen zur hydrogeologischen Gesamtsituation;
hohes hydraulisches im ewG ermdglichen Erforderliche Expertise: erkennen und abgrenzen von
Potenzial verursachendes | kénnen ewG vorhan- Gesteinskorpern, die als Potenzialbringer in Frage kom-
Gebiet den men (Grundwasserleiter und hydraulische Potenziale),
sowie deren radumliche Verteilung.
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Tab. 2.3: Ermittlung der zur Anwendung der Abwagungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen Informationen/Daten — zu Anlage 3 StandAG

A 8.2 — Ist zu erwarten, dass die aus 8.1 ermit-

Bewertungsrelevante T TR Wertungsgruppe A 8.1 — Ermittlung der zur Anwendung der Abwi- telten erforderlichen Daten durch die von der A 8.3 — Aufzeigen alternativer Mdglichkeiten fiir die
Eigenschaft des Krite- ) gungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen | BGE durchgefiihrten Datenabfragen zu den Aus- Bestimmung von Indikatoren / Bewertungsgréfen
riums Indikator o bedingt weniger Informationen/Daten schlusskriterien und den Mindestanforderungen Umgang mit der Bewertungsgrofe / dem Indikator
glinstig giinstig giinstig bereits vorliegen?
Raumliche Charakterisierbarkeit (Anlage 3 StandAG)
In Anlehnung an die Mindestanforderungen: Bedingt Der Gesetzgeber lasst offen, welche Eigenschaften der
— Gebirgsdurchlissigkeit Daten zu Mindestanforderungen wurden abgefragt: Se:gtiir:‘:%p%r;;”; Eénmdltla}gr?;bri:liiC:n?:flg?gé:;l?wé izxo_;
= htigkei ; rundsétzliches Vorkommen von Steinsalzvorkom- u ; ! v ! !
Machtigkeit des Geste.lnstyps ?nen in steiler und stratiformer Lagerung, Tonstein- StandAG erfasst sind, ist davon auszugehen, dass die zu
- Teufenlage des Gesteinstyps formationen und Kristallingesteinsformationen, sowie | ewertenden Eigenschaften in den Mindestanforderungen
Bewertungsrelevante Eigenschaften der Anlage 1: geometrische Angaben, Gebirgsdurchlassigkeiten und Abwagungskriterien volistandig abgebildet und zu be-
— Grundwasserstrémung und, sofern diese nicht vorliegen, Informationen bzw. | rucksichtigen sind. Die relevanten Mindestanforderungen
G Abschatzungen der Gebirgsdurchlassigkeiten zu den Geblrgs.durchI?s&gkelt,'Ma}chtlgkelt und Teufenlage sind
- Grundwasserangebot genannten Gesteinsformationen: durch die Abwagungskriterien abgedeckt.
- Diffusionsgeschwindigkeit Abgefragte Daten zu den verschiedenen Anlagen Erst mit dem Vorliegen von standortspezifischen Informa-
Bewertungsrelevante Eigenschaften der Anlage 2: siehe ebenda. tionen koénnen fiir diesen Indikator Variationsbreiten von
_ Barrierewirksamkeit Eigenschaften belastbar abgeleitet werden. Bis dahin kon-
. . . nen auf Grundlage vorhandener Daten fiir ein Suchraum,
— Robustheit und Sicherheitsreserven ein Teilgebiet oder Standortregion lediglich Abschatzungen
— Volumen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs vorgenommen werden. Dabei soll bewertet werden, in-
— Indikator ,Potenzialbringer“ bei Tonstein wieweit die Gesteinstypen grofiraumig einheitlich oder sehr
Bewertungsrelevante Eigenschaft in Anlage 5: ahnlich hinsichtlich ihrer Eigenschaften ausgebildet sind.
’ Die Auswertungen der Informationen zielen auch darauf
— Neigung zur Ausbildung mechanisch induzierter ab, die Skalen, auf denen Veranderungen der relevanten
Sekundarpermeabilitaten Eigenschaften der Gesteinstypen in den Suchrdumen auf-
3.1 Bewertungsrelevante Eigenschaften in Anlage 6: treten, abzuleiten.

o . — Verénderbarkeit der vorhandenen Gebirgsdurch- Mit dem Begriff Variationsbreite soll hier nicht die Spann-
Errplttelbarkelt dgr Ge- 31a Iassigkeit weite einer Verteilung (Differenz von gréRtem und kleins-
steinstypen und ihrer T , deutlich, aber | erheblich und/ | _ rickbildbarkeit von Rissen tem Wert) verstanden werden, da diese bei sehr kleinen
charakteristischen Eigen- | Variationsbreite der . bekannt bzw. oder nicht zu- ) ) Werten (z. B. Diffusionskoeffizienten) konsequenterweise
schaften im vorge§ehe- Elg.enschafu.en der Ge- gering zuverlassig er- | verlassig er- Bewertungsrelevante Eigenschaft in Anlage 7: sehr klein ist. Eine Bewertung der Variationsbreite erfor-
nen Endlagerbereich, steinstypen im Endlager- hebbar hebbar — Gasbildung dert somit eine Normierung auf die physikalisch mégliche

insbesondere im vorgese- | bereich
henen einschlusswirksa-

men Gebirgsbereich

Bewertungsrelevante Eigenschaft in Anlage 8:

— Temperaturvertraglichkeit (Neigung zu temperaturin-
duzierten Sekundarpermeabilitdten sowie Mineral-
umwandlungen)

Bewertungsrelevante Eigenschaft in Anlage 9:

— Sorptionsfahigkeit der Gesteine des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereichs

Bewertungsrelevante Eigenschaft in Anlage 10:

— Auswirkungen der chemischen Zusammensetzung der
Tiefenwasser und der festen Mineralphasen des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs auf die Radio nu-
klidrickhaltung und technisches / geotechnisches
Barrierenmaterial

Bewertungsrelevante Eigenschaft in Anlage 11:

— Schutz des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
durch gunstigen Aufbau des Deckgebirges gegen
Erosion und Subrosion sowie ihre Folgen

Die erforderlichen Informationen zur Abschatzung der Va-
riationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen sind
den Beschreibungen der jeweiligen Indikatoren dieser
Tabelle zu entnehmen.

Spannweite der betrachteten Eigenschaft (im Sinne eines
Variationskoeffizienten).

Im Ergebnis der Bewertung kdnnen Gesteinskdrper mit
einheitlichen Eigenschaften vorliegen, die sich innerhalb
definierter Bandbreiten befinden. Diese gegenstandliche
Auswertung stellt die Grundlage flr die Bewertung des In-
dikators ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteins-
typen im Endlagerbereich® dar.
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A 8.2 — Ist zu erwarten, dass die aus 8.1 ermit-

Bewertungsrelevante BewertungsgréRe Wertungsgruppe A 8.1 — Ermittlung der zur Anwendung der Abwi- telten erforderlichen Daten durch die von der A 8.3 — Aufzeigen alternativer Méglichkeiten fiir die
Eigenschaft des Krite- . gungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen | BGE durchgefiihrten Datenabfragen zu den Aus- Bestimmung von Indikatoren / Bewertungsgréfen
riums Indikator it bedingt weniger Informationen/Daten schlusskriterien und den Mindestanforderungen Umgang mit der BewertungsgréRe / dem Indikator
gunstig giinstig giinstig bereits vorliegen?
Raumliche Charakterisierbarkeit (Anlage 3 StandAG)
Variante 1: Variante 1: Die identifizierten Gesteinskorper sind idealerweise in
Zu jedem Gesteinstyp sind die Angaben Méchtigkeit, Teu- | Ja einem geologischen 3D-Modell darzustellen.
fe und Verbreitung bzw. Ausdehnung sowie die Verteilung | pje erforderlichen Daten sind durch die Lieferungen
di - ihrer Eigenschaften erforderlich. der zustandigen Behérden der Lander und des Bun-
3.1b iskontinuier- |\, iante 2: des durch die Anfragen zu den Mindestanforderun-
. . . kontinuierliche, | liche, nicht aus- : . g
Réumliche Verteilung der o bekannte reichend genau | Alternativ kann auf das Ergebnis der Bearbeitung des gen bereits abgefragt.
Gesteinstypen im End- gleichmagig | . e vorhersagbare | Indikators ,Variationsbreite der Eigenschaften der Ge-
lagerbereich und ihrer Veranderungen | raumliche Ver- | steinstypen im Endlagerbereich* (s. 0.) aufgesetzt wer- Variante 2:
Eigenschaften anderungen den. Demnach wéren lediglich die Verteilung und die Bedi
Ausdehnungen von Homogenbereiche auszuwerten. edingt
Daten zu Mindestanforderungen wurden abgefragt;
abgefragte Daten zu den verschiedenen Anlagen
3.1 siehe ebenda.
E'rmittelbarkeit der Ge- Lage von Stérungen und ihrer Geometrie (auch élter als Bedingt Die Dimensionen der zu betrachtenden Stérungen / St6-
steinstypen und ihrer Rupelium) Raumliche Lage und Erstreckung neotektonischer rungszonen mussen vor der_At_)frage bzw. Bearbeltun_g
charakteristischen Eigen- Lagerungsverhéltnisse (Schichtstreichen und —fallen, Stérungen wurden abgefragt. festgelegt w:arden, z. B. Definition von ,regionalen Sto-
schaften im vorgesehe- Faltenachsengeometrie) rungszonen-.
nen Endlagerbereich, seismische Messungen Der Teufenbereich 300 — 2000 m, der in der Datenabfrage
insbesondere im vorgese- . der BGE zu den Mindestanforderungen bei den zustandi-
henen einschlusswirksa- ) tektonllsche Abhandlungen gen Behorden der Lander und des Bundes als Teufenfens-
men Gebirgsbereich weitgehend wenig gestort geologische 3D-Modelle ter vorgegeben wurde, muss betroffen sein, wobei die Sto-
31c l(JSntgb?j:?r(ten (weitstandige gestért (eng- Trennflachengefiige, rungen / Stérupgszonen nicht den gesamten Teufenbereich
Ausmaf der tektonischen | im Abstgnd Stdrungen, Ab- | standig zer- Kartenwerke (geologische, tektonische Karten) dl.Jrchorterr? mussen. _ i _
A I . > 3 km vom stand 100 m bis | blockt, Abstand Geologische Schnitte Nicht nur die Neotektonik, sondern auch altere tektonische
Uberpragung der geologi- Rand des 3 km vom Rand | < 100 m), ge- 9 ‘ Merkmale (Bruch- und Faltentektonik) sind zu ber{icksich-
schen Einheit des ewG), Fle- | faltet tigen.
ewG), flache
Lagerung xuren EL-KOM (2016): ,Bei tektonisch (iberprédgten geologischen

Einheiten sollte die Uberprégung méglichst gering sein.
Das AusmaR3 der Uberprégung wird abgeleitet aus den
Lagerungsverhéltnissen unter Berticksichtigung von Bruch-
und Faltentektonik.

Salzstrukturen sollten méglichst groBrdumige Verfaltungen
von solchen Schichten aufweisen, die unterschiedliche me-
chanische und hydraulische Eigenschaften haben®.
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A 8.2 — Ist zu erwarten, dass die aus 8.1 ermit-

Bewertungsrelevante BewertungsgréRe Wertungsgruppe A 8.1 — Ermittlung der zur Anwendung der Abwi- telten erforderlichen Daten durch die von der A 8.3 — Aufzeigen alternativer Méglichkeiten fiir die
Eigenschaft des Krite- . gungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen | BGE durchgefiihrten Datenabfragen zu den Aus- Bestimmung von Indikatoren / Bewertungsgréfen
riums Indikator o bedingt weniger Informationen/Daten schlusskriterien und den Mindestanforderungen Umgang mit der BewertungsgroRe / dem Indikator
gunstig giinstig giinstig bereits vorliegen?
Raumliche Charakterisierbarkeit (Anlage 3 StandAG)
Grundsatzlich sind Informationen tber lithologische Aus- | Bedingt Es sind Daten und Informationen erforderlich, die den litho-
prégungen der Gesteinstypen und deren Veranderungen | g5 wurden Informationen tiber lithologische bzw. stra- logischen und strukturellen Aufbau der Gesteinstypen im
im Raum sowie raumliche Informationen lber Faziesbe- tigraphische Gliederungen des Teufenbereichs von vorgesehenen ewG beschreiben und einen Rickschluss
reiche im regionalen MaRstab, das heilt ber den Such- | 300 m bis 2000 m abgefragt. auf die Variationsbreite des Aufbaus dieser Gesteinstypen
raum hinaus, erforderlich. Wesentliche Grunddaten sind erlauben, die bewertungsrelevante Eigenschaften beein-
lithologische Informationen wie z. B. flussen konnten. Diese Informationen sind u. a. geowissen-
— Fazieskarten, schaftlichen Abhandlungen zu entnehmen (z. B. Rohstoff-
. L karten, Beihefte zu GK25).
— Schichtenverzeichnisse, L o .
3.2 — Bohrlochlogs EL-KOM (2016): ,,Gur?st/ge Vefhaltmssg sind dadL{rch ge-
Ubertragbarkeit der 398 Fazies regio- Fazies nach Fazies nach _ regionale gec;logische brofile léenbn'zelchne‘t, dass d./e Gesteln(? des elnsghlussm(ksa_r_nen
Eigenschaften im vorge- ) ) > = bekanntem nicht bekann- ' ebirgsbereichs beziehungsweise des Wirtsgesteinskor-
sehenen einschlusswirk- Ge;temsausblldung (Ge- lf}ar|1 einheit- Muster wech- tem Muster — geologische Karten pers groBr'aurr'ug elnheftllch odf-:'r. sehr‘ &hnlich aus.gebllde‘t
samen Gebirgsbereich steinsfazies) IC selnd wechselnd Zugang zu strukturellen Informationen liefern seismische sind. Im Hinblick ayf die Elnheltllchkeft der Gestems.ausbll-
Profile, Potenzialfeldmessungen, tektonische Karten und dung l?estehen zw:schgn den vergch/edenen ge netischen
zugehorige Erlauterungen Ge:stemsgruppen (Sedlmentge§telne, m‘agmat/sche Gg-
steine und metamorphe Gesteine) deutliche Unterschiede.
Zu ihrer genaueren Bewertung bedarf es daher unter-
schiedlicher Bewertungsmalstébe. Deren abschlieBende
Spezifizierung ist erst nach Kenntnis des Gesteinstyps des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und gegebenenfalls
des Wirtsgesteins méglich. Insofern ist die Festlegung der
Wertungsgruppen fiir Sedimentgesteine und metamorphe
Gesteine auf Basis des Fazies-Begriffs vorldufig.”
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Tab. 2.4: Ermittlung der zur Anwendung der Abwagungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen Informationen/Daten — zu Anlage 4 StandAG

A 8.2 — Ist zu erwarten, dass die aus 8.1 ermit-

A 8.3 — Aufzeigen alternativer Moglichkeiten fiir die

Bewertungsrelevante Bewertungsgrofe Wertungsgruppe A 8.1 — Ermittlung der zur Anwendung der Abwa- telten erforderlichen Daten durch die von der Bestimmung von Indikatoren / Bewertungsgréfen
Eigenschaft des Krite- . gungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen | BGE durchgefiihrten Datenabfragen zu den Aus- . .. .
R Indikator X N . Umgang mit der BewertungsgroRe / dem Indikator
riums L bedingt weniger Informationen/Daten schlusskriterien und den Mindestanforderungen
glinstig giinstig giinstig bereits vorliegen?
Langfristige Stabilitdt der giinstigen Verhaltnisse (Anlage 4 StandAG)
Informationen Uber Bedingt Betrachtet wird ausschlie3lich die dauerhafte Bestandig-
— Tiefenerosion (z. B. quartarzeitliche Rinnen) Hebungsraten, Quartérbasis keit der sicherheitsgerichteten geologischen Merkmale
T . Méachtigkeit, Ausdehnung und Gebirgsdurchlassigkeit des
4.1a - 'ransgression ewG. Es erfolgt keine Differenzierung der Veranderungen
Zeitspanne, iiber die sich — Denudation hinsichtlich positiver oder negativer Beeinflussung der Bar-
die Méchtig‘keit des ewG ~ Angaben von Hebungsbetrégen oder —raten fiir die zu riereeigenschaft.
nicht wesentlich verandert bewertenden Zeitraume
hat Wenn seit — Angaben Uber Senkungs- bzw. Sedimentationsbetragen
mehr als Wenn seit oder —raten fiir die letzten 10 Millionen Jahre
zehn Millio- | mehr als einer |\, . b | — Subrosionsraten an Steinsalzvorkommen
4.1 nen Jahren | Million, aber : Mchtiakeitsverand Salzstrukt d
langfristige Stabilitat der keine we- weniger als de_r_letzten eine | — _hac ;\9 eclj svelian erunhggn |aE' alzstrukturen un
wichtigen sicherheits- sentliche An- | zehn Millionen Z:I;ogo.lj::ere ihren Randsenken (auch Salzkissen)
gerichteten geologischen | 4.1b derung des Jahren keine Anderung auf- Informationen tber Bedingt S. 0.
Merkmale Zeitspanne, iiber die sich | Petreffenden | solche Ande- | i e — Stdrungen (Lage und Auspragung) Tektonische Karten | Neotektonik; Quartarbasis
die Ausdehnung des ewG Mefrkmals rung aufgetre- (z. B. geotektonischer Atlas), geologische Karten
nicht wesentlich verandert IaSL,: getreten | ten ist — Halokinese (Aufstiegsbewegungen), geowissenschaft-
hat liche Abhandlungen
— Tiefenerosion (Rinnen); Informationen zur Quartarbasis
4.1c Informationen zu Bedingt s. 0.

Zeitspanne, Uber die sich
die Gebirgsdurchlassig-
keit des ewG nicht we-
sentlich verandert hat

— tektonischen Aktivitaten (Neotektonik)
— Entlastung durch Hebung, Erosion,
— salztektonischer Uberpragung

Neotektonik, Quartarbasis
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Tab. 2.5: Ermittlung der zur Anwendung der Abwagungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen Informationen/Daten — zu Anlage 5 StandAG

Bewertungsrelevante
Eigenschaft des Krite-
riums

Bewertungsgrofe
Indikator

Wertungsgruppe

glinstig tig

bedingt giins-

weniger
glinstig

A 8.1 — Ermittlung der zur Anwendung der Abwa-
gungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen
Informationen/Daten

A 8.2 — Ist zu erwarten, dass die aus 8.1 ermit-
telten erforderlichen Daten durch die von der
BGE durchgefiihrten Datenabfragen zu den Aus-
schlusskriterien und den Mindestanforderungen
bereits vorliegen?

A 8.3 — Aufzeigen alternativer Moglichkeiten fiir die
Bestimmung von Indikatoren / BewertungsgroBen

Umgang mit der BewertungsgroBe / dem Indikator

Giinstige gebirgsmechan

ische Eigenschaften (Anlage 5 StandAG)

5.1

Die Neigung zur Aus-
bildung mechanisch
induzierter Sekundar-
permeabilitaten im
einschlusswirksamen
Gebirgsbereich soll
auflerhalb einer kontur-
nahen entfestigten Auf-
lockerungszone um die
Endlagerhohlrdume mdg-
lichst gering sein.

5.1a

Aufnahme der Bean-
spruchung des Gebirges
aus der Auffahrung ohne
planmaRigen tragenden
Ausbau

5.1b

Um Endlagerhohlraume
sind keine mechanisch
bedingten Sekundarper-
meabilitaten aulRerhalb
einer unvermeidbaren
konturnah entfestigten
Auflockerungszone zu er-

warten.

Keine Wertungsgruppen.

Zur Anwendung des Diagramms aus AKEnd (2002): Teu-

fenlage sowie die reprasentativen Gebirgsdruckfestigkei-

ten (Zug- und Scherfestigkeiten) der relevanten Gesteins-
typen im Suchraum.

Bedingt

Fur die zu betrachtenden Gesteinsformationen wur-
den lithologische Gliederungen des Teufenbereichs

von 300 m bis 2000 m abgefragt bzw., sofern litholo-
gische Gliederung nicht vorhanden, stratigraphische
Gliederungen;

Verbreitung der Gesteinstypen Kristallingestein, Ton-
stein und Steinsalz.

In Abhangigkeit von der Teufenlage und der reprasentati-
ven Gebirgsdruckfestigkeit kdnnen, gesteinstypspezifisch,
Bewertungen des Indikators aus den Abbildungen 4.9 und
4.10 aus AKEnd (2002) vorgenommen werden.

Zur Anwendung des Diagramms aus AKEnd (2002):
Teufenlage sowie die reprasentativen Gebirgsdruckfestig-
keiten (Zug- und Scherfestigkeiten). der relevanten Ge-
steinstypen im Suchraum.

Bedingt

Fur die zu betrachtenden Gesteinsformationen wur-
den lithologische Gliederungen des Teufenbereichs

von 300 m bis 2000 m abgefragt bzw., sofern litholo-
gische Gliederung nicht vorhanden, stratigraphische
Gliederungen.

Verbreitung der Gesteinstypen Kristallingestein, Ton-
stein und Steinsalz.

In Abhangigkeit von der Teufenlage und der reprasentati-
ven Gebirgsdruckfestigkeit konnen, gesteinstypspezifisch,
Bewertungen des Indikators aus den Abbildungen 4.9 und
4.10 aus AKEnd (2002) vorgenommen werden.
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Tab. 2.6: Ermittlung der zur Anwendung der Abwagungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen Informationen/Daten — zu Anlage 6 StandAG

A 8.2 — Ist zu erwarten, dass die aus 8.1 ermit-
telten erforderlichen Daten durch die von der

nur bei einem Vergleich
von Standorten ange-
wandt werden)

Wertungsgruppe . . o . -
Bewertungsrelevante . A 8.1 — Ermittlung der zur Anwendung der Abwa- BGE durchgefiihrten Datenabfragen zu den Aus- A 8.3 — Aufzeigen alternativer Moglichkeiten fiir die
Eigenschaft des Krite- Bewertungsgrofe bedingt weniger gungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen | schlusskriterien und den Mindestanforderungen Bestimmung von Indikatoren / Bewertungsgr6fien
riums Indikator glinstig glinstig glinstig Informationen/Daten bereits vorliegen? Umgang mit der BewertungsgroBe / dem Indikator
Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten (Anlage 6 StandAG)
Hydraulische Durchlassigkeiten auf verschiedenen Ska- Gebirgsdurchlassigkeiten in [m/s] Erganzung der gelieferten Gebirgsdurchlassigkeiten durch
len zur__AbpiIdgng représentativer Gebirgs- und Gesteins- | 7, 4en Mindestanforderungen bezogen auf die Ge- Experteneinschétzunggn zur Gebirgsdurghléssigkeit regio-
durchlassigkeiten. steine Steinsalz, Tongestein, Plutonite und hoch naler relevanter (jsesfemsvgrkommen; bei der Vgrwendung
regionalmetamorphe Gesteine wurden Gebirgsdurch- | YOn Messwerten ist tiber die Zuordnung zu Gebirgsdurch-
6.1a Iassigkeiten abgefragt. lassigkeiten bzw. Gesteinsdurchlassigkeiten zu entschei-
Verhaltnis reprasentative Sof f . Gebi w den.
Gebirgsdurchlssigkeit/ <10 10— 100 > 100 ofern In_ormatlonen zur eb|rg_sdurchIaSS|gke_|t
représentative Gesteins- nicht vorliegen, wurden Informationen zur Matrix-
durchlassigkeit durchlassigkeit abgefragt.
Sofern keine Daten zur Gebirgsdurchlassigkeit vorlie-
gen, wurden Informationen bzw. Einschatzungen zur
Gebirgsdurchlassigkeit fiir die relevanten Gesteins-
vorkommen abgefragt.
6.1b Erfahrungen uber grundséatzliche Barrierewirksamkeiten Nein Zu 6: Es wird davon ausgegangen, dass sich der Begriff
Erfahrungen Uber die mit den relevanten Gebirgsformationen hinsichtlich der ,dynamische Beanspruchung*“ auf Auffahrungen, Vortrieb,
Barrierewirksamkeit der unter 1 bis 7 genannten Erfahrungsbereiche. Quellen Warmeeintrag und ahnliche Prozesse bezieht; natirliche
Gebirgsformationen in sind geowissenschaftliche Abhandlungen; méglichst mit Effekte wie z. B. Erdbeben sind an dieser Stelle nicht zu
folgenden Erfahrungsbe- | Die Gebirgs- Bezug zu regionalen Verhaltnissen (z. B. Studien der berucksichtigen;
reichen: formation/ BGR zur Untersuchung und Bewertung von Salzforma-
6.1 ) ) tionen, Verdffentlichungen des Bundesverband Erdgas,
) ) 1. rezente Existenz als der Gesteins- Erdél und Geoenergie e.V. und der DERA.
Veréanderbarkeit der wasserldsliches typ wird )
vorhandenen Gestein unmittelbar — Steinsalzvorkommen
Gebirgsdurchlassigkeit 2. fossile Fluideinschlisse | oder mittel- | 1o Gepirgsfor- | Die Gebirgsfor- | ~ Vorkommen von Fluid Inclusions
3. unterlagernde wasser- b?r anh:nd mation/ mation/ - Vork_ommen w_asserlbslicher Gesteine, welche die
|6sliche Gesteine 22?:9?‘3? der Gesteins- der Gesteinstyp Gebirgsformation unterlagern
4. unterlagernde Vorkom- Erfahrungs- typ ist mangels | wird unmittelbar —AUSWQiSL.J.r'Ig von Kohlenwasser§toﬁvorkommen (flissig
men flissiger oder gas- | pereiche als Erfahrung nicht | oder mittelbar und .gasform.lg) unterhalb des einschlusswirksamen
formiger Kohlenwasser- | gering durch- | Unmittelbar/mit- | anhand eines Gebirgsbereichs
stoffe lassig bis telbar als ge- | Erfahrungsbe- | — Ausweisung von Gewinnungsbergwerken bei denen der
5. Heranziehung als geologisch | fing durchlassig | reichs als nicht | als einschlusswirksamer Gebirgsbereich ausgewiesene
hydrogeologische dicht identi- | bis geologisch | hinreichend ge- | Gesteinstyp als hydrogeologische Schutzschicht heran-
Schutzschicht bei Ge- | fiziert, auch | dicht 2u charak- | ring durchlassig | - gezogen wird
winnungsbergwerken | unter geo- terisieren. identifiziert. — Beispiele fiir die Aufrechterhaltung der Abdichtungs-
6. Aufrechterhaltung der gener oder funktion auch bei dynamischer Beanspruchung
Abdichtungsfunktion technogener — Nutzung von Hohlrdumen zur behalterlosen
auch bei dynamischer Beanspru- Speicherung von gasférmigen und flissigen Medien
Beanspruchung chung.
7. Nutzung von Hohl-
rdumen zur behalter-
losen Speicherung von
gasférmigen und flussi-
gen Medien
6.1c Informationen zur Duktilitdt bzw. zur Sprodigkeit des Ge- | Nein Unter der Pramisse, dass der vorliegende Bericht auf die
Duktilitat des Gesteins steins (Spannungs-Dehnungs-Verhalten). Ermittlung und Bewertung von Teilgebieten ausgerichtet ist
6.1 (da es keine festgelegten . . und die Bewertungsgrofe / der Indikator nur beim Stand-
: duktil/ sprode-duktil ortvergleich zum Tragen kommt, ist die Bewertung der
Veranderbarkeit der Grenzen gibt, ab welcher bis elastovis- = 29 ; 9
Bruchverformung ein Ge- | plastisch-vis- ’ : sprode, Duktilitat des Gesteins aktuell nicht relevant.
vorhandenen . ; . ko-plastisch . .
Gebirgsdurchlassigkeit stein duktil oder sprode kos ausge- | \yenig ausge- linear-elastisch
ist, soll dieses Kriterium pragt pragt
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A 8.2 — Ist zu erwarten, dass die aus 8.1 ermit-

Wertungsgruppe telten erforderlichen Daten durch die von der . . . . .
Bewertungsrelevante B A 8.1 — Ermittlung der zur Anwendung der Abwi- BGE durchgefiihrten Datenabfragen zu den Aus- A 8.3 — Aufzeigen alternativer Moglichkeiten fir die
Eigenschaft des Krite- BewertungsgroBe bedingt weniger gungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen | schlusskriterien und den Mindestanforderungen Bestimmung von Indikatoren / Bewertungsgréfen
riums Indikator glinstig giinstig giinstig Informationen/Daten bereits vorliegen? Umgang mit der BewertungsgroRe / dem Indikator
Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten (Anlage 6 StandAG)
Die Riss- Die Rissschlie- Informationen zur Duktilitat bzw. zur Sprodigkeit des Ge- | Nein Zum jetzigen Zeitpunkt ist zu erwarten, dass nur spora-
schlieRung Die Rissschlie- R steins (Spannungs-Dehnungs-Verhalten; Untersuchun- dische und unregelmaRig verteilte Untersuchungsergeb-
ung erfolgt nur ) RN . . - . .
erfolgt Rung erfolgt in beschrank- gen zum Kriechen des Gesteins); nisse vorliegen. Die Ubertragbarkg_lt von Yorhegendgp
aufg_rund durch n_1echa_n|- tem MaRe bei Tonstein: Verfestigungsgrad, Quellfahigkeit, Art der Un_tersuchungsergebms§en |st_zu gberpl:ufen. Evt. kdnnte
6.2a duktilen sche Risswei- (zum Beispiel Zementation bei bestehenden Datenliicken in einer frihen Phase des
: . pie . :
. . Materialver- tenverringerung . .. Standortauswahlverfahrens der Gesteinstyp als Indikator
Rickbildung der Sekun- | 1 aitens unter | in Verbindung bei sprodem verwendet werden. Grundsétzlich kann Steinsalz duktiles
darpermeabilitat durch Ausgleich mit sekundaren | Material- und Kristallingestein sprodes Materialverhalten zugeordnet
Rissschliefung von Oberfla- | Mechanismen, \éeghff:t.?nh‘ werden. Tongestein hingegen kann zwar in vielen Fallen
chenrauhig- | zum Beispiel erflachen- mechanische Rissweitenverringerung in Verbindung mit
N rauhigkeiten, . . .
6.2 keiten im Quelldeforma- Briickenbil- Quelldeformationen zugeordnet werden, je nach Auspra-
o . . Grundsatz tionen. gung ist auch leicht duktiles Verhalten einerseits oder be-
Ruckbildbarkeit von Ris- vollstandig. dung). schrankte RissschlieRung andererseits maglich.
sen Rissverhei- Rissverheilung | Kenntnisse zur geochemischen Zusammensetzung der Nein Daten sind zurzeit nicht bekannt, maximal in Einzelfallen.
lung durch nur durch geo- | Fluide und Gesteine im ewG Empfehlung: hilfsweise kénnte Gesteinstyp als Indikator
geochemisch geniZuLu.hrung (Lésungszusammensetzungen und Gesteinszusammen- verwendet werden.
6.2b gfg;aegtsz mit ;Jar;lciisariznrllson setz%mgen) _ ) Mechanische SchlieBung: Druck + Temperatur
Riickbildung der mecha- | erneuter Akti- Sekundar-mi- t?wZ?rl'r:?sséﬁemrp'l?ireafléunre;éMeTS'un'g?n in E_»ohrlc;cheg) g_eor; Heilung: Hierzu sind grundsétzlich Lésungen erforderlich +
nischen Eigenschaften vierung neralen gradient im interessierenden Bereich. Temperatur
durch Rissverheilung atomarer (mineralisierte Dichte, pH- und Eh-Werte von Lésungen
Bindungs- Poren- und
krafte im Kluftwasser,
Rissflachen- Sekundarmine-
bereich ralisation)
Bewertung Bewertung Bewertung Datenabfrage fiir diesen Indikator nicht erforderlich, weil Grundsatzlich nein Siehe Angaben zu 6.1 und 6.2
Uberwiegend | iiberwiegend iberwiegend es sich um eine zusammenfassende Beurteilung der Bedingt zu 6.1 a
6.3 ~gunstig*“: Lbedingt giins- ,weniger giins- | bewertungsrelevanten Eigenschaften des Kriteriums
. ) ) Keine bis tig*: Geringe tig”: Bildung handelt.
Zusammenfa_ssende Beur_tellung der Neigung zur Bil- marginale Neigung zur von dauerhaf-
dung_von FImdwe_gsamkelten aufgrund der Bewertung Neigung zur | Bildung von ten sekundaren
der einzelnen Indikatoren Bildung von dauer-haften Fluidwegsam-
Fluidwegs- Fluidwegsam- keiten zu er-
amkeiten keiten warten
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Tab. 2.7: Ermittlung der zur Anwendung der Abwagungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen Informationen/Daten — zu Anlage 7 StandAG

. Wertungsgruppe A 8.1 — Ermittlung der zur An- A 8.2 — Ist zu erwarten, dass die aus 8.1 ermittelten erfor- A 8.3 — Aufzeigen alternativer Méglichkeiten fiir die Be-
Bewertungsrelevante Eigen- BewertungsgrofRe wendung der Abwéagungskriterien derlichen Daten durch die von der BGE durchgefiihrten stimmung von Indikatoren / BewertungsgroRen
schaft des Kriteriums Indikator erforderlichen geowissenschaft- Datenabfragen zu den Ausschlusskriterien und den Min- i . .
iinsti bedingt weniger lichen Informationen/Daten destanforderungen bereits vorliegen? Umgang mit der BewertungsgroBe / dem Indikator
g g glinstig glinstig
Gasbildung (Anlage 7 StandAG)

feucht und Gebirgsdurchlassigkeit, Wasser- Bedingt Gemal AKEnd ist das Gestein als ,feucht* einzustufen, wenn

dei::Jr?t tun gehalte der Wi_rtsgesteint_e im Ein- Gebirgsdurchlassigkeiten wurden mit der Datenabfrage der wdie zur Korrosion erforderliche Feuchtigkeit ansteht*, im ande-
71 7.1a (Gebirgsdurch 'agerg”QSb?rl‘T'Cr f(Gest?msfeulcl:tr)]te), BGE zu den Mindestanforderungen fiir die in der Abfrage ge- | "N Fall als ,trocken".

: i Ei A : gegebenenialls Iniormationen Uber | nannten Gesteinsformationen bei den zusténdigen Stellen
Gasbildung Wasserangebot im Einlage- trocken lassigkeit feucht Vorkommen von Ldsungsreservoirs. angefragt g
rungsbereich < 10""mis) ;
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Tab. 2.8: Ermittlung der zur Anwendung der Abwagungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen Informationen/Daten — zu Anlage 8 StandAG

A 8.2 — Ist zu erwarten, dass die aus 8.1 ermit-

Bewertungsrelevante Bewertungsgrofie DB A 8.1 — Ermittlung der zur Anwendung der Abwa- telten erforderlichen Daten durch die von der A 8.3_— Aufzeigen alte.rnativer Mdglichkeiten fi_j_r die
Eigenschaft des Krite- ) gungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen | BGE durchgefiihrten Datenabfragen zu den Aus- Bestimmung von Indikatoren / Bewertungsgréfen
riums Indikator iinsti bedingt weniger Informationen/Daten schlusskriterien und den Mindestanforderungen Umgang mit der Bewertungsgréfe / dem Indikator
9 9 giinstig giinstig bereits vorliegen?
Temperaturvertraglichkeit (Anlage 8 StandAG)
Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat, Dichte und Warme- | Nein Der Indikator bewertet die (mechanische) Festigkeit der
ausdehnungskoeffizienten sowie Zugfestigkeit der Ge- Gesteine im Endlagerbereich gegeniber auftretenden ther-
steinstypen. momechanischen Spannungen.
Zu betrachten ist das Wirtsgestein soweit es von der An-
derung des Temperaturfeldes aufgrund der Warmeentwick-
lung radioaktiver Abfélle betroffen ist. Eine der Vorausset-
8.1a zungen der Bewertung ist deshalb eine Abschatzung der
Neigung zur Bildung war- Ausdehnung der thermomechanisch gestérten Umgebung
meinduzierter Sekundar- um Einlagerungshohlraume.
permeabilitdten und ihre Die zur quantitativen Beschreibung und Beurteilung der
Ausdehnung Temperaturvertraglichkeit von Gesteinskdrpern (in situ) ein-
zusetzenden MessgroRen sind nur mit erheblichem techni-
schen Aufwand zu bestimmen. Ublicherweise stiitzen sich
daher die vorlaufigen Beurteilungen der Temperaturver-
traglichkeit nicht auf Messergebnisse, sondern auf die er-
fahrungsbasierte Einschatzung anhand des Gesteinstyps.
8.1 Die thermische Leitfahigkeit im Tonstein ist u. a. vom Satti-
. gungsgrad abhangig. Je hoher die Sattigung, desto héher
g:z ;?unn;ZT?ni;?;uerh o die Warmeleitfahigkeit.
Einlagerung der radioak- Mineralogische Zusammensetzungen des von der Tem- Nein Zu betrachten ist das Wirtsgestein, soweit es von der
tiven Abfille betroffenen peraturveranderung infolge der Einlagerung radioaktiver Anderung des Temperaturfeldes aufgrund der Warmeent-
Gesteinsformationen Abfalle betroffenen Wirtsgesteins. wicklung radioaktiver Abfalle betroffen ist. Eine der Voraus-
sollen so beschaffen sein, Keine Wert Als ,Leitminerale* kommen die folgenden in Frage: setzungen fiir die Bewertung ist deshalb eine.‘Abschétzung
dass dadurch bedingte eine Yeriungsgruppen bei Tongestein der Smektitgehalt, bei Steinsalz der Ge- gE;Atsrgeé}::;n%fuer: t::;rr?lcr);(re:;\amsch gestorten Umge-
Anc‘ieru‘ngen der Ge- . halt an Salzhydraten (im Steinsalz vorkommende Hydrat- ) g 9 o R o .
stelnselgenschgften sowie salze sind Kieserit, Polyhalit, Kainit, Carnallit und sehr Mineralumwandlungen kénnen Auswirkungen auf die
thermomechanische Ge- selten Bischofit) Barriereeigenschaften haben, wenn dadurch das Feststoff-
birgsspannungen nicht zu volumen verringert wird und sich dementsprechend der
einem Festigkeitsverlust fur Fluidbewegungen verfiigbare Raum vergroRert. Dies
und der Bildung von Se- kénnte bei Salzhydraten bei einer Erwarmung lber die
kundarpermeabilitaten im Temperatur, bei der es zur Kristallwasserabgabe kommt,
Endlagerbereich fihren. 8.1b der Fall sein.

Temperaturstabilitat des
Wirtsgesteins hinsichtlich
Mineralumwandlungen

Durch die lllitisierung von Smektit kann auch das Sorp-

tionsvermdgen des Wirtsgesteins Ton ungunstig beein-

flusst werden. Die temperaturbedingte Beeintrachtigung
des Sorptionsvermdgens ist umso grofer, je hdher der

Smektitgehalt im Ton ist.

Solange keine standortspezifischen Daten vorliegen, sind
ggf. Typlokationen auszuwahlen und reprasentative Mine-
ralzusammensetzungen daraus abzuleiten.

Die meisten Umwandlungen finden statt, wenn Losungen
prasent sind. Metamorphe Umwandlungen finden auch
ohne Lésungsbeteiligung statt. (geschieht bei Variation von
P und T sowie bei Mineralen, die H,0O im Gitter eingebaut
haben.

Hinweis: in einem potenziellen Endlager im Salz wird da-
rauf geachtet, einen Einlagerungsbereich zu wahlen, der
hauptsachlich aus Halit besteht (z. B. z2HS).
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Tab. 2.9: Ermittlung der zur Anwendung der Abwagungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen Informationen/Daten — zu Anlage 9 StandAG

A 8.2 — Ist zu erwarten, dass die aus 8.1 ermit-

Offnungsweiten der Ge-
steinsporen im Nanome-
terbereich

Wertungsgruppe . . k g . . o~ . -
Bewertungsrelevante BewertungsgroBe A 8.1 — Ermittlung der zur Anwendung der Abwa- telten erforderlichen Daten durch die von der A 8.3 — Aufzeigen alternativer Moglichkeiten fiir die
Eigenschaft des Krite- i ] ] gungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen | BGE durchgefiihrten Datenabfragen zu den Aus- Bestimmung von Indikatoren / Bewertungsgréfen
riums Indikator giinstig bedingt weniger Informationen/Daten schlusskriterien und den Mindestanforderungen Umgang mit der Bewertungsgrofe / dem Indikator
guinstig guinstig bereits vorliegen?
Riickhaltevermoégen im ewG (Anlage 9 StandAG)
9.1a Bendtigt werden die Kd-Werte fiir Radionuklide der Ele- Nein In Phase 1 Schritt 2 des Standortauswahlverfahrens wer-
Kd-Wert fiir folgen- mente U, Pa, Th, Pu, Np, Zr, Tc, Pd, |, Cs, CI den nur vereinzelt standortspezifische Informationen zu
de langzeitrelevante U, Pa, Th, U, Pu, Np, Zr, ) deren Gleichgewichts-Sorptionskoeffizient nach der Hen- den Indikatoren vorliegen. Es soliten deshalb Literaturwer-
Radionuklide, deren Pu, Np, Zr, Tc. Cs Keine Angabe | 1y_|sotherme einen Schwellenwert von 10 m¥/kg tiber- te oder Expertenschétzungen zur Bewertung der genann-
Gleichgewichts-Sorp- Tc, Pd, |, ’ schreitet. ten Indikatoren des Kriteriums herangezogen werden.
tionskoeffizient nach der | Cs, Cl
Henry-Isotherme einen
Schwellenwert von
10-3 m3/kg uberschreitet
9.1b Gehalt der Gesteine des ewG an Mineralphasen mit gro- | Nein
Mbglichst hoher Gehalt Rer reaktiver Oberflache wie Tonminerale sowie Eisen-
9.1 der Gesteine des ewG an und Mangan-Hydroxide und —Oxihydrate
Sorptionsfahigkeit der Ge- | Mineralphasen mit grofser
steine des ewG reaktiver Oberflache wie
Tonminerale sowie Eisen-
und Mangan-Hydroxide
und —Oxihydrate Keine Wertungsgruppen
9.1c lonenstarke des Grundwassers im ewG Nein
Méglichst hohe lonen-
starke des Grundwassers
im ewG
9.1d Offnungsweiten der Gesteinsporen im Nanometerbereich | Nein
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Tab. 2.10:

-Anhang 2 -

Ermittlung der zur Anwendung der Abwagungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen Informationen/Daten — zu Anlage 10 StandAG

Bewertungsrelevante Eigen-
schaft des Kriteriums

BewertungsgroRe
Indikator

Wertungsgruppe

glinstig

bedingt giinstig

weniger giinstig

A 8.1 — Ermittlung der zur Anwendung der Abwagungskriterien
erforderlichen geowissenschaftlichen Informationen/Daten

A 8.2 — Ist zu erwarten, dass die aus 8.1 ermittelten erforder-

lichen Daten durch die von der BGE durchgefiihrten Daten-

abfragen zu den Ausschlusskriterien und den Mindestanfor-
derungen bereits vorliegen?

A 8.3 — Aufzeigen alternativer Méglichkeiten fiir die Bestimmung
von Indikatoren / Bewertungsgrofen

Umgang mit der Bewertungsgréfe / dem Indikator

Hydrochemische Verhiltnisse (Anlage 10 StandAG)

10.1

Die chemische Zusammen-
setzung der Tiefenwasser und
die festen Mineralphasen des
einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs sollen sich auch nach
dem Einbringen von Behalter-
und Ausbaumaterial positiv auf
die Ruckhaltung der Radionuk-
lide auswirken und das Material
technischer und geotechnischer
Barrieren chemisch moglichst
nicht angreifen.

10.1a

Chemisches Gleichgewicht zwi-
schen dem Wirtsgestein im Be-
reich des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs und dem darin
enthaltenen tiefen Grundwasser

Keine Wertungsgruppen

Angaben uber die hydro-/ geochemischen Verhaltnisse in den Wirts-
gesteinen bzw. den Chemismus der Tiefenwasser, ergénzend Alters-
bestimmungen.

Die Ermittlung des chemischen Gleichgewichts erfolgt Giber den Satti-
gungsindex.

Angaben ber Konzentrationen stabiler Isotope sowie Spurenelemente
im Porenwasser liefern zusétzliche Informationen.

Nein

Eine fundierte Bewertung der (geo)chemischen Verhaltnisse zwischen
Tiefenwassern und den Mineralphasen eines ewG kann erst nach
detaillierter Untersuchung potenzieller Endlagerstandorte erfolgen. Ein
Vergleich hydrochemischer Verhaltnisse an verschiedenen Standorten
ist auch abhangig vom Endlagerkonzept (Behalter- und Ausbaumaterial).
Aussagen zum Einfluss auf die geotechnischen Barrieren sind ebenso
an die Endlagerkonzepte gekniipft.

Soweit keine einschlagigen Daten vorliegen, kdnnte eine Bewertung
des Indikators durch die Ubertragung von chemischen Analysen an
Tiefenwassern aus Bohrungen und evt. aus Bergwerken sowie {iber
Analogieschlisse lber die Verweildauer von Tiefenwassern im Unter-
grund erfolgen.

Grundlage fiir chemisches Gleichgewicht ist eine hinreichend lange
Reaktionszeit, in offenen Systemen stellt sich eher kein Gleichgewicht
ein. Isotopensignaturen von Tiefenwassern im einschlusswirksamem
Gebirgsbereich mit Hinweisen auf einen Austausch der Wasser zwi-
schen einschlusswirksamem Gebirgsbereich und Deckgebirge sollten
ausgeschlossen sein. Thermodynamisch- geochemische Modelle geben
Auskunft Gber die Gleichgewichtszusténde. Abgleich mit chemischen
Analysen tiefer ,Grundwasser”.

Stabile Isotope stehen in Wechselwirkung mit der Matrix, ebenso Spu-
renelemente. Eine Interpretation der Wechselwirkung von Matrix und
Spurenelementen ist nur bedingt aussageféhig. Erforderlich sind dem-
zufolge auch Kenntnisse tiber den Chemismus / die Zusammensetzung
der Gesteinsmatrix.

Soweit vorliegend, kdnnen Altersbestimmungen indirekte Hinweise auf
einen Gleichgewichtszustand zwischen Wirtsgestein und tiefem Grund-
wasser geben.

10.1b

Neutrale bis leicht alkalische
Bedingungen (pH-Wert 7 bis 8)
im Bereich des Tiefenwassers

Keine Wertungsgruppen

Angaben uber die hydro-/ geochemischen Verhaltnisse in den Wirtsge-
steinen bzw. den Chemismus der Tiefenwasser liber Analogieschllisse
sowie Expertenschatzungen:

— Uber pH-Wertbestimmung an Tiefenwéssern aus Bohrungen und
Bergwerken

— Literaturangaben: Auswertungen vergleichbarer Untersuchungen
(BGR, NAGRA usw.)

Nein

Stand RESUS Januar 2019: ,Steinsalz:

Im Steinsalz sind geringe Mengen von NaCl-CaSO,-geséttigten L6-
sungen zu erwarten, die einen neutralen bis leicht sauren pH-Wert
aufweisen. Bei fortschreitendem Eindunstungsgrad und in Abhéngigkeit
von der Lithologie der salinaren Gesteine erreichen die dann in den Ge-
steinen dominierenden MgCl,-MgSO,-KCl-fiihrenden Lésungen leicht
saure pH-Werte. Angaben zu den pH-Werten von Lésungsvorkommen in
Salinargesteinen befinden sich z. B. in von Borstel (1993), Usdowski &
Herrmann (2002) sowie in Schramm (2015).

Tongestein:

Angaben von zu erwartenden pH-Werten in Grundwéssern von Ton-
gesteinen liegen flachendeckend nicht vor. Die NAGRA (2002) nutzte fiir
Modellberechnungen ein Referenz-Bentonitwasser (pH = 7,25), ein Ben-
tonitwasser mit ,tiefem pH* (pH = 6,90) und eines mit ,hohem pH* (pH
=7,89). Die pH-Werte des In-situ-Porenwassers im Opalinuston liegen
nach Messungen von Bossart et al. (2008) zwischen 7 und 8.

Kristallingestein:

Papp (1997) gibt fiir Grundwésser aus Kristallingebie-ten der Schweiz,
Skandinaviens, des Kanadischen Schildes und Deutschlands (KTB-Boh-
rung) an, dass die pH-Werte meist zwischen 6 und 8 liegen.

AKEnd (2002): ,,Das vorliegende Datenmaterial zum Chemismus von
Tiefenwéssern in Deutschland und die heterogene Verbreitung verschie-
dener Wassertypen auf engem Raum lasst keine flichendeckenden
Aussagen zur Identifizierung von Gebieten, Regionen und Standorten
auf der Basis hydrochemischer Kriterien zu. Bei tiefen Grundwéssern
ist das Wissen (ber deren Zusammensetzung derzeit zu liickenhaft, um
eine Charakterisierung vornehmen zu kénnen. Es fehlen in der Regel
wichtige Daten, z. B. zum Redox-Potenzial und zur Konzentration von
geldsten redoxsensitiven Komponenten. Angaben zu pH-Werten sind
ebenfalls liickenhaft. Zuverldssige Aussagen sind daher erst nach ge-
nauerer regionaler bzw. standortspezifischer Betrachtung méglich.”
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Bewertungsrelevante Eigen-
schaft des Kriteriums

BewertungsgroRe
Indikator

Wertungsgruppe

glinstig bedingt giinstig

weniger giinstig

A 8.1 — Ermittlung der zur Anwendung der Abwagungskriterien
erforderlichen geowissenschaftlichen Informationen/Daten

A 8.2 — Ist zu erwarten, dass die aus 8.1 ermittelten erforder-

lichen Daten durch die von der BGE durchgefiihrten Daten-

abfragen zu den Ausschlusskriterien und den Mindestanfor-
derungen bereits vorliegen?

A 8.3 — Aufzeigen alternativer Moglichkeiten fiir die Bestimmung
von Indikatoren / Bewertungsgroéfen

Umgang mit der BewertungsgroBe / dem Indikator

Hydrochemische Verhiltnisse (Anlage 10 StandAG)

10.1

Die chemische Zusammen-
setzung der Tiefenwéasser und
die festen Mineralphasen des
einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs sollen sich auch nach
dem Einbringen von Behélter-
und Ausbaumaterial positiv auf
die Ruckhaltung der Radionuk-
lide auswirken und das Material
technischer und geotechnischer
Barrieren chemisch méglichst
nicht angreifen.

10.1¢c

Anoxisch-reduzierendes Milieu
im Bereich des Tiefenwassers

Keine Wertungsgruppen

Angaben Uber die hydro-/ geochemischen Verhéltnisse in den Wirts-
gesteinen bzw. den Chemismus der Tiefenwasser iber Analogie-
schlisse:

— Uber das Redoxpotenzial der Tiefenwésser aus Bohrungen und
Bergwerken

— Literaturangaben: Auswertungen vergleichbarer Untersuchungen
(BGR, Nagra usw.)

Nein

Stand RESUS Januar 2019:
Steinsalz:

Die in Steinsalz in-situ vorkommenden Lésungen weisen reduzierende
Eh-Verhéltnisse auf (Herrmann & Usdowski, 2003), die erst beim Zu-
tritt in das Grubengebéude zu oxidierenden Eh-Werten wechseln. Das
Redoxpotenziale kann bei Anwesenheit von CH, und H,S, die in stark
schwankenden Gehalten im Steinsalz eingeschlossen sein kénnen (Ger-
ling et al., 1991), variieren (Kienzler et al., 2001).

Tongestein:

Variationen der Ausprégung des Indikators kénnen durch Verteilung von
Kohlenwasserstoffen im Porenwasser des Wirtsgesteins auftreten (Rein-
hold et al., 2013a). Die mineralogische Zusammensetzung des Gesteins
(einzelne sandige oder karbonatische Einschaltungen) hat unter an-
oxischen Bedingungen in tonigen und tonmergeligen Gesteinen keinen
signifikanten Einfluss auf den Chemismus der Lésungen im Wirtsgestein.

Kristallingestein:

Die Mehrheit der Grundwésser in magmatischen Gesteinen verfiigt iiber
negative Redoxpotenziale. Variationen des Indikators durch wechselnde
Anteile an nattirlichen Mineralen mit hohem Fe(ll)- oder Sulfidgehalten
sind méglich. Diese wirken reduzierend.

10.1d

Ein mdglichst geringer Gehalt
an Kolloiden und Komplexbild-
nern im Tiefenwasser

Keine Wertungsgruppen

Angaben uber die hydro-/ geochemischen Verhéltnisse in den Wirts-
gesteinen bzw. den Chemismus der Tiefenwasser Uber Analogie-
schlisse:

— Uber den Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern in Tiefenwassern
aus Bohrungen und Bergwerken

— Literaturangaben
— Auswertungen vergleichbarer Untersuchungen (BGR, NAGRA usw.)

Nein

Stand RESUS Januar 2019:
Steinsalz:

In Lésungseinschliissen im Steinsalz kbnnen geringe Mengen an nattir-
lichen kolloidalen Partikeln vorhanden sein. Auch wenn diese Lésungs-
mengen in das spétere Grubengebdaude zutreten wiirden, ist aufgrund
der niedrigen Konzentrationen kein Beitrag zum Radionuklidtransport zu
erwarten. Der Gehalt an Komplexbildnern ist abhéngig von vorhandenen
Karbonatquellen (Karbonate, CO,-reiche Gaseinschliisse). Die Mengen
an Komplexbildnern in den Lésungseinschliissen in Steinsalz sind gene-
rell sehr gering.

Tongestein:

Fiir den Opalinuston wurden als mégliche Kolloide Tonminerale, Quarz,
Calcit, Eisenoxide und organisches Material benannt (NAGRA, 2002).
Die Kolloidkonzentrationen in Mont Terri, die bei Durchflussraten von
20 mi/d gemessen wurden (Degueldre et al., 2002), bewegen sich nach
Angaben der NAGRA (2002) im Bereich von 1 bis 2-10° g pro Liter
Porenwasser.

Es gibt keine Aussagen zu méglichen Kolloiden in Tongesteinen in Nord-
deutschland. Auf Grund der hohen Salinitéten der Grundwésser in die-
sen Gesteinen wird erwartet, dass die Stabilitdt der Kolloide gering ist.

Es gibt keine Aussagen zu méglichen Komplexbildnern in Tongesteinen.
Es wird erwartet, dass die Gehalte an Komplexbildnern in Tongesteins-
16sungen generell nicht gering sind.

Kristallingestein:

Im ungestdrten Kristallingestein sind keine Kolloidgehalte und Komplex-
bildner zu erwarten. Im gestérten Kristallingestein kénnen Gehalte an
Kolloiden durch Zufluss aus den Deckschichten vorliegen. Der Gehalt an
Komplexbildnern ist abhéngig vom Zufluss karbonathaltiger Wésser, z.
B. in einem gekliifteten Granit in Karstregionen.

10.1e

Geringe Karbonatkonzentration
im Tiefenwasser

Keine Wertungsgruppen

Angaben Uber die hydro-/ geochemischen Verhéltnisse in den Wirts-
gesteinen bzw. den Chemismus der Tiefenwésser (iber Analogie-
schlisse:

— Uber die Karbonatkonzentrationen in Tiefenwéssern aus Bohrungen
und
Bergwerken

— Literaturdaten

Nein

Stand RESUS Januar 2019:
Steinsalz:

Die CO,-Gehalte in intrasalinaren L6sungen schwanken in Abhéngigkeit
von der Lithologie und Genese der Salinargesteine stark (Siemann &
Ellendorf 2001), liegen aber in der Regel im Promillebereich. Erhéhte
Gehalte an CO -reichen Gaseinschliissen wurden in der Néhe einzelner
eingeschalteter Karbonatgestein-Lagen und von Basaltgéngen, die das
Salz durchschlagen, bestimmt.

Tongestein:

Variationen in den Lithologien durch Beimischungen von Karbonat in der
tonigen Gesteinsmatrix und durch Einschaltung karbonatischer Lagen
sind méglich. Lésungszultritte stark karbonathaltiger Wésser im gekliifte-
ten Tongestein sind in Karstregionen méglich.

Kristallingestein:

Lithologische Variationen durch das Auftreten karbonatischer Gang-
minerale oder durch Lésungszutritte stark karbonathaltiger Wésser im
gekliifteten Granit in Karstregionen sind méglich.
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Tab. 2.11:Ermittlung der zur Anwendung der Abwagungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen Informationen/Daten — zu Anlage 11 StandAG

A 8.2 — Ist zu erwarten, dass die aus 8.1 ermit-

wirksamen Gebirgsbereichs
mit grundwasserhemmenden

geschlossene

flachenhafte, aber

deckung, Fehlen

rung
— Angaben Uber hydraulische Fenster

Bewertungsrelevante e s o Wertungsgruppe A 8.1 — Ermittlung der zur Anwendung der Abwi- telten erforderlichen Daten durch die von der A 8.3 - Aufzeigen alternativer Méglichkeiten fiir die
Eigenschaft des Krite- ) gungskriterien erforderlichen geowissenschaftlichen | BGE durchgefiihrten Datenabfragen zu den Aus- Bestimmung von Indikatoren / BewertungsgréRen
riums Indikator insti bedingt weniger Informationen/Daten schlusskriterien und den Mindestanforderungen Umgang mit der BewertungsgroRe / dem Indikator
gunstig glinstig glinstig bereits vorliegen?
Schutz des ewG durch das Deckgebirge (Anlage 11 StandAG
9 [¢] 9
Angaben Uber die raumliche Verbreitung lithologischer Abfolgen Bedingt Eine Definition des Begriffs grundwasserhemmende Gesteine wird
mit grundwasserhemmenden Eigenschaften. Lithologische und stratigraphische Gliederung im Teufenbe- in Aufgabe 7 des Berichts gegeben. Dempach'sind grundwasser-
Flschenhafte Geologische Daten: reich 300 bis 2000 m in Gebieten, in denen Wirtsgesteinsfor- | Némmende Gesteine als Grundwassergeringleiter zu verstehen.
> ' . i X mationen zu erwarten sind Die Abgrenzung zwischen Grundwassergeringleitern bzw. Grund-
L aber luckenhafte — Kartenwerke, hydrogeologische und geologische Kartie- : wasserhemmern zu Grundwasserleitern liegt bei einem k -Wert >
M1a machtige voll- | beziehungsweise rungen, geologische Profilschnitte 1105 m/s f
. standige Uber- | unvollstandige : Cmicce i : : '
Uberdeckung des einschiuss- | deckung, Uberdeckun% fehlende Uber- — Schichtenverzeichnisse inkl. hydrogeologischer Gliede-

gebirges gegen Erosion und
Subrosion sowie ihre Folgen
(insbesondere Dekompaktion)

subrosive, hydraulische oder
mechanische Beeintrachti-
gungen fir den einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich
ergeben kénnten

Beispiel verheilte
KlGfte/ Stérungen)

Wirksamkeit

samkeit von Stérungen und Kliften in den anstehenden
Formationen

— Literatur und regionalgeologische Daten

Geophysikalische Daten:

— Seismik

— BLM (z. B. Gamma, Gamma-Gamma, Resistivitylog,
Porositylog, Akustiklog)

- - Verbreitung lickenhafte be- grundwasserhem-
“GAgsLet!nin:tVerbr(jeltung und grundwasser- | Ziehungsweise mender Gesteine | — Hydraulische Kennwerte anstehender Formationen
achtigkeit grundwasser- unvollstandige im Deckgebirge
hemmender Gesteine im hemmender Verbreit g gebirs — Bohrkernaufnahmen
Deckgebi Gesteine im erorerung Geologische und hyd logische 3D-Modell
eckgebirge Deckgebirge grundwasserhem- — Geologische und hydrogeologische 3D-Modelle
mender Gesteine Geophysikalische Daten:

11.1 im Deckgebirge _ Seismik

Schutz des einschlusswirk- — BLM (z. B. Gamma, Gamma-Gamma, Resistivitylog, Porosit

samen Gebirgsbereichs durch ;

Lo log, Akustiklog)

glinstigen Aufbau des Deck-

gebirges gegen Erosion und Angaben Uber die raumliche Verbreitung lithologischer Abfolgen Bedingt Eine Definition durch BGE ist erforderlich, welche Gesteine als ero-

Subrosion sowie ihre Folggn mit erosionshemmenden Eigenschaften. Lithologische und stratigraphische Gliederung im Teufenbe- sionshemmend einzustufen sind.

(insbesondere Dekompaktion) Flachenhafte, Geologische Daten: reich 300 bis 2000 m in Gebieten, in denen Wirtsgesteinsfor- | Zugang iber Verwitterungsprofile méglich, in denen die relative
méch't.ige. aber I[]ckenhaf_te — Kartenwerke, geologische Kartierungen mationen zu erwarten sind. Ve_rwitterungsi_aestélindigkeit als ein Maf fiir erosionshemmende
vollstandige beziehungsweise Schicht ichni Wirkung gezeigt wird.

] Andi — Schichtenverzeichnisse
11.1b Uberdeckung, | unvolistandige , ) Stand RESUS Januar 2019: ,Erléuterungen zu erosionshemmen-
Verbreitung und Méchtigkeit weitraumige Uberdeckung, fehlende Uber- — Tektonische Aufnahmen den lithologischen Eigenschaften der Gesteine des Deckgebirges
erosionshemmender. Ge- geschlossene | flachenhafte, aber | deckung, Fehlen | _ goprkemaufnahmen finden sich im StandAG nicht. Lediglich im Abschlussbericht der
steine im Deckgebirge des Verbreitung Itickenhafte be- erosionshemmen- | Geologische 3D-Modelle Kommission Lagerung hochradioaktiver Abfallstoffe werden in einer
sinschlusswirksamen Ge- besonders ziehungsweise der Gesteine im ) FuBnote zum hier beschriebenen Indikator lithologische Eigen-
birgsbereichs erosions- unvollgtandlge Deckgebirge — Bohrparameter (z. B. ROP, MeiRelbelastung) schaften kurz erwahnt (EL-KOM 2016, S.333). Darin werden bei-
hemmender Verbreitung ero- — Gesteinsphysikalische und geotechnische Parameter anstehen spielhaft massige bis dickbankige, feste Sedimentgesteinskérper
SeStke'”g_ Im gonshemmender der Formationen bzw. massive Kristallingesteinskérper, die jeweils eine weitstandige
eckgebirge Dgzlgggige Geophysikalische Daten: Kliiftung aufweisen, als erosionshemmend genannt.”
— Seismik
— BLM (z. B. Gamma, Gamma-Gamma, Akustiklog)
Flachenhafte Verbreitung und teufenabhangige Angaben tber Lithologische und stratigraphische Gliederung im Teufenbe- Neben der Ausweisung relevanter struktureller Komplikationen
strukturelle Komplikationen innerhalb lithologischer Abfolgen: reich 300 bis 2000 m in Gebieten, in denen Wirtsgesteinsfor- | muss eine Charakterisierung der erfassten Strukturen bzgl. deren
Geologische Daten: mationen zu erwarten sind. hydraulischer Wirksamkeit erfolgen. Relevante Fragestellungen
. . sind, inwieweit eine oberflachennahe Ausbildung einer Struktur
1.1c — Kartenwerke, tektonische Kartierungen bzw. deren Eigenschaften (raumliche Lage, hydraulische Eigen-
keine Ausprégung struktu- — Schichtenverzeichnisse schaften) in die Tiefe projiziert werden kann.

1.1 reller Komplikationen (zum strukturelle Kom- — Bohrkernaufnahmen Insbesondere ist dabei die hydraulische Wirksamkeit und die Inten-

Schutz des einschlusswirk- Beispiel Stérungen, Scheitel- ) plikationen, aber struktu_rellg — Geologische und hydrogeologische 3D-Modelle sitat tektonischer Uberpréagungen zu bewerten.

samen Gebirgsbereichs durch | grében, Karststrukturen) im Deckgebirge ohne erkennbare | Komplikationen i - Auftreten vorn Karststrukturen unter Bedeckungen (z. B. Malmkarst

Ginsti i i mit ungestor- hydraulische mit potenzieller —Aufschlisse (ober-und untertagig) - ; olbri

glinstigen Aufbau des Deck- Deckgebirge, aus denen sich 9 Y ' pote o . ) _ _ Uiber Opalinuston). S. auch Potenzialbringer.

tem Aufbau Wirksamkeit (zum | hydraulischer — Kenntnisse uber die Verteilung und hydraulische Wirk-

Einschlusswirksamer Gebirgsbereich ersetzt durch ewG

[m unter Geldndeoberflédche] ersetzt durch [m u. GOK]

Grundwasserleiter ersetzt durch GWL
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1. Einleitung

Im Zuge der Arbeiten wurde eine Literaturrecherche zum jeweiligen Stand und den Ver-
fahrensablaufen verschiedener internationaler Standortauswahlverfahren zur Entsorgung
radioaktiver Abfalle durchgefiihrt (s. a. BGR 2015). Die Recherche konzentrierte sich auf
Staaten mit Entsorgungsprogrammen, die weit fortgeschritten sind oder bereits konkrete
Verfahrensregeln fir die Standortauswahl aufweisen und mit dem Auswahlprozess begonnen
haben oder sich kurz vor dem Beginn befinden. Bei der Auswahl der Staaten wurde darauf
geachtet, dass die in Deutschland gemald StandAG grundsatzlich fur die Endlagerung
in Frage kommenden drei Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein
durch Beispiele abgedeckt sind. Im Folgenden ist eine Ubersicht tiber die Verfahren in
Frankreich (Tongestein), Belgien (Tongestein), Schweden (Kristallingestein), Finnland
(Kristallingestein), Tschechien (Kristallingestein), Grof3britannien (Wirtsgestein noch nicht
festgelegt, potenzielle Wirtsgesteine Tongestein, Kristallingestein und Salzgestein), USA
(Salzgestein, Tuff), China (Kristallingestein) und Russland (Kristallingestein) aufgefihrt.

Der Stand der Standortauswahlverfahren in den einzelnen Landern ist unterschiedlich weit
fortgeschritten (NEA/OECD 2020). Abgeschlossene Standortauswahlverfahren weisen
Finnland und Schweden auf. Die Endlager in diesen Landern befinden sich in der Ge-
nehmigungsphase. In Frankreich wird zurzeit von der Andra das Genehmigungsverfahren
fur das Endlager ,CIGEO" (Centre industriel de stockage réversible profond de déchéts
radioactifs en Meuse/Haute-Marne) vorbereitet (ANDRA 2019, 2020). In Tschechien
stehen zurzeit sechs potenzielle Standortgebiete zur Wahl (SURAO 2017a), wahrend
China und Russland Standorte flr die Errichtung von Untertagelabors (URL) festgelegt
haben, die gleichzeitig als zuklinftige Standorte der Endlager in Frage kommen. In anderen
Landern mit Entsorgungsprogrammen wurden, nach ersten Studien und Erfahrungen
auch hinsichtlich der Akzeptanz von Standortauswahlverfahren, neue Auswahlverfahren
unter verstarkter Beteiligung der Offentlichkeit, &hnlich wie in der Schweiz und auch in
Deutschland, begonnen, z.B. in Grol3britannien. Auch in Kanada soll in einem schrittweisen
Verfahren ein Endlagerstandort unter Beteiligung der Offentlichkeit gefunden werden
(NWMO 2010, 2016, 2019).

Die Standortauswahl in den betrachteten Fallen basiert im Grundsatz auf zwei Alternativen.
Im ersten Fall beruht die Auswahl auf dem Freiwilligkeitsprinzip, d. h. Gebietskérperschaften
in potenziellen Standortregionen kénnen ihr Interesse bekunden, als moéglicher Standort
zu fungieren (z. B. Frankreich). Der Standort muss jedoch immer den vorgegebenen
gesetzlichen und geowissenschaftlich/technischen Anforderungen genigen. Die Eignung
muss in der Folge durch Analysen zur Langzeitsicherheit, auch auf der Grundlage
standortspezifischer Untersuchungen, nachgewiesen werden. Letztendlich ist die Stand-
ortentscheidung sicherheitsbasiert.
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Im zweiten Fall erfolgt eine ausschlieBlich kriteriengestiitzte Suche nach einem Standort. Es
gilt auch hier das Primat der Sicherheit, wobei die Freiwilligkeit betroffener Gebietskorper-
schaften nicht erforderlich ist. Die Belange Betroffener werden durch ein umfangreiches
Beteiligungsverfahren berlcksichtigt. In einem solchen Suchverfahren kdnnen zwei
prinzipielle Ansatze verfolgt werden. Im ersten Ansatz wird ein Auswahlverfahren an-
gewendet, in welchem Standorte an den sicherheitlichen Anforderungen gemessen werden.
Ein Standort kann ausgewahlt werden, wenn er genehmigungsfahig ist. Im zweiten Ansatz
wird ein Standort gesucht, der das groRtmdgliche Sicherheitspotenzial unter den im
Vergleich stehenden potenziellen Standorten aufweist (z. B. Schweiz und Deutschland).
Dabei werden in einem mehrstufigen Einengungsverfahren zunachst geowissenschaftliche
Ausschlusskriterien und daran anschlielRend Mindestanforderungen angewendet. Die
identifizierten Gebiete werden in einem anschlielenden Abwagungsprozess anhand von
geowissenschaftlichen Abwagungskriterien bzw. Indikatoren miteinander verglichen. Als
Beispiel fur ein komplexes mehrstufiges Auswahlverfahren mit einem Abwagungsprozess
gilt der Schweizer Sachplan Geologische Tiefenlager.

Die Auswahl des Wirts- bzw. Barrieregesteins wird haufig durch den geologischen Bau
eines Landes eingeschrankt. In manchen Landern ist lediglich ein potenzielles Wirtsgestein
vorhanden (z. B. Kristallin in Skandinavien) und/oder Wirtsgesteine werden durch
Nutzungskonflikte ausgeschlossen (z. B. Evaporite in Frankreich). Abwagungen zwischen
potenziellen Standortregionen bzw. Standorten in unterschiedlichen Wirtsgesteinen
erschweren einen nachvollziehbaren sicherheitstechnischen Vergleich, weil beispielsweise
flr die verschiedenen Wirtsgesteine unterschiedliche Sicherheits- und Nachweiskonzepte
zu Grunde zu legen sind.

2. Identifizieren vorhandener Abwagungsmethoden

2.1 Frankreich

In Frankreich ist die Andra (Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs) fur
die Entsorgung und die Endlagerung der radioaktiven Abfalle zustandig. Das Konzept
der Andra sieht eine Endlagerung in Tonsteinen des Callovo-Oxfordium in ca. 500 m
Tiefe vor. In der Region Meuse/Haute-Marne wurde von der Andra nach umfangreichen
Untersuchungen in der Region und im Unterlagelabor Meuse/Haute-Marne ein Standort
vorgeschlagen, in dem das Endlager ,CIGEO* errichtet werden soll (Andra 2019). Die
Entscheidung beruht auf den gesetzlichen Grundlagen zur Endlagerung radioaktiver
Abfalle (Legifrance 1991, 2016, 2019) und den gesetzlichen Sicherheitsanforderungen
(ASN 1991).
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Das Standortauswahlverfahren wurde in BGR (2015) zusammengefasst:

Danach wurde fir die Standortentscheidung ein Mediationsverfahren unter Beteiligung
mehrerer Departements durchgefihrt (BGR 2015). Aus ca. 30 Kandidaten wurden
zunachst vier Standortregionen ausgewahlt. Nach geowissenschaftlichen Untersuchungen
wurde 1998 die Region Meuse/Haute-Marne fir weitere Untersuchungen festgelegt. Die
gesetzlichen Anforderungen sahen auch die Errichtung eines Untertagelabors vor (Andra
2013, 2020). Im Untertagelabor Meuse/Haute-Marne werden die Tonsteine des Callovo-
Oxfordium untersucht, um die wissenschaftlichen und technischen Grundlagen fiir den
Machbarkeitsnachweis zu erarbeiten. Im Jahr 2006 hat das franzdsische Parlament auf
Basis der wissenschaftlichen Untersuchungen der Andra, deren Priifung durch die ASN und
einer 6ffentlichen Debatte die Auswahl der Andra bestatigt und die Andra beauftragt in der
Region Meuse/Haute-Marne ein Endlager zu errichten. Nach weiteren Untersuchungen hat
die Andra einen Standort fur das Endlager vorgeschlagen (CIGEO). Die Standortauswahl
berlicksichtigte geowissenschaftliche und gesetzliche Vorgaben, die auf festgelegten
Sicherheitskriterien beruhten (ASN 1991, 2009). Im Jahr 2016 wurde die Riickholbarkeit
der radioaktiven Abfalle gesetzlich geregelt (Legifrance 2016). Eine Standortauswanhl
bzw. ein Vergleich verschiedener Standorte unter Berlicksichtigung von dariiber hinaus
gehenden Abwagungskriterien erfolgte nicht.

2019 wurde das Genehmigungsverfahren fur das Endlager ,CIGEO" eingeleitet. Nach
der Planung soll dieses 2022 abgeschlossen werden und mit dem Bau des Endlagers
begonnen werden (Andra 2020).

2.2 Belgien

In Belgien sind die halbverfestigten Tonsteine des Boom Clay und des Ypresian Clay
die geologischen Formationen, die die wesentlichen Eigenschaften flir eine natirliche
geologische Barriere aufweisen, um die Langzeitsicherheit in einem Endlagersystem zu ge-
wahrleisten. Fur ein Endlager in der Boom-Clay-Formation wurden die erforderlichen Eigen-
schaften in einer Machbarkeitsstudie (ONDRAF/NIRAS 2011) nachgewiesen. Die Studie
bertcksichtigt internationale Standards zu Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen
(IAEA 2011).

Die festgestellten Eigenschaften des Boom Clay gelten als Anforderungen fiir eine zukiinftige
Standortwahl. Eine weitere Eingrenzung oder Erganzung der Anforderungen oder Kriterien
erfolgte in Belgien bisher nicht, da der Fokus der F&E-Untersuchungen zunachst auf dem
Nachweis der Machbarkeit eines Endlagers im Boom Clay liegt. Aus dem vorliegendem
Entsorgungskonzept geht hervor, dass in einem zukiinftigen Standortauswahlverfahren eine
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Vorgehensweise mit vorgegebenen Schritten geplant ist. Die Adaption der Vorgehensweise
an EU-Vorgaben oder an das Verfahren in anderen Landern (z. B. Schweiz) deutet
darauf hin, dass in Belgien ein daran angelehntes Verfahren zur Anwendung kommen
soll. In Belgien wird zurzeit kein Standortsuchverfahren durchgefuhrt. Aktuell wurde in
Belgien ein strategischer Planentwurf fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle vorgelegt
(NERAS 2018). Dazu gehért eine Umweltvertraglichkeitsprifung, die schrittweise dem
Genehmigungsverfahren angepasst wird (NERAS 2020a, 2020b). Die Endscheidung
wo, wie und wann ein geologisches Endlagersystem realisiert werden soll, ist mit einem
Entscheidungsprozess verbunden, der mehrere Jahrzehnte dauern kann.

Aus den bisher in Belgien durchgefliihrten Untersuchungsprogrammen, insbesondere im
Untertagelabor ,HADES®, lassen sich aus den wissenschaftlichen Untersuchungen an
den Eigenschaften des Boom Clay weitere Anforderungen an Parameter ableiten, die fur
einen Langzeitsicherheitsnachweis relevant sind. Insbesondere sind dies die folgenden
Fragestellungen:

- Identifizierung und Charakterisierung von Stérungszonen und der lithologischen
Heterogenitat des Boom Clay sowie Untersuchungen zur Migration von Radio-
nukliden,

- thermo-hydraulisch-mechanisches Verhalten des Boom Clay,

- hydrogeologische Untersuchungen der regionalen und lokalen Hydrogeologie im
Boom Clay und Modellberechnungen,

- seismische Aktivitat,

- radiochemische Charakterisierung des Wirtsgesteins.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in einem zukunftigen Auswahlverfahren
und der Festlegung von Kriterien berlcksichtigt.

2.3 Schweden

In Schweden ist die Standortsuche mit der Festlegung des Standortes Forsmark seit 2009
beendet. Aktuell lauft das Genehmigungsverfahren. Der Baubeginn ist fur 2022 geplant
(SKB 2019, 2020).

Im Unterschied zum deutschen Auswahlverfahren fiel in Schweden in Ermangelung
adaquater Alternativen schon in der frihesten Phase der Standortauswahl (Mitte der
1970er Jahre) die Entscheidung fur ein Endlagerkonzept im prakambrischen Kristallin.

B3.2/B50161-08/2019-0006/001 Stand: 04.02.2020



Standortauswahl
Beushausen, M. et al. (2019): Konzept zur generellen Vorgehensweise

BGR zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien —
A Schritt 2 — Abschlussbericht; Hannover und Berlin (BGR) Seite 161 von 183
-Anhang 3 -

Fur Untersuchungen zur Geologie und Strukturgeologie des geklifteten Kristallin, der
hydrogeologischen Bedingungen und zur Einlagerungstechnik wurde schon in dieser
frihen Phase das Untertagelabor ,Stripa“ durch die private, von den schwedischen
Kraftwerksbetreibern gegrindete SKB (Svensk Karnbranslehantering Aktiebolag/Swedish
Nuclear Fuel and Waste Management Company) in einem ehemaligen Eisenerzbergwerk
angelegt (Fairhurst et al. 1993). Bis 1985 wurden, Gberwiegend anhand vorhandener
Daten, landesweit Ubersichtsstudien erstellt, mit dem Ergebnis, dass weite Bereiche der
Kristallinvorkommen Schwedens geeignet seien, ein HAW-Endlager aufzunehmen. Erste
grobe Standortuntersuchungen (Tiefbohrungen) an zehn Orten wurden durchgefiihrt, um
Erkenntnisse zu Erzfiihrung, Stérungszonen, Kliftigkeit oder zur Grundwasserhydraulik
zu gewinnen. Eine Zusammenfassung des Auswahlverfahrens findet sich in Hammer
et al. (2009). Im Jahre 1995 wurde in der Nahe des KKW Oskarsham das Untertagelabor
Aspd firr weitere Untersuchungen im Kristallin in Betrieb genommen (Béckblom et al.
1997, SKB 2016).

Auf Grundlage des vorhandenen Datenmaterials erfolgte 1984 die Genehmigung des ,KBS-
3-Konzeptes® zur untertdgigen Endlagerung warmeentwickelnder hochradioaktiver Abfalle
in tiefliegendem kristallinen Wirtsgestein. Ebenso fiel aufgrund der bislang gewonnenen
Untersuchungsergebnisse eine Standortentscheidung fiir ein Endlager fiir schwach- bis
mittelradioaktive Abfalle in Nahe des KKW Forsmark, das 1988 in Betrieb ging.

In ,Allgemeinen Studien zur Standortauswahl” erfolgte eine Diskussion auf Grundlage
vorhandener Daten zur Gesteinszusammensetzung, zu eventueller Erzfihrung und zu
Vorkommen von Deformationszonen, die die Moglichkeit der Endlagerung in Gemeinden,
in denen schon nukleare Einrichtungen vorhanden sind, beleuchten sollten (SKB 2011).

Machbarkeitsstudien, die zwischen 1992 und 2000 durchgefuhrt wurden, zeigten eine Reihe
untersuchungswurdiger alternativer Standorte, unter gleichzeitiger Berticksichtigung der
Interessen der betroffenen Gemeinden und ihrer Bewohner auf. Laut Regierungsbeschluss
sollten anhand der von der SKB entwickelten Standortanforderungen und Kriterien funf
bis zehn Gemeinden als mdgliche Standorte identifiziert werden, um aus diesem Pool
schlieRlich zwei Gemeinden fur Standortuntersuchungen auszuwahlen. Wahrend der
Phase der Machbarkeitsstudien wurde ein aktiver Dialog seitens SKB mit Blrgern und
Gemeinden gefuhrt und es sollte der Bevdlkerung die Gelegenheit gegeben werden,
ihr Interesse an einem zukunftigen moglichen Standort auf dem Gebiet ihrer Gemeinde
zu bekunden. Die Studien sollten anhand der vorhandenen geologischen Daten (ohne
Generierung neuer Daten durch Tiefbohrungen) die Aussichten auf die Errichtung eines
Endlagers in erster Linie unter Berlicksichtigung der geologischen und gesellschaftlichen
Verhaltnisse aufzeigen und die méglichen positiven als auch die negativen Konsequenzen
fur Umwelt, Wirtschaft, aber auch den Tourismus beleuchten (SKB 2011).
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Im Zuge des Standortauswahlverfahrens wurden allgemeine geowissenschaftliche
Anforderungen an einen potenziellen Standort, Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen
formuliert. Wahrend der Phase der Ausfertigung der Ubersichtsstudien als auch in den
Machbarkeitsstudien erfolgte der Vergleich- und Auswahlprozess auf Grundlage von
geowissenschaftlichen als auch sozio6konomischen ,Abwagungskriterien” (preferences),
um einen moglichst gut geeigneten Standort zu identifizieren (BGR 2015) nach (SKB 1994,
2000a, 2000b, 2011). Die Eignung eines Standortes war jedoch nicht an die Erflillung
samtlicher Praferenzen gebunden. Vielmehr sollte die Einhaltung und Erfullung der Kriterien
bzw. Praferenzen einen Standort durch beispielsweise héhere Sicherheitsreserven,
bessere infrastrukturelle Bedingungen oder geringere ErschlieBungskosten hervorheben.

Allgemeine Anforderungen an einen Standort (BGR 2015):

- Aufrechterhaltung langfristig stabiler thermischer, hydrologischer, gebirgsmech-
anischer, seismischer und chemischer Bedingungen, um die Funktion der technischen
Barrieren zum Einschluss des Abfalls zu gewahrleisten (BGR 2015) nach (SSMFS
2008; SKB 1994),

- Gewahrleistung eines hohen Riickhaltevermogens des Wirtsgesteins, um im Fall
der Beschadigung der technischen Barrieren den Radionuklidtransport zu verzégern
(BGR 2015) nach (SKB 1994),

- Einhaltung eines ausreichenden Abstandes zu abbauwdurdigen naturlichen Roh-
stoffvorkommen, um das Risiko unbeabsichtigten menschlichen Eindringens zu
reduzieren (BGR 2015) nach (SSMFS 2008; SKB 1994),

- Gebirgseigenschaften, die den Bau von Schachten, Tunneln und Felskavernen
unter den gegebenen Sicherheitsanforderungen erméglichen (BGR 2015) nach
(SKB 1994),

- gute Bedingungen fir die Infrastruktur Gber- und untertage® (BGR 2015) nach (SKB
1994).

Ausschlusskriterien (BGR 2015) nach (SKB 1994, 2000b):

- Fir schwedische Verhaltnisse abnorme Grundwasserchemie,
- stark heterogenes und schwer zu interpretierendes Gebirge,
- bekannte Deformationszonen und postglaziale Verwerfungen,
- ausgepragte Austrittsbereiche des Grundwassers,

- mehrere engstandige wasserfihrende Kluftzonen,
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- hohes topographisches Gefélle (groRer 1%),

- Vorkommen regionaler und lokaler plastischer Scherzonen, die eine sinnvolle
Anordnung des Endlagers unter Beriicksichtigung des erforderlichen Mindestab-
standes zu diesen Scherzonen ausschliel3en,

- Ergebnisse gebirgsmechanischer Analysen, die darauf schlielen lassen, dass
es zu weitreichenden Stabilitatsproblemen kommen wird, die mit angemessener
Anpassung des Endlagerdesigns nicht zu vermeiden sind.

Gebiete, die sich durch eine glnstige geologische Gesamtsituation auszeichnen, wurden
anhand geowissenschaftlicher Mindestanforderungen ausgewiesen (requirements). Die
Einhaltung aller Mindestanforderungen ist fir die Ausweisung eines geeigneten Standortes
notig.

Mindestanforderungen (BGR 2015) nach (SKB 1994, 2000a, 2000b):

- Abstand zu regionalen plastischen Scherzonen, wenn deren Eigenschaften vom
umgebenden Gestein abweichen. Als Ausnahmen werden tektonische Linsen
genannt, die homogene und weitgehend unbeeinflusste Eigenschaften aufweisen.

- Es muss die Mdglichkeit bestehen, Einlagerungsbereiche mit einem Mindestabstand
zu regionalen und lokalen GroRkltiften zu positionieren. Die Einlagerungsbohrungen
sollten identifizierte kleinere Kluftzonen nicht durchqueren.

- Die Festigkeit und Primarspannungen des Gebirges sowie die Geometrie der
Kluftsysteme muissen derart beschaffen sein, dass keine gréReren Zonen der
mechanischen Uberbeanspruchungen im Einlagerungsbereich entstehen.

- Das im Endlagerhorizont anstehende unbeeinflusste Grundwasser darf keinen
gelosten Sauerstoff enthalten, um die Korrosion der Behalter zu verhindern.

- Der Gesamtsalzgehalt (Total Dissolved Solids (TDS)) des Grundwassers im End-
lagerhorizont muss einen Wert von 100 g/l unterschreiten, da ein erhéhter Salzgehalt
die Langzeitintegritat der Bentonitbarriere beeintrachtigen kann.

Abwagungskriterien bzw. Praferenzen (preferences) dienen der Ausweisung eines moglichst
gut geeigneten Standortes. Eine Erflllung aller Praferenzen ist fur die Standorteignung
im Gegensatz zu den Mindestanforderungen jedoch nicht nétig.
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Abwagungskriterien (BGR 2015) nach (SKB 1994, 2000a, 2000b):

- Formation mit groRer geometrischer Ausdehnung und wenigen gré3eren Kluftzonen,
- haufig vorkommende Gesteinsarten, um zukinftige Nutzungskonflikte zu minimieren,

- primare Gebirgstemperatur im Endlagerhorizont kleiner als 25 °C, um Nutzungs-
konflikte mit geothermaler Energiegewinnung zu vermeiden,

- geringe Haufigkeit lokaler, kleiner Kluftzonen,

- geomechanische Eigenschaften (Primarspannungen, Deformationseigenschaften,
Festigkeit), die im schwedischen Kristallin als normal angesehen werden kénnen,

- Temperaturausdehnungskoeffizient im fur schwedische Verhaltnisse Ublichen Be-
reich (zwischen 10¢ und 10° K') und der im Einlagerungsbereich nicht markant
variiert,

- Warmeleitfahigkeit des Wirtsgesteins hoher als 2,5 W/(mK),
- hydraulische Konduktivitat des Wirtsgesteins in gro3en Bereichen unter 108 m/s,

- geringe Wasserdurchlassigkeit von Kluftzonen, die wahrend des Baues durchortert
werden missen (Transmissivitat <10° m?/s),

- hydraulischer Gradient unter 1% im Endlagerhorizont,

- Grundwasser im Endlagerhorizont sollte einen pH-Wert zwischen 6°, eine ge-
ringe Konzentration organischer Bestandteile, geringe Kolloid- und Ammonium-
konzentration sowie einen Mindestgehalt an Mg und Ca aufweisen,

- geringer Radon- und Radiumgehalt im Grundwasser und geringer uranhaltiger
Minerale im Wirtsgestein,

- in groRen Bereichen des Einlagerungsbereiches sollten Bohrlécher und Einlager-
ungsnischen mit einer Darcy-Flief3rate unter 0,01 m/a lokalisierbar sein,

- Transportwiderstand maoglicher Fliewege groflier als 10* a/m,

- Matrixdiffusivitat und —porositat des Wirtsgesteins, die nicht viel geringer sind als
die in der Sicherheitsanalyse SR97 betrachteten Werte (Porositat 0.5%, Diffusivitat
s. Ohlsson & Neretnieks (1997)). Zugangliche Diffusionstiefe min. 1 cm.
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Fir den systematischen Vergleich zwischen den Standortalternativen Forsmark und
Laxemar wurden folgende sicherheitsrelevante Vergleichsfaktoren beriicksichtigt (BGR
2015) nach (SKB 2009):

- Zusammensetzung und Struktur des Wirtsgesteins:

- Abstand zu grofReren Deformationszonen.
- Zukunftige klimatische Verhaltnisse:

- Auswirkungen zukunftiger Eiszeiten (Inlandeis, Permafrost).
- Gebirgsmechanische Verhaltnisse:

- Gebirgsspannungen und geomechanische Eigenschaften des Wirtsgesteins
(Primarspannungen, Festigkeiten).

- Risiko und Konsequenzen mdglicher Erdbeben.
- Grundwasserstromung:
- Verteilung und Permeabilitat wasserfuhrender Klifte.

—  Grundwasserzusammensetzung:

Derzeitige und zukiinftige Zusammensetzung (Salzgehalt, geldster Sauerstoff).
- Ruckhaltevermogen:
- Matrixdiffusion und Sorption von Radionukliden.
- Biosphare.
- Allgemeiner Kenntnisstand bzgl. des Standortes:
- Menge der durchgefiihrten Untersuchungen und daraus gewonnener Daten,

- Eindeutigkeit der Interpretationen.

Darlber hinaus wurden im Vergleich zwischen den Standortalternativen technische und
gesellschaftliche Faktoren, sowie die zu erwartenden Auswirkungen auf Umwelt und
Gesundheit berucksichtigt.

In Abb. A-3.1 werden Beispiele fur die Abhangigkeiten im schwedischen Verfahren zwischen
unbedingt zu erflillenden Mindestanforderungen an den Standort (requirement), den
zugehdrigen Indikatoren (suitability indicators) und maéglicher Kriterien (possible criteria),
die sich aus den Anforderungen und Indikatoren ergeben, aufgelistet. Die Anforderungen
werden unabhangig vom Stand des Verfahrens der Standortsuche gestellt (1. Stufe:
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General siting studies, 2. Stufe: Feasibility studies, 3. Stufe: Standorterkundung usw.).
Kriterien kdnnen dagegen z.T. erst im Verlauf des Verfahrens entwickelt und angewendet

werden (SKB 2000a).

General
siting studies

Feasibility
studies

Site
investigation

Detailed
characterization

Operation

Requirement: No dissolved oxygen in groundwater al repository level

Knowledge Generic

Suitability -
indicators

Examples  No criteria
of possible

criteria

Generic

No criteria

Site specific
information from
deep boreholes,
which is sufficient
to charactenze the
repository area.

May contribute
new knowledge in
the low-permeable
rock, but also
entalls a risk of
disturbances.

Eh, [Fe*] and [HS] -

as indicators of the

absence of dissolved

oxygen.

At least one of the
indicators low Eh,

occurrence of Fe?*

or occurrence of HS-

must be satisfied.
Otherwisc the site

must be abandoned.

May ontribute

new nowledge in
the low-permeable
rock, but also
entails a risk of
disturbances.

Requirement: Deposition holes may not be intersected by fracture zones

Knowledge Location of
regional zones
at surface can
be judged

Suitahility
indicators

Location, orienta-
tion, length and
width of regional
fracture zones.

Location of
regional zoncs
at surface can
be judged

Location, orienta-

tion, length and

width of regional

fracture zones

Reasonable preci-
sion for regional
and local major
fracture zones.

Stochastic
information

on local minor
fracture zones and
fractures (frequency,
orientation, size)

Location, orienta-
tion, length and
width of fracture
zones and fractures.

and local, major

fracture zones.

High precision for
regional and local
major fracture zones
in the repository area.
Fair for local, small
ones. Stochastic
information on
fractures. Knowledge
of location of fracture
zones and fractures
at tunnels.

Location, orienta-
tion, length and
width of fracture
zones and fractures.

Knowledge of loca-
tion of all fracture
zones at deposition
holes.

Length, orienta-
tion, length and
width of fracture
zones and fractures.

Examples  Large homoge- Further studics Revisc layout based Unsuitable location Direct verification
of possible neous areas with suitable in areas on new knowledge. for deposition tunnele of requirement
criteria large distance with such large If the repository can be avoided. impossible. Un-
between regional distances be- does not fit (is split suitable positions
fracture zones are tween interpreted into a number of for deposition holes
of interest for regional fracture parts),another sitc can be avoided.
further studies. zones that they should be chosen.
accommodate
a repository.
Abb. A-3.1: Abhangigkeiten zwischen Mindestanforderungen, Indikatoren und Kriterien

Im Unterschied zum deutschen Standortauswahlverfahren fiel in Schweden fruhzeitig die
Entscheidung auf ein Wirtsgestein. Zudem erlaubte ein Regierungsbeschluss, sich auf
eine Uberschaubare Anzahl potenzieller Standorte zu beschranken und schlief3lich nur
an zwei gut geeigneten Standorten Standortuntersuchungen durchzufiihren.
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2.4 Finnland

Die Errichtung des Endlagers flr hochradioaktive Abfalle in 400-450 m Tiefe auf der
Olkiluoto-Halbinsel im Kristallingestein des fenno-skandischen Schildes im Westen
Finnlands befindet sich zur Zeit in der Genehmigungsphase (NERAS 2018, 2020a,
2020b). Das Endlagerkonzept der finnischen Endlagerorganisation Posiva Oy entspricht
dem schwedischen KBS-3 Konzept (NERAS 2020a, POSIVA 2019). Mit dem Beginn der
Einlagerung wird in den frithen 2020er Jahren gerechnet (POSIVA 2019). Das finnische
Auswahlverfahren fir ein Endlager flr hochradioaktive Abfalle wird in POSIVA (2000) wie
folgt zusammengefasst:

In den spaten 1970er Jahren starteten erste wissenschaftliche Untersuchungen zur
Endlagerung radioaktiver Abfalle in tiefen geologischen Formationen (speziell in hoch-
metamorphen und magmatischen Gesteinen) in Finnland. 1980 bis 1982 wurden die
generellen Mdéglichkeiten der Endlagerung im finnischen Grundgebirge bewertet. 1983
erfolgte ein Regierungsbeschluss, der die Errichtung eines Endlagers im Kristallin in
mehreren hundert Meter Tiefe vorsah. Dem ungeklifteten kristallinen Grundgebirge wurde
zudem eine positive Sicherheitsbewertung zugewiesen. Im folgenden ,Areal screening®
(Ubersichtsstudien, 1983 bis 1986) wurden durch Auswertung u. a. von Satellitenbildern
und gravimetrischen Messungen groRraumige Stérungs- und Verwerfungsmuster im
finnischen Grundgebirge ausgehalten. Die Analysen bildeten die Basis fur die Ausweisung
potenzieller Standortgebiete (,target areas®), die weiter anhand von Luftbildern, geologischen
Kartierungen und regionalen geophysikalischen Messungen untersucht wurden. Auf
Grundlage der Auswertung und Beurteilung der struktur- und hydrogeologischen Daten
wurden 327 ,Blocke” im Grundgebirge (,regional blocks®) von jeweils 100-200 km’
FlachengréflRe als potenzielle Standortgebiete ausgewiesen, die sich durch tektonische
Stabilitdt auszeichnen sollten und durch Hauptstérungszonen begrenzt wurden.

Durch diverse Auswahlprozesse wurde die Zahl und Gréfle der infrage kommenden
Standortgebiete schrittweise reduziert. Herangezogen wurden geowissenschaftliche
und soziodkonomische Kriterien (Bevdlkerungsdichte, Infrastruktur, Grundwasser- und
Landschaftsnutzung, Bodenbesitzverhaltnisse, offentliche Akzeptanz), anhand derer
schlieBlich funf potenziell geeignete Gebiete ausgewiesen wurden. Hier wurden 1987 bis
1992 geologisch-geophysikalische Erkundungsarbeiten inkl. Tiefbohrungen durchgefiihrt
sowie vorlaufige Sicherheitsbewertungen im Rahmen von Machbarkeitsstudien erstellt.

Als Ergebnis der vorhergehenden Untersuchungen wurden zwischen 1993 und 1999
intensivierte Standortuntersuchungen an den drei im Zuge der Auswahlprozesse festgelegten
Standorten Romuvaara, Kivetty und Olkiluoto und am zusatzlich aufgenommenen Standort
Loviisa (Hastholmen), der sich wie Olkiluoto durch die nahe Lage zum KKW auszeichnet,
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durchgefiihrt. Alle vier Standorte erhielten hinsichtlich der geowissenschaftlichen Kriterien
eine positive Bewertung, jedoch wurde Olkiluoto 1999 als potenziell glinstigster Standort
fur ein Endlager vorgeschlagen. Ausschlaggebend fir die Wahl des Standortes waren,
trotz komplexer strukturgeologischer Gegebenheiten wie machtige subhorizontal ver-
laufende Stérungszonen und deutlicher Anisotropie der Wirtsgesteine, die besten
Infrastrukturbedingungen vor Ort und die unmittelbare Nahe zum KKW.

Olkiluoto wurde durch die lokale Politik, mit mehrheitlicher Zustimmung der Bevdlkerung
(60%) und der Genehmigungsbehdérde Finnish Radiation and Nuclear Safety Authority
(STUK) durch das finnische Parlament 2001 als Standort fur ein URL bestatigt. 2004 begann
die Auffahrung des Erkundungsbergwerkes ONKALO (als Teil des zukiinftigen Endlagers)
und parallel wurde mit geowissenschaftlichen Forschungen sowie Forschungen zum
Endlagerkonzept im Kristallin begonnen. Durch die im Felslabor gewonnenen Erkenntnisse
wurde 2015 die Genehmigung zur Errichtung des Endlagers in 400-450 m Tiefe erteilt.

Im Unterschied zum deutschen Standortauswahlverfahren ist Finnland auf ein Wirtsgestein
beschrankt. Viele international angesetzte Kriterien (IAEA 1977; NEA 1977), die bspw.
auch im deutschen Standortauswahlverfahren betrachtet werden (z.B. Erosion, seismische
Aktivitat), sind fur die finnische Standortsuche von nur geringer Relevanz. Bei der Vorauswahl
der Standorte wurden jedoch bewusst verschiedene geologische Einheiten bzw. kristalline
Gesteinstypen auf ihre Wirtsgesteinseignung hin untersucht. Die Untersuchungen zeigten
jedoch schon friihzeitig eine etwa gleich gute Eignung der potenziellen Standorte bezlglich
der betrachteten geowissenschaftlichen Kriterien, so dass in den weiteren Auswahlprozessen
verstarkt die soziopolitischen und dkonomischen Bedingungen betrachtet und die
Weiterentwicklung des Endlagerkonzeptes vorangetrieben werden konnten.

Die finnische Standortauswahl erfolgte durch ein mehrstufiges Verfahren unter Anwendung
von Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen sowie von mehrfach im Verfahren an-
gewandten Abwagungsprozessen. Die potenziellen Standortgebiete bzw. Standorte wurden
hierbei klassifiziert und bewertet. Neben Klassifizierungen nach geowissenschaftlichen
Kriterien wurden die Standorte anhand sozio6konomischer Kriterien klassifiziert. Im
Vergleich zum deutschen Verfahren wurde in Finnland keine strikte, im Vorfeld festgelegte
Vorgehensweise im Verfahrensprozess aufgestellt. Abwagungsprozesse zur Eingrenzung
der Anzahl potenzieller Standortgebiete entwickelten sich im Laufe des Verfahrens. Die
nachfolgende tabellarische Zusammenstellung der Verfahrensschritte (Tab. 3.1) gibt
einen Uberblick Gber Anwendung von Kriterien und den daraus abgeleiteten Ergebnissen.
Aus dem finnischen Verfahren lassen sich keine Schlussfolgerungen zum Umgang mit
Abwagungskriterien im deutschen Standortauswahlverfahren ableiten.
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Tab. 3.1: Verlauf des finnischen Standortauswahlverfahrens nach POSIVA (2000)

Verfahrensschritt

Datenauswertung, Ziel

Ausschlusskriterien, Mindest-
anforderungen, Klassifizie-
rung/Abwéagung

Ergebnis

Machbarkeitsstudien zur Mog-
lichkeit der tiefen Endlagerung
hochradioaktiven Muills im
finnischen Grundgebirge (Aikas
2000), Machbarkeitsstudien

Geologische Faktoren fur die
Standortauswahl (POSIVA 2000):

Topographie

Stabilitat des Grundgebirges
Endlagerteufe

Erstreckung des Endlagers
Homogenitat des Wirtsgesteins
Wirtsgesteinstyp

Méglichkeit zur Aus-
weisung potenzieller
Endlagerstandorte im
finnischen Grundgebir-

sikalischen Messungen, grof3-
mafstablichen geologischen
Kartierungen zur Ausweisung
potenzieller Standortgebiete
(,target areas”).

1: 1978-1982 PN
zum Endlagersystem im Hin- Strukturgeologie (Stérungen, ge auf Grundlage geo-
blick auf Multibarrierensysteme Kldftung und Faltung) logischer Kriterien ist
und Langzeitsicherheit. Digoi Kt Granitd gegeben (Aikas & Mc
Ubersicht der Hauptgesteins- |ap|r.st"ru uren (Granitdome) Ewen 2000).
typen des Grundgebirges. Porositat
Sorptionsvermdgen
Naturliche Ressourcen / Boden-
schéatze
Erosion
Klassifizierung von Stérungs-
zonen (Klassen 1 bis 4) nach
Breite und Lange.
Klasse 1: Stérungszonen von ca.
1 km Weite und 10er bis 100er
km Lénge.
Klasse 2: Weiten von >100 m und
Langen >5 km bis mehrere 10er
km. Stérungen bzw. Stérungs-
zonen begrenzen oftmals die
Bldcke der ,target areas®. 327. polygon_ale, Uehe
tonisch stabile und
Klasse 3: Ruschelzonen (,crush von Hauptstdrungs-
Identifikation geologischer IItr;?agea?tesa)s‘!l3%%2”2:12 ?ﬁ; e (R 1 i
Charakteristika und Strukturen ;usguweisenden Untgrsuchun o 2) begrenzte BIo‘(‘:ke_
durch Analyse von Satelliten- ebiete (investigation areas" 98- | (,regional blocks®) mit
aufnahmen, aeromagnetischen | 95, § gator ’ Flachengrofen von ca.
und gravimetrischen Karten FEETED A S0 Lo 100-200 km*
2: 1983 (,initial ; . ’ - hei e und .
>\l Luftbildern, regionalen geophy- | Klasse 4: beinhaltet Klifte un Einstufung groRer An-
screening®) Kluftzonen innerhalb der Unter-

suchungsgebiete.

Relevanteste Anforderungen an
das Wirtsgestein: Hohe mechani-
sche Widerstandsfahigkeit, hohe
Dichte, geringer Wassergehalt,
gute Sorptionsfahigkeit (Salmi et
al. 1985).

Internationale Empfehlungen und
Kriterien zu Endlagerstandorten
in tiefen geologischen Schichten
(NEA 1977, IAEA 1977) fanden
nur in geringerem Umfang Be-
trachtung, da sie zumeist nicht
auf die geologischen Verhaltnisse
Finnlands angewandt werden
mussten (Topographie, Erosion
usw.).

teile des finnischen
Grundgebirges bzgl.
Anforderungen als
potenziell geeignet
(Einstufung auf Grund-
lage der zum Zeitpunkt
vorhandenen Daten).
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Verfahrensschritt

Datenauswertung, Ziel

Ausschlusskriterien, Mindest-
anforderungen, Klassifizie-
rung/Abwagung

Ergebnis

3:1983-1984

Betrachtung von Umweltfakto-
ren (,environmental factors"):

Bevolkerungsdichte

Infrastruktur-bezogene Fak-
toren

Restriktionen bzgl. Landnut-
zung

Schutzgebiete und wichtige
Grundwasser-Ressourcen

Infrastrukturfaktoren (Stralen,
Eisenbahnen, Wasserwege,
Landwirtschaft, Bebauungen
usw.)

Reduktion von Anzahl und Aus-

maf der zuvor ausgewiesenen
Standortgebiete.

Klassifizierung der umweltbezo-
genen Faktoren (Klassen 1 bis 3),
Abwagung zwischen den zuvor
ausgewiesenen Blocken (,target
areas"), fungieren als Ausschluss-
kriterien:

Klasse 1: geeignetes Gebiet

(u. a. schwach besiedelt, geringe
Bebauungsdichte, gute Trans-
portanbindung, keine geschitzten
Gebiete).

Klasse 2: weniger gut geeignetes
Gebiet (u. a. keine stadtischen
bzw. gréReren Siedlungen, nur
kleine Flachen geschutzter Ge-
biete, keine signifikanten Grund-
wasservorkommen, angemesse-
ne Transportanbindungen).

Klasse 3: ungeeignetes Gebiet
(u. a. grol3e stadtische Siedlun-
gen, vielfrequentierte StralRen,
keine Transportanbindungen, Vor-
handensein groRer Schutzgebiete
sowie bedeutender Grundwasser-
vorkommen).

162 Blocke (zugeteilt
den Klassen 1 und 2).
165 Blocke (Klasse 3)
wurden aus dem Ver-
fahren ausgeschlossen.

4:1984-1985

Sammeln und Analyse weiterer
Felddaten, bestehender Daten
und regionaler Studien.

Reduktion von Anzahl und Aus-
mal} der zuvor ausgewiesenen
Standortgebiete.

Anwendung geologischer Krite-
rien:

GroRe des Standortgebietes
Wahrscheinlichkeit, das Wirts-
gestein in geringerer Ausdehnung
innerhalb eines Blocks (,target
area“) anzutreffen

Klufthaufigkeit

Topographie

Aufschlussdichte

Klassifizierung, Einteilung in 5
Klassen.

61 Blocke.
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Ausschlusskriterien, Mindest-
Verfahrensschritt Datenauswertung, Ziel anforderungen, Klassifizie- Ergebnis
rung/Abwagung
Identifikation von Untersu-
chungsgebieten/ Blocken (,in- | Kriterien: GebietsgroRe, Topogra-
vestigation areas") innerhalb phie, Stérungszonen, Stérungs-
der Blocke (,target areas®), dichte.
F:zﬁr;i:grngar?{;rgbgﬁr?es-- Klassifizierung der ,investigation
gebiete gurch Ruschelzonegn/ areas’, Einteilung in Klassen 1
5 1984-1985 gt(’jrun en (Klasse 3, 5.0.) bis 4, basierend auf dem ,sco- 134 Untersuchungs-
’ Annahr%e' das Unter’su.cHLjn S ring“ der Kriterien, d.h. Punkte- gebiete.
) : uchung vergabe fir jedes Kriterium
gebiet stellt auch zukilnftig (1 Punkt=,best" bis 5 Punk-
ein tektonisch stabiles Gebiet/ _ -
- te=,worst*). Gesamtpunktzahl be-
Block dar, tektonische Bewe- . . P
. . stimmt die Klassifizierung.
gungen beschranken sich auf
die die ,target areas” begren-
zenden Hauptstérungen.
Klassifizierung nach geologischen
Geologische Analysen (keine fakiofen (S'_O')_‘_ casson;
Tiefbohrungen), Klassifizierun- | Klasse 1: primar empfohlen.
gen, Studien zu den Umwelt- Klasse 2: sekundar empfohlen.
faktoren. Klasse 3: empfohlen, jedoch mit | 102 Gebiete fiir wei-
6:1985-1986 Betrachtung geologischer und Einschrankungen. tere Untersuchungen
’ soziodkonomischer Faktoren. Klasse 4: nicht empfohlen (,areas for further in-
; ; ’ ’ vestigations®).
fA"usweft|sen do? Geblr(]eten Zusatzliche Klassifizierung nach 9 )
urwet efref :terL.jC untger;_ soziodkonomischen und infra-
(,,ar?as RIS IIVE SISy strukturellen Faktoren (Bevol-
ons?). kerung, Landbesitzverhaltnisse,
Transport), 3 Klassen je Faktor.
Auswahl und Reduzierung . . .
der Anzahl an Gebieten durch ?eslj;netglrztuecauljnwzlrt]e-
7: 1986 STUK (Finnish Radiation and (,areas for furthgr in-
Nuclear Safety Authority), Ex- v”esti ations")
pert Judgement. 9 ’
Ausgewahlte Standortgebiete
sollen méglichst die Hauptlitho-
logien des finnischen Kristallins
reprasentieren. Ausschluss von
Gebieten aufgrund unzureichen-
der geologischer Informationen
. . (ausgeschlossene Gebiete wei-
Auslsyvef!senuvc;n Star;]dorten fir | sen tiberwiegend flachenhafte 5 Standorte fiir
8: 1987 s o . | LOCkergesteiniiberdeckungen auf. | vortaufige Untersuchun-
(.sites fo preliminary investiga- | |ntormationen waren nur durch gen.
tions®). Bohrungen méglich). Bei gleicher
Eignung von Gebieten bzgl. geo-
logischer Faktoren, zusatzliche
Betrachtung sozio6konomischer
Faktoren (s.o.).
Diskussion mit betroffenen Ge-
meinden.
9: 1987-1992 Vorlaufige Standortuntersuchungen
10: 1993-2000 Detaillierte Standortuntersuchungen, Standortwahl
11: 2012 Antrag auf Erteilung der Baugenehmigung
12: 2015 Erteilung der Baugenehmigung
13. 2020 Antrag auf Erteilung der Betriebsgenehmigung
14: 2020°‘s Geplanter Beginn der Endlagerung
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2.5 Tschechien

In Tschechien wird das aktuell laufende Standortauswahlverfahren fir ein HAW-Endlager
durch die staatliche Organisation SURAO durchgefiihrt, die als Genehmigungsinhaber
und Verfahrenstrager fungiert und die tschechischen Entsorgungsanlagen fur radioaktiven
Abfall und die bestehenden oberflachennahen Endlager fir schwach- bis mittelradioaktive
Abfille betreibt. SURAO untersteht der Kontrolle des Ministeriums fiir Industrie und
Handel MPO (Alt 2017). Vorgesehen ist die Endlagerung der hochradioaktiven Abfalle im
Wirtsgestein Kristallin (plutonisch/granitoid) in einer Teufe von ca. 500 m. Im Gegensatz
zum schwedischen KBS-3-Konzept ist die Lagerung abgebrannter Brennelemente
jedoch in bentonitummantelten Stahlcontainern anstatt in Kupferbehaltern geplant.
Der Standortauswahlprozess soll sich an der IAEA-Richtlinie “Siting of Geological
Disposal Facilities - A Safety Guide”, (IAEA 1994) orientieren. Standortauswahlkriterien
(Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen) finden sich im Dokument (SURAO 2017b)
und in den Dokumenten (Woller 2006; Piska¢ 2003). Abwagungen anhand von Kriterien
finden sich in (Lorenz & Lahodynsky 2013) nach (Piska¢ 2003) und (Woller 2006). Zumeist
beruhen die Abwagungen im Verlauf des tschechischen Standortauswalprozesses jedoch auf
Expert Judgement ohne Nennung konkreter Bewertungsgrof3en und Wertebereiche zu den
Kriterien. Das tschechische Verfahren verlauft in Anlehnung an die IAEA-Vorgaben in vier
Etappen (1. Konzept und Planung, 2. Untersuchung und Bewertung von Standortgebieten,
3. Charakterisierung von Standortgebieten, 4. Standortauswahl). Zurzeit befindet sich
das tschechische Standortauswahlverfahren laut SURAO in der Etappe 3, in der die
Standortgebiete weitergehend bewertet bzw. charakterisiert werden sollen. Aus Etappe
3 sollen schlieRlich zwei Standorte hervorgehen, aus denen in Etappe 4 der endglltige
Endlagerstandort festgelegt wird.

Die Suche nach einem Endlager wurde in Tschechien 1991 begonnen, nachdem ein
Abkommen mit der Sowjetunion Uber die Riicknahme abgebrannter tschechischer
Brennelemente aufgeldst wurde. Zwischen 1991 und 1998 (Etappe 1: Konzept und
Planung) erfolgte eine Auswahl von 27 potenziellen Standortgebieten (nach Lorenz &
Lahodynsky 2013) durch den damaligen geologischen Dienst CGU durch die Auswertung
vorhandener regionalgeologischer Informationen und Karten. Neben Kristallingebieten
war zunachst auch eine Kreide-Mergelformation vorgesehen. Anhand welcher Kriterien
die Auswahl der Standorte erfolgte ist den tschechischen Unterlagen allerdings nicht zu
entnehmen (Alt 2017).

An einem Forschungsstandort im Melechovsky-Massiv wurden zwischen 1993 und
2010 Bohrungen abgeteuft und reprasentative geophysikalische, strukturgeologische,
hydrogeologische und geochemische Untersuchungen am Kristallingestein durchgefihrt
(Alt 2017). Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens sollten die Grundlage fur die
Konkretisierung geologischer Standortkriterien bilden.
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Bis 1998 wurde die Anzahl potenzieller Standortgebiete auf acht begrenzt. Die Auswahl der
Standortgebiete erfolgte anhand eines zweistufigen geowissenschaftlichen Kriteriensatzes
sowie unter Betrachtung moglicher Interessenkonflikte. In einem ersten Schritt erfolgte
eine Recherche der vorhandenen geowissenschaftlichen Daten. Insbesondere wurden
seismologische Daten betrachtet. Geologische und hydrogeologische Daten in der
geplanten Endlagerteufe von 500-1000 m lagen nicht vor, da vorhandene Bohrungen
nur vereinzelt bis max. 100 m abgeteuft wurden. Im zweiten Schritt wurde das jeweilige
Standortgebiet nach Homogenitat des Wirtsgesteins, Tektonik, Alteration des Gesteins,
Tiefenerstreckung und seismischer Stabilitat sowie maglicher Interessenkonflikte bewertet.
Die qualitative Bewertung der potenziellen Standortgebiete anhand einer Bewertungsskala
erfolgte durch Expert Judgement (1=vollstandig akzeptabel, 2=noch akzeptabel, 3=nicht
mehr akzeptabel, (Alt 2017; Woller 2006)).

Die Arbeiten zur Standortauswahl wurden durch SURAO kaum é&ffentlich diskutiert. Die
Bekanntmachung der Untersuchungsergebnisse 2001 durch die Medien I6sten einen
massiven offentlichen Protest aus, der SURAO zum Neustart der Standortsuche veranlasste
(Etappe 2: Bewertung der Standortgebiete). Zur Bewertung der Standortgebiete wurde durch
die Arbeiten von (Piska¢ 2003) ein flnfschrittiges Verfahren entwickelt, in dem vorrangig
die geowissenschaftlichen Kriterien, aber auch sozio6konomische und infrastrukturelle
Aspekte sowie zuklnftige Interessens- und Zielkonflikte betrachtet wurden (Tab. 3.2).

Tab. 3.2: Auswahlverfahren in Etappe 2 (Bewertung der Standortgebiete)

HEIER SN ERETETEY Identifikation Datenauswertung / Ziel

Etappe 2
Identifikation von: Literaturrecherche, Auswertung vor-
Stérungszonen, Hauptstérungen handener Daten, Analyse ingenieur-

—_ . . seismologischer Daten, die flur den
. Seismisch aktiven Gebieten .

Schritt 1 Bau kerntechnischer Anlagen erfasst
Neotektonik wurden.
Quartarer Vulkanismus Ausschluss tektonisch-geologisch
Postvulkanische Aktivitat ungeeigneter Regionen.
Identifikation geeigneter Wirtsge-
steinsvorkommen Uber:
Morphologie
Lithologie Ausweisung von Regionen mit

Schritt 2 Stérungen, Kliiftung gungtlgen geologischen

Bedingungen.

Hydrogeologie
Mineralogie
Geochemie
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S SR OBl Identifikation Datenauswertung / Ziel

Etappe 2
Identifikation von (geologisch ge- Ausschluss von Gebieten aufgrund
eigneten) Gebieten, die jedoch in von Rechtsvorschriften und Schutz-
Konflikt stehen mit: status.

Schritt 3 Langzeitsicherheit Grundlage: Erlass 215/1997 Coll. des
Realisierbarkeit und sicherem Betrieb | SUJB(SUJB 1997) zur Standortaus-
eines Endlagers wahl kerntechnischer Anlagen, rele-
Raumnutzung, Umweltschutz, Demo- | vante Umweltschutzbestimmungen,
graphie prioritare Nutzungen.

Vergleich der Standortgebiete bezlig-

lich:

Zuganglichkeit

Infra.:struktur i Beurteilung potenziell vorteilhafter

Schritt 4 Bevdlkerungsdichte oder nachteiliger, jedoch nicht sicher-
Grundstiickverhaltnisse heitsrelevanter Aspekte.
Landschaftsbild
Natirliches Radonrisiko
Offentliche Akzeptanz

. Finale Auswertung und Begriindung

Schritt 5 der Auswahl der Standortgebiete.

Im Abwagungsprozess sollten primar die Anforderungen des Strahlenschutzes bzw. der
kerntechnischen Sicherheit gelten. In Bezug auf den IAEA Safety Guide 111-G-4.1 (IAEA
1994) wurden die Standortgebiete vorrangig anhand geowissenschaftlicher Kriterien
betrachtet und bewertet. Eine Auflistung der geowissenschaftlichen Kriterien und zugehériger
Indikatoren und Limitierungen nach (Piska¢ 2003) finden sich in den Tabellen 3.3, 3.4
und 3.5. Ergebnis des funfschrittigen Auswahlverfahrens (unter Betrachtung zweier Varianten
der Eingrenzung) war die Beschrankung von urspringlich 11 Standortgebieten auf ,8+1¢
bzw. ,6+1“ Standortgebiete (die Erganzung ,+1“ bezieht sich auf die Hinzunahme des
nordbéhmischen Beckens in Grenznahe zu Sachsen, das optional einer Machbarkeitsprifung
unterzogen werden sollte) (Alt 2017). SURAO favorisierte die Variante ,6+1“. Die sechs
Standortgebiete finden sich auch schon in der urspriinglichen Standortgebietsauswahl
der Etappe 1. Die verbliebenen finf Standorte wurden zuriickgestellt und sollten als
Ersatzstandorte fungieren.
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Tab. 3.3: Anforderungen an die Wirtsgesteine und Indikatoren (Lorenz & Lahodynsky

2013) nach (Piskac 2003)

Anforderung

Indikator

1. Gunstige raumliche und GroRenkonfiguration des
Gesteinsmassivs.

a) notwendige Flachenreichweite und Tiefenreichweite des
Gesteinsmassivs,

b) geeignete morphologische Bedingungen.

2. Gute Kenntnis und Beschreibbarkeit des Gesteins-
massivs.

a) einfacher struktureller Aufbau,

b) petrographische Homogenitdt und Homogenitat der physi-
kalischen Eigenschaften,

c) Minimum an sekundaren Veranderungen begleitet von Ver-
anderungen der physikalischen Eigenschaften,

d) niedrige Stufe an tektonischer Stérung,

e) Fehlen von Lagerstatten (auch von potenziellen, in der Zu-
kunft bedeutsamen Lagerstatten).

3. Annahme langfristiger Stabilitat des Gesteinsmas-
sivs.

a) das Gesteinsmassiv muss geodynamisch stabil sein, mit
beschreibbaren neotektonischen Erscheinungen und rezen-
ter tektonischer Stabilitéat,

b) Gesteinsmassiv muss in einem seismisch inaktiven Gebiet
liegen und die seismische Last aus entfernt liegenden Erdbe-
benherden liegt unter 6° MSK-64.

4. Die Wirtsgesteinsformationen haben fir das Tie-
fenlager glinstige Eigenschaften.

a) Sicherstellung einer langfristigen Isolation der radioaktiven
Abfalle,

b) die Bedingungen stellen die Realisierung der unterirdi-
schen Bereiche des Tiefenlagers sicher,

c) gute Warmeleitfahigkeit und geringes Ausdehnungsver-
mogen.

5. Einfache und beschreibbare hydrogeologische
Verhéltnisse.

a) geringe Durchlassigkeit,

b) beschreibbare Pfade und Mdglichkeiten fir das Stromen
des Grundwassers.

6. Gunstige geochemische und hydrochemische Be-
dingungen im Horizont des Tiefenlagers.

a) chemisches Gleichgewicht,

b) geeigneter pH- Wert (7-8),

c) Reduktionsbedingungen,

d) minimaler Anteil komplexierender Stoffe,

e) Kompatibilitat des naturlichen Umfelds mit den Materialien
der angenommenen kunstlichen Barrieren.

7. Hohe Retentionsfahigkeit der Gesteine fiir Radio-
nuklide.

a) Sorption.

8. Gute Widerstandsfahigkeit gegen Gasdruck.

a) Druck von Gasen im Endlager.

9. Geringe Tendenz zur Bildung von Zonen fir prafe-
rentielle Strémung.

a) beschreibende und physikalische Eigenschaften von Er-
den und Gesteinen,

b) Schaffung plastischer Deformationen.
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Tab. 3.4: Anforderungen und Indikatoren aus Tabelle 2 und der zugehorigen zuldssigen
Limits (Lorenz & Lahodynsky 2013) nach (Piska¢ 2003)

Anforderungen Indikator

Limit (Kriterium)

a)

Bei magmatischen und metamorphen Gesteinen betragt die Flache des
Gesteinsmassivs 10 km’, ihre Tiefe sollte sich bis 1500 m erstrecken. Bei
Sedimentgesteinen eine Flache von 25 km’, die minimale Machtigkeit der
Formation sollte fiir die Lagerung 100 m betragen.

Die morphologischen Verhéltnisse des Gebiets durfen die Realisierung und
den Betrieb des Tiefenlagers nicht unmdéglich machen.

2. a)b)c)d)e)

Fir die Auswahl eines geeigneten Gebiets im zweiten Schritt kann man

die genannten Indikatoren nur unter dem Aspekt der regionalgeologischen
Kenntnisse und existierenden geologischen Unterlagen anwenden. In der CR
ist diese Vorgangsweise moglich.

Ein Gebiet aus Sedimentgestein muss mind. 500 000 Jahre seismotekto-
nisch stabil sein.

SUJB-Verordnung Nr. 215/1997 Slg., 4 e€) und §5c). Fir die Wahl des Tiefen-
lagers wird ein strengerer Wert angewendet werden.

4. a)b)c)

Klassifizierung und Bewertung kann allein auf allgemeinen Charakteristika
und Eigenschaften der Gesteine beruhen und von Analogien oder aus Exper-
tengutachten stammen.

5. a)b)

Einschatzung der Eigenschaften Iasst sich auf der Grundlage existierender
Daten, Erfahrungen und Analogien durchfuhren.

6. a)b)c)d)e)

Bei den meisten Fallen lassen sich keine Rahmenkriterien aufstellen.

7. a)

Allgemeine Anwendung der quantitativen Kriterien geeigneter geologischer
Bedingungen ist sehr schwierig. Die Kriterien missen von der Kenntnis der
Bedingungen am Bauplatz und dem Lagerungskonzept abgeleitet werden.

Die geologischen Verhaltnisse mussen unter dem Aspekt des Druckanstiegs
der Gase bewertet werden, der eine Gefahr fir die Integritat des Barrieren-
systems bedeutet. Verifizierung auf der Grundlage der Daten Uber den Bau-
platz und das Lagerungskonzept.

Konnen auf der Grundlage existierender Daten und Analogien festgelegt
werden.

Konnen nur theoretisch, als Rahmen festgelegt werden.
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Tab. 3.5: Anforderungen, Indikatoren aus Tabelle 2 und Limits (Auswabhlkriterien) flr eine
weitergehende Standortgebietsauswahl (Lorenz & Lahodynsky 2013) nach
(Piska¢ 2003)

Anforderungen | Indikator Limit (Kriterium)

Magmatite und Metamorphite:

Fir das Tiefenlager muss auf 600-800 m unter der Oberflache die Existenz eines
quasihomogenen Blocks in einer subhorizontalen Ebene von min. 1,5 x 2,0 km (fir
das einstockige Lager) vorhanden sein.

Bei Sedimentgesteinen und Sedimenten muss eine minimal 100 m méachtige homo-
gene Schicht glinstiger Eigenschaften des Wirtsgesteins auf einer Tiefe von min.

1. 100 m bis max. 600 m vorliegen. Ihr Umfang auf der subhorizontalen Schicht be-
tragt 1,5 x 2 km.

a)

Die morphologischen Verhaltnisse des potenziellen Standorts missen eine Er-
reichbarkeit wahrend Bau und Betrieb und Platz fiir das Oberflachenareal auf einer
b) Flache von 10 — 30 ha ermdglichen. Es missen Erdrutsche und Felsstlrze ausge-
schlossen werden kénnen. Weiter muss die SUJB-Verordnung Nr. 215/1997 Sig.,
§5, lit. i) eingehalten werden.

Archivdaten und Analogien missen einfache Struktur des Aufbaus des potenziellen

) Standorts aufzeigen.

Existierende petrographische Beschreibungen miissen die Feststellung einer petro-
graphischen Homogenitat zulassen, wobei eine monotype Zusammensetzung kei-
ne Bedingung ist. Bedingung ist eine groke Ubereinstimmung der physikalischen
Eigenschaften.

b)

Im Gebiet des potenziellen Standorts durfen keine weitrdumigen hydrothermalen
c) oder andere das Gestein degradierende Umwandlungen vorliegen, das Vorkom-
2. men von Adern, Schichten oder Linsen verschiedener Gesteine muss minimal sein.

Existierende Kenntnisse und Analogien erlauben es, auf eine geringe tektonische

©) Stoérung und Zerkliftung zu schlieRen.

Im Raum des potenziellen Standorts (engerer Standort gemaf Verordnung
215/1997 Slg.) darf keine bekannte Lagerstatte sein, deren Abbau die isolierenden
und Ubrigen Eigenschaften der natiirlichen Barrieren stéren kdnnte. Es dirfen auch
keine reichen Akkumulationen an nicht nachwachsenden Rohstoffen vorliegen, bei
denen anzunehmen ist, dass sie in Zukunft abgebaut werden kénnten. Einhaltung
der AusschlieRungskriterien der Verordnung 215/1997 Slg., § 4, lit. n)o).

e)

Die verfugbare Information muss eine Schlussfolgerung tuber Art und Umfang der
a) neotektonischen Aktivierung und rezente Stabilitdt des Standorts und dessen Um-
gebung zulassen, in einem Zeitintervall von mindestens 500 000 Jahren.

3.
Studien Uber die seismotektonische Gefahrdung des Standorts miissen eine Ein-
b) haltung der Kriterien der Verordnung 215/1997 Slg., §4, lit. €)9, §5 lit.c) nachwei-
sen.

Die vorliegenden Daten missen die vorlaufige Bewertung ermdglichen, wonach die
4. a)b)c) Indikatoren mit der héchsten Wahrscheinlichkeit nach Gewinnung der relevanten
Daten erfiillt werden.

Aus den existierenden Daten und Analogien muss es mdglich sein eine reale An-
nahme Uber geringe Durchldssigkeit, geringe Stromungsgeschwindigkeit und in
Folge hohes Alter des Grundwassers im Gesteinsmassiv des Standorts und des-
sen naher Umgebung abzuleiten. Durchlassigkeitskoeffizient k<10-°.

5 a)) Die Unterlagen des AKEND 2001 der BRD gingen von folgenden Eigenschaften

aus:

Durchlassigkeitskoeffizient Hydraulischer Gradient

102 m/s 0,05 m/m

10" m/s 0,005 m/m

Existierende Information bzw. Analogien diirfen die Annahme nicht ausschlielen,
6. a)b)c)d)e) dass in der Tiefe des Endlagers giinstige hydrochemische Bedingungen vorherr-

schen.
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Anforderungen | Indikator Limit (Kriterium)
7 a) Allgemein gilt die Annahme, dass Gesteine mit Anteilen der Hydroxide Mn, Fe, Al
’ oder deren Oxide gute absorbierende Eigenschaften aufweisen.
Zum Schutz der Integritat und Funktionalitat der Felsbereiche in mit Wasser gesat-
8. a) tigten Zonen ubersteigt der entstehende Druck 20% des hydrostatischen Drucks im
Endlager nicht.
9. a) Theoretische Annahmen stitzen eine positive Bewertung.

Im Projekt Geobariéra sollten zwischen 2003 und 2006 (Woller 2006) an den sechs
potenziellen, in Etappe 2 festgelegten Standortgebieten (ausschlief3lich in granitischen
Formationen) weitere oberflachliche bzw. oberflachennahe geologische Erkundungen
durchgefiihrt werden. Diese sollten der weitergehenden Bewertung der Standortgebiete
dienen. Im Rahmen des Projektes sollte im ersten Schritt ein GIS-System aufgebaut
werden zur Zusammenflihrung verschiedener Daten- und Informationstypen. In einem
zweiten Schritt sollten Recherchen vorhandener Informationen, die Auswertung von Luft-
und Satellitenbildern sowie flugzeuggestitzte geophysikalische Messungen Informationen
zur Homogenitat der Kristallinformationen in den Standortgebieten liefern. Auch sollten
Aussagen zu potenziellen Interessenkonflikten aktualisiert werden. In einem dritten Schritt
war die Erstellung vorlaufiger Machbarkeitsstudien geplant.

In (Woller 2006) finden sich Beschreibungen geowissenschaftlicher Kriterien, anhand derer
eine Bewertung der ausgewahlten Standortgebiete erfolgte. Die geowissenschaftlichen
Kriterien beschrieben, wie schon in Etappe 2, die tektonische Stabilitat (iber die Distanz
zu Stérungen), Homogenitat/Alteration des Gesteinskorpers (Abwesenheit von Xenolithen,
Ganggesteinen, Lagerstatten, geodynamische Aktivitat, hydrogeologische Verhaltnisse
und gunstige Gesteinskonfiguration hinsichtlich geologischer Untersuchungen. Weitere
Kriterien wurden bezuglich der Infrastruktur und der Sozio6konomie abgeleitet.

Die Bewertung erfolgte z.T. wiederum durch Expert Judgement unter Verwendung
vorhandener Daten (Wertungskategorien gtlinstig, bedingt gtinstig, unglnstig, ohne
Angaben zu Limits). Fur neu aufgenommene Daten zur Tektonik und geophysikalische
Daten wurden dagegen konkrete Limits der drei Wertungskategorien angegeben. Des
Weiteren wurden die einzelnen Kriterien gewichtet.

Zwischen 2004 und 2009 fiihrte die weiterhin ablehnende Haltung der Offentlichkeit
gegeniiber der Standortsuche zum Moratorium. SURAO wertete wiahrend dieser Phase
das Projekt Geobariéra aus, veroffentlichte weitere Unterlagen zur Standortsuche und
setzte auf eine verstarkte Kommunikation mit der Offentlichkeit.

2009 erfolgte die Fortsetzung der Standortsuche. Neben den im Projekt Geobariéra
favorisierten sechs Standortgebieten wurden zwei weitere Gebiete betrachtet (die ehemalige
Uranmine Kravi Hora und der Truppenubungsplatz Boletice), wobei sich Boletice als
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geologisch ungeeignet herausstellte. In 2015 wurde schliel3lich durch das tschechische
Umweltministerium MZP die Genehmigungen erteilt, oberflachenbasierte Erkundungsarbeiten
und anschlieRende Tiefbohrungen zur Ermittlung der Ausdehnung potenziell geeigneter
geologischer Strukturen in den sieben ausgewahlten Standortgebieten durchzuflihren.
Die von SURAO beantragten und zeitlich bis 2016 befristeten Genehmigungen wurden
durch das Umweltministerium aufgrund von Formfehlern bei der Antragsstellung nicht
verlangert, die bis Ende 2016 durchgeflihrten Arbeiten bestanden aus Forschung,
Monitoring, Probennahme, Gelandeerkundung und der Entwicklung geowissenschattlicher
Modelle. In den meisten der betroffenen Gemeinden gab es zudem keine Zustimmung
bzgl. der Arbeiten und es kam zu weiteren Verzégerungen bei der Standortsuche durch
die abgelehnten Genehmigungsverlangerungen (Alt 2017). Zwei weitere potenzielle
Standortgebiete wurden 2015 mit in den Auswahlprozess aufgenommen. Betrachtet werden
nun auch die Gebiete in unmittelbarer Nachbarschaft der Kernkraftwerke Dukovany und
Temelin. SURAO argumentiert mit einem hohen Kenntnisstand beziiglich der Geologie
der Standorte, der durch den Bau der Kraftwerke gegeben ist und mit einer gegebenen
Akzeptanz der dort ansassigen Bevolkerung in Bezug auf nukleare Entsorgungsprojekte.
In Kraftwerksnahe wurden die Standortgebiete Janoch und Na Skalnim als weitere
Untersuchungsgebiete ausgewiesen.

Nach Angaben SURAOs wurden zwischen 2017 und 2018 Standortgebietsuntersuchungen
durchgefuhrt und Machbarkeitsstudien flr neun potenzielle Standortgebiete (Bfezovy
potok, Certovka, Cihadlo, Horka, Hradek, Magdaléna und Kravi hora) erstellt (https://
www.surao.cz/en/experts/dgr-design/). Die Untersuchungen durften sich jedoch auf die
weitere Auswertung oberflachennaher Daten beschrankt haben (Alt 2017). Bis 2025 soll
die Wahl eines Standortes abgeschlossen sein (SURAO 2017a).

2.6 GroBbritannien

In GroRbritannien hat die mit der aktuellen Standortsuche beauftragte RWM (Radioactive
Waste Management) im Zuge der Suche nach einem geeigneten Standort fir ein geologisches
Tiefenlager (Geological Disposal Facility/GDF) einen landesweiten geologischen Screening-
Prozess durchgefiihrt (RWM 2018). Im Rahmen dessen sollte die regionale Verbreitung
potenzieller Wirtsgesteinsformationen im Kristallingestein, im Tongestein und im Salzgestein
in England, Wales und Nordirland aufgezeigt werden. Grundlage des Screening bildeten die
vorhandenen geologischen und geowissenschaftlichen Daten des British Geological Survey
(BGS), die im Hinblick auf flinf langzeitsicherheitsrelevante geologische Attribute ausgewertet
und klassifiziert wurden. Diese Attribute sind als Ausschluss- bzw. Mindestanforderungen
zu betrachten (RWM 2016):
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- Gesteinstypen: Verteilung der potenziellen Wirtsgesteine Kristallingestein,
Tongestein, Salz in Teufen zwischen 200 m und 1000 m,

- Strukturgeologie: Lokalisierung von Hauptstérungen und Faltungsgebieten,

- Grundwasser: Identifizierung von flachen und tiefen Grundwasserleitern sowie
hydrogeologischen und hydrochemischen Eigenschaften der Gesteinstypen,

- natlrliche Prozesse: Erdbebenaktivitat und Vereisungen,

- Ressourcen: Ausweisung bergbaulich genutzter Regionen, Gebiete mit hoher
Anzahl an Tiefbohrungen, Gebiete, die aktuell oder zukiinftig hohes Potenzial zur
Exploration und zum Abbau von Rohstoffen bieten.

Ergebnis der Analysen sind zum jetzigen Zeitpunkt Karten fur 13 Regionen Englands, auf
denen die o.g. Attribute dargestellt sind. Ein Abwagungsprozess zwischen Gebieten hat
zum jetzigen Stand noch nicht stattgefunden.

2.7 USA

In den USA wurde der Yucca Mountain Komplex in Nevada als Standort fir ein HAW-
Endlager untersucht (Costin 1997). Als Wirtsgestein dient Tuff. Urspriinglich war ein
Vergleich zwischen drei Standortalternativen (Yucca Mountain/Vulkanischer Tuff, Deaf
Smith, Texas/flachlagerndes Salzgestein und Hanford, Washington/Basalt) auf Grundlage
der Standortauswahlrichtlinien des Energieministeriums der Vereinigten Staaten/Department
of Energy (DOE) (DOE 1984) vorgesehen, der zum bestgeeignetsten Standort flihren
sollte (Hansen & Leigh 2011). Jedoch wurde der Standortvergleich 1987 durch den
amerikanischen Kongress vorzeitig mit der Entscheidung zugunsten Yucca Mountain
beendet (GRS 2001, Costin 1997). Ein Abwagungsprozess erfolgte somit nicht. Laut DOE
erflillte Yucca Mountain sowohl die technischen als auch die sicherheitlichen Anforderungen
an ein Endlager (USNRC 2010a, 2010b). Dem 2008 gestellten Antrag auf Bau eines
Endlagers wurde bis heute nicht stattgegeben. Im Jahr 2011 wurde die Finanzierung
fur das Projekt Yucca Mountain ausgesetzt. Die in den Haushaltspldnen 2017 und 2018
beantragten Mittel zur Wiederaufnahme der Priifungen zur Genehmigung wurden durch
den Kongress nicht bereitgestellt (GAO 2020).

Im Jahre 1999 wurde in einem Salzstock des Delaware-Beckens in New Mexico die
WIPP (Waste Isolation Pilot Plant), das erste geologische Endlager ausschlie3lich fir
transurane Abfalle aus der Kernwaffenproduktion, in Betrieb genommen. Der Wahl des
Standortes ging die Suche auf Grundlage geowissenschaftlicher Kriterien und ein Vergleich
mehrerer Standorte im Salz (in Kansas, Oklahoma, West Texas) voraus (GRS 2001, DOE
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1978, Lappin 1988, Mora 1999). Im Jahre 1974 wurde durch das DOE die Salzformation
im SE New Mexicos festgelegt. Eine Publikation zu den Entscheidungsgrinden fir die
Standortauswahl erfolgte aufgrund des militarischen Charakters des Endlagers nicht,
auch gab es keine Anweisungen flr den Ablauf des Standortauswahlverfahrens oder
Anweisungen zum Vergleich potenzieller Standorte.

2.8 China

In China startete 1985 die Suche nach einem geeigneten Standort zur Lagerung hochradio-
aktiven Atommiills, 2016 erfolgte die Festlegung eines Standortes fiir ein Untertagelabor
(URL) im Wirtsgestein Kristallingestein (Granit). Hierbei handelt es sich um ein sogenanntes
.area specific URL", d.h. der Standort des URL wird in einem Standortgebiet liegen, das
fur die Platzierung eines zukinftigen Endlagers in Betracht kommt und entsprechend
vergleichbare standortspezifische Gegebenheiten aufweisen soll wie der zukiinftige
Endlagerstandort. Der Wahl des Standortes Xinchang in der Region Beishan (Provinz
Gansu, im Nordwesten Chinas) ging ein mehrstufiger Auswahlprozess unter Anwendung von
Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen voraus. Im ersten Schritt wurden zwischen
1985 und 1986 durch den landesweiten Screening-Prozess sechs potenzielle Regionen
selektiert. Das im Anschluss erfolgende regionale (1986 bis 1989) und standortbezogene
Screening (1990 bis heute) lieferte 21 potenzielle Standortgebiete in den zuvor ausgewahlten
Regionen bzw. neun potenzielle Standorte, die fur die Errichtung eines HAW-Standortes
in Frage kamen. Neben geologischen, hydrogeologischen und geophysikalischen sowie
auf Oberflachenkartierungen basierenden Untersuchungen wurden Tiefbohrungen
zur Charakterisierung der neun potenziellen Standorte durchgefiihrt. Zwischen diesen
Standorten, die sowohl die Ausschlusskriterien als auch die Mindestanforderungen erfillten,
wurde anhand verschiedener Kriterien abgewagt. Abschliel3end erfolgte im Rahmen zweier
Review Meetings (Expert Judgement) des BRIUG (Beijing Research Institute of Uranium
Geology) und der CAEA (China Atomic Energy Authority als Aufsichtsbehoérde) die Wahl
des Standortes Xinchang (Wang 2018).

In den Mindestanforderungen, Ausschluss- und Abwagungskriterien sollten u. a. sowohl
geologische, hydrogeologische und geochemische Bedingungen eines potenziellen
Standortes als auch infrastrukturelle Bedingungen betrachtet werden. Des Weiteren sollten
raumplanerische Aspekte (Landnutzung bzw. Ressourcen) als auch sozio6konomische
Aspekte Beachtung finden. In der vorliegenden Literatur werden nur die verschiedenen
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Abwagungskriterien genannt. Ein Abwagungsprozess zwischen den neun potenziellen
Standorten wird jedoch nicht explizit erlautert (Wang 2018).

Als allgemeine Anforderungen an den Standort des URL werden genannt:

- Platzierung des URL im Gebiet, das als bevorzugtes Standortgebiet fir ein spateres
HLW-Endlager in Frage kommt (Wirtsgestein Granit, Tiefe des URL etwa 500 m,
identisch mit der geplanten Endlagertiefe),

- URL soll Méglichkeiten zu verschiedenen In-situ-Tests sowie Erweiterungspotenzial
bieten,

- Betrieb des URL soll von lokalen Behérden und der Bevolkerung akzeptiert werden
und Moglichkeiten zur internationalen Zusammenarbeit sowie zur Forschung und
Entwicklung im Bereich der Endlagerung im Granit bieten,

- Errichtung des URL soll unter Beachtung der nationalen Gesetzgebung und Vor-
gaben bzgl. Bau und Umwelt erfolgen.

Folgende Ausschlusskriterien fur den Standort des URL werden genannt:

- Neotektonische Prozesse, seismische Aktivitat, Vulkanismus, Faltung und Diapiris-
mus und andere geologische Prozesse ,in nicht akzeptablem Ausmal}®,

- u. a. Gebiete im Bereich hoher Meeresspiegelschwankungen, hohe Erosions- und
Subsidenzraten, wechselnder Oberflachenwasser- und Grundwasserstande,

- rohstoffreiche Gebiete (Mineralische Rohstoffe, Ol- und Gasvorkommen, Wasser)
- bergbaulich erschlossene Gebiete,

- existierende oder zukiinftige Uberschwemmungsgebiete,

- Schutzgebiete,

Akzeptanz der Offentlichkeit.

Abwagung bzw. Vergleich der neun potenziellen Standorte Uber:

- Geologische Verhaltnisse (Wirtsgestein Granit, Volumen, Teufe),
- zukunftige naturliche Entwicklungen,

- hydrogeologische Bedingungen (geringe Permeabilitdt, langsame Grundwasser-
neubildung, lange FlieRpfade, glnstige geochemische Verhaltnisse),
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- konstruktions- und ingenieurgeologische Bedingungen (Topographie, felsmech-
anische Eigenschaften),

- menschliche Aktivitaten (Ressourcen),

- Landnutzung,

- Umweltschutz,

- infrastrukturelle und Transportbedingungen,

- soziodkonomische Bedingungen.

2.9 Russland

In Russland ist der Bau eines Untertagelabors innerhalb des Standortgebietes Yeniseysky
in Planung. Der Standort befindet sich in der Nizhnekansky Granitoid-Formation 6stlich
von Krasnoyarsk/Sidsibirien. Das URL kann zum spéateren Zeitpunkt in ein zuklnftiges
HAW-Endlager integriert werden.

Yeniseysky wurde 2003 als bevorzugter Standort aus funf potenziellen Standortgebieten
ausgewahlt, die alle innerhalb der Nizhnekansky Granitoid-Formation platziert waren
(BGR 2007; GRS et al. 2014). Forschungsprojekte unter deutscher Beteiligung seitens
der BGR, GRS und der DBE Technology GmbH (BGE Tec) trugen zur Charakterisierung
der Standorte bzw. Standortgebiete bei. Ob und inwiefern eine Abwagung zwischen
den potenziellen Standorten bzw. Standortgebieten anhand geowissenschaftlicher
Abwagungskriterien zur letztlichen Wahl des Standortes Yeniseysky eingesetzt wurden,
konnte nicht recherchiert werden.
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