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Titel: Zusammenstellung von Erkundungszielen
fur die Ubertagige Erkundung gemaf §16
StandAG

Schlagwdrter: Ausschlusskriterien, Erkundungsziele,

geowissenschaftliche Abwagungskriterien,
Ubertagige Erkundung,
Mindestanforderungen, StandAG

Als Vorhabentragerin hat die Bundesgesellschaft fur Endlagerung mbH (BGE) gemaR des 2017
evaluierten Standortauswahlverfahrens (Standortauswahlgesetz — StandAG) fir ein Tiefenendlager
fur hoch radioaktive Abfalle in Deutschland die Aufgabe, Teilgebiete nach § 13 Abs. 1 zu ermittelten,
die guinstige geologische Voraussetzungen fiir die sichere Endlagerung erwarten lassen. Aus diesen
Teilgebieten sind im Anschluss Standortregionen fur die Ubertagige Erkundung auszuweisen und
Erkundungsprogramme zu entwickeln (§ 14).

In diesem Kontext hat die BGE die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
beauftragt, den aktuellen Stand der Technik zu den Ubertagig und in Bohrungen einsetzbaren
geowissenschaftlichen und geophysikalischen Untersuchungsmethoden zu erarbeiten. Dies soll in
den beiden Arbeitspaketen GeoMePS und ZuBeMErk, basierend auf einer Auswertung von Literatur
und Erfahrungen in Standorterkundungsprogrammen, erfolgen. Fir eine zielgerichtete Auswahl
der einzusetzenden Methoden geht dem eine Zusammenstellung von Erkundungszielen voraus.

Der vorliegende Bericht stellt die Erkundungsziele fiir die Ubertagige Erkundung gemaf § 16 StandAG
zusammen. Dabei werden sogenannte direkte Erkundungsziele vollstandig aus den im StandAG
definierten Kriterien und Anforderungen (Ausschlusskriterien (§ 22), Mindestanforderungen (§ 23)
und geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (§ 24)) abgeleitet. Weitere, sogenannte erganzende
Erkundungsziele ergeben sich auf der Grundlage von Erfahrungen in geowissenschaftlichen
Erkundungsprogrammen in Endlagerprojekten sowie aus absehbaren Anforderungen an die
reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen gemaf StandAG.

Somit liefert der vorliegende Bericht die Grundlage flr die sich anschlieliende Zusammenstellung
der geophysikalischen und geowissenschaftlichen Methoden fir die Ubertagige Erkundung in
Form einer recherchierbaren Datenbank sowie darauf aufbauende Empfehlungen fir zukinftige
Erkundungsprogramme.
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1 Einleitung

Das Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fir ein Endlager flr hoch radioaktive
Abfalle (Standortauswahlgesetz - StandAG) legt die Vorgehensweise fest, mit der ein
Standort fir die Endlagerung von hoch radioaktiven Abfallen zu ermitteln ist (StandAG 2017).
In der ersten Phase des Auswahlverfahrens werden aus Teilgebieten Standortregionen
ermittelt, die in der zweiten Phase des Verfahrens Ubertagig erkundet werden (Abb. 1).

Entscheidung zu tibertdgiger  Entscheidung zu untertagiger

Erkundung (§ 15 StandAG) Erkundung (§ 17 StandAG)
Standortentscheidung
2031
Phase Ill &

Untertagige Erkundung
(§ 18 StandAG)
AbschlieRender
Standortvergleich und
Standortvorschlag

(§ 19 StandAG)

Abb. 1:  Schematische Darstellung vom Ablauf des Standortauswahlverfahrens (BGE 2019)

Nach § 14 Abs. 1 StandAG sind fur die Standortregionen standortbezogene ubertagige
Erkundungsprogramme zu entwickeln, und zwar nach Maligabe sowohl der Anforderungen
und Kriterien nach den §§ 22 bis 24, als auch fir die Durchflihrung der weiterentwickelten
vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen nach § 16 Abs. 1. Durch diese Ubertagige Erkundung
soll gemaf § 16 Abs. 2 StandAG die Grundlage geschaffen werden, um unter ,Anwendung
der Anforderungen und Kriterien nach den §§ 22 bis 24 glinstige Standorte” zu ermitteln.
Aullerdem bilden die Ergebnisse der Ubertagigen Erkundung gemaf § 16 Abs. 1 StandAG
die Basis fur weiterentwickelte vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen.

In diesem Zusammenhang hat die BGE als Vorhabentragerin die BGR mit der Zusammen-
stellung von ubertagig und in Bohrungen einsetzbaren geowissenschaftlichen und
geophysikalischen Untersuchungsmethoden und daraus abgeleiteten Empfehlungen
fur zuklnftige Erkundungsprogramme beauftragt. Dies erfolgt in zwei von der BGE
Ubertragenen Arbeitspaketen:
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- GeoMePS: ,Zusammenstellung und Bewertung von geowissenschaftlichen
Methoden und Programmen fur die Ubertagige Standorterkundung®
(Gz.: B3.5/B50161-17/2019-0001/006) und

- ZuBeMErk: ,Zusammenstellung und Bewertung von geophysikalischen Methoden
zur Uber- und untertdgigen Erkundung® (Gz.: B3.5/B50161-16/2019-0004/006).

In diesem Bericht werden die Erkundungsziele, die malRgebend bei der Ubertagigen
Erkundung sind, identifiziert und dargelegt. Dabei sind Bandbreiten bzw. ,Auspragungen®
der jeweiligen Eigenschaften zu ermitteln, die fur eine Anwendung der Ausschlusskriterien
gemal § 22 StandAG, der Mindestanforderungen gemaf § 23 StandAG und der geo-
wissenschaftlichen Abwagungskriterien gemafl § 24 StandAG in den zu erkundenden
Standortregionen notwendig sind (Abb. 2). Es kann zu einer Nennung von gleichen
Erkundungszielen unter verschiedenen Kriterien/Anforderungen kommen. Des Weiteren
mussen diejenigen Sachverhalte, die fir die Durchfiihrung von weiterentwickelten vor-
laufigen Sicherheitsuntersuchungen notwendig sind, bekannt sein (Abb. 2).

Da die Kriterien, Anforderungen und vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen tber das
gesamte Verfahren hinweg der Ermittlung und Eingrenzung von potenziell geeigneten
Gebieten, Standortregionen und Standorten dienen, sind die daraus abgeleiteten Er-
kundungsziele nicht auf die Ubertagige Erkundung beschrankt. Sie sind auch fur die
gemal § 18 StandAG durchzuflhrende untertagige Erkundung mafigeblich und ggf. auf
Basis der im Laufe des Verfahrens gewonnenen Erkenntnisse, z. B. aus den Befunden
der Ubertagigen Erkundung, der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen und den zu
entwickelnden Prifkriterien auf Vollstandigkeit bzw. ZweckmaRigkeit zu Gberprifen und
ggf. zu erganzen oder zu spezifizieren. Die in diesem Bericht erarbeiteten Erkundungsziele
sind fur die Umsetzung der 2. Phase des Auswahlverfahrens relevant und beziehen
sich somit hauptsachlich auf die von der Vorhabentragerin fir die tibertagige Erkundung
vorgeschlagenen Standortregionen. Es wurde nicht bertcksichtigt, inwieweit sich bestimmte
Erkundungsziele ggf. durch Datenlieferungen und vorliegende Informationen erubrigt
haben koénnten.

In den Anforderungen und Kriterien nach den §§ 22 bis 24 StandAG wird der jeweilige
raumliche Geltungsbereich, fiir welchen die bewertungsrelevanten Eigenschaften/Indikatoren
bewertet werden sollen, genannt. Mehrere der Anforderungen und Kriterien beziehen
sich auf den einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG). Dieser kann allerdings erst
festgelegt werden, wenn die technische Auslegung des Endlagers unter Berticksichtigung
der jeweiligen ortlichen Gegebenheiten vorliegt und das Gesamtsystem des Endlagers im
Rahmen von vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen bewertet wurde. Solange dies nicht
der Fall ist, wird empfohlen, die entsprechenden Anforderungen und Kriterien stattdessen
auf das Barrieregestein bzw. den Einlagerungsbereich anzuwenden. Als Barrieregestein
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wird hier diejenige Gesteinsschicht bezeichnet, in der der ewG ausgewiesen werden
soll. Diese Vorgehensweise gilt generell und wird in den nachfolgenden Kapiteln nicht
wiederholt dargestellt.

Bei der Bewertung von Gebieten muss unterschieden werden zwischen Endlagersystemen
mit ewG und solchen, bei denen die Riickhaltung der Radionuklide im Wesentlichen auf
technischen oder geotechnischen Barrieren beruht. Fir Endlagersysteme ohne ewG
sind die Mindestanforderungen und Abwagungskriterien, die sich auf den ewG beziehen,
stattdessen auf den Einlagerungsbereich anzuwenden (mit Ausnahme von § 23 Abs. 5
Nr. 1 und des Abwagungskriteriums nach Anlage 2 StandAG).

Wie bereits oben erwahnt, sind zur Ableitung von Erkundungszielen fir die Ubertagige
Erkundung zusatzlich diejenigen Sachverhalte relevant, die fur die Durchfihrung von
weiterentwickelten vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen bekannt sein mussen. Auf
Basis der im StandAG enthaltenen Verordnungsermachtigungen werden derzeit die
Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung hoch radioaktiver Abfalle beziehungsweise
die Anforderungen an die Durchflihrung von vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen im
Standortauswahlverfahren erarbeitet. Diese Verordnungen sollen spatestens zum Zeitpunkt
der Durchfihrung reprasentativer vorlaufiger Sicherheitsuntersuchungen nach § 14 Abs. 1
Satz 2 StandAG vorliegen, welche im Anschluss an den Zwischenbericht der BGE zu den
Teilgebieten erfolgt (§ 13 Abs. 2 Satz 3 StandAG). Die Ergebnisse der reprasentativen
vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen liegen somit erst zum Ende der Phase 1 (Abb. 1)
des Auswahlverfahrens vor (§ 14).

Da derzeit die genannten Rechtsverordnungen und die darauf aufbauenden weiterent-
wickelten vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen noch nicht vorliegen?', konnen diese
Grundlagen nicht genutzt werden, um daraus weitere mdgliche Erkundungsziele abzuleiten.
Daher finden diese Grundlagen keine systematische Berucksichtigung in der vorliegenden
Zusammenstellung der Erkundungsziele.

Weitere Erkundungsziele aus unterschiedlichen Wissenschaftsdisziplinen kénnen sich
ggf. im weiteren Verlauf des Verfahrens aus speziellen Fragestellungen und gesetz-
lich festgelegten Anforderungen ergeben, z. B. aus der Diskussion mit der (Fach-)
Offentlichkeit in Fach-/Regionalkonferenzen, der Ableitung von Priifkriterien, der An-
wendung von planungswissenschaftlichen Abwagungskriterien oder der gesetzlich
geforderten Durchfiihrung von Umweltvertraglichkeitsstudien und sozio-6konomischen
Potenzialanalysen. Diese weiteren Grundlagen bleiben in der vorliegenden Studie bei
der Erkundungszielbestimmung unbertcksichtigt.

1 Mit Stand vom Mai 2020 liegt die vom BMU zu erlassene Endlagersicherheitsanforderungsverordnung (EndISiAnfV)
sowie die Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung (EndISiUntV) in einer aktuellen Fassung vor. Aufgrund der
Aufgabenstellung des Arbeitspaketes sowie der inhaltlich abgeschlossenen Bearbeitung des vorliegenden Berichts
blieben die Verordnungen bei der Zielebestimmung unbericksichtigt.
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Die hier durchgefiihrte Ermittlung der Erkundungsziele bezieht sich im Kern auf die im
StandAG genannten Anforderungen und Kriterien. Es werden samtliche Ausschlusskriterien
(§ 22), Mindestanforderungen (§ 23) und geowissenschaftlichen Abwagungskriterien
(§ 24) betrachtet (Abb. 2), mit dem Ergebnis der vollstandigen Ableitung der sogenannten
,<direkten Erkundungsziele fiir die Uibertagige standortbezogene Erkundung im jeweils
genannten raumlichen Geltungsbereich.

Auf Basis der geowissenschaftlichen Expertise werden weitere ,erganzende” Erkundungs-
ziele aufgenommen, die aus derzeitiger Sicht aufgrund der gemaf StandAG geforderten
reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen und sich daraus ergebenden
Anforderungen absehbar sind. Des Weiteren kénnen erganzende Erkundungsziele aus
Anforderungen an Langzeitsicherheitsnachweise und geowissenschaftliche Erkundungs-
programme im Rahmen bisheriger Endlagerprojekte abgeleitet werden (Abb. 2). Die
erganzenden Erkundungsziele erheben, u. a. aufgrund der ausstehenden Vorgaben
zur Durchfihrung von vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen, keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit. Die erganzenden Erkundungsziele kénnen sich auf Erkundungsrdume
beziehen, die Uber die gesetzlich vorgegebenen raumlichen Geltungsbereiche hinausgehen.
Neben den direkten und erganzenden Erkundungszielen finden sich zudem erlauternde
Hinweise auf weitere mogliche Erkundungsziele.

GeoMePS + ZuBeMErk

Kriterien und Anforderungen Direkte
§§ 22-24 StandAG Erkundungsziele

Methoden-

Absehbare Anforderungen .
bestimmung

aus reprasentativen vorlauf. &

Sicherheitsuntersuchungen %,
Ergénzende \“%,

Erkundungsziele &

%

Erfahrungen aus
Endlagerprojekten und &
Erkundungsprogrammen

Ubertagiges
Erkundungsprogramm

Rechtsverordnungen \

Ergebnisse der
reprasentativen vorlauf. Erkundungsziele |—»
Sicherheitsuntersuchungen

Methoden-
bestimmung

Planungswissenschaftliche J
Abwagungskriterien

Abb. 2:  Grundlagen fiir die Gibertédgige Erkundung
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Die aus den Anforderungen und Kriterien nach den §§ 22 bis 24 StandAG abgeleiteten
x<direkten“ Erkundungsziele sind vollstandig im vorliegenden Bericht abgebildet. Nach
Kenntnis der noch zu verabschiedenden, fir die Sicherheitsuntersuchungen relevanten
Verordnungen werden ggf. weitere Erkundungsziele hinzukommen (Abb. 2). Fir die
Ableitung der Erkundungsziele und Prfkriterien flir die untertagige Erkundung stellen
die mit diesem Bericht vorgelegten Erkundungsziele eine umfassende Grundlage dar,
die anhand des sich im Laufe des Verfahrens einstellenden Erkenntniszuwachses auf
Vollstandigkeit und ZweckmaRigkeit zu Uberprufen ist (Abb. 3).

Kriterien und Anforderungen
§§ 22-24 StandAG \

Weiterentwickelte vorlauf.
Sicherheitsuntersuchungen

Prufung Ubertagiger
16 Abs. 1 StandAG
5 Erkundungsziele > Met_hoden-
auf Vollsténdigkeit bestimmung
und Zweckmafigkeit

Ergebnisse aus der
Ubertagigen Erkundung

Prufkriterien J

Abb. 3:  Grundlagen fir die untertdgige Erkundung (nicht Gegenstand dieses Berichts)

Mit der Bewertung der gesetzlich vorgegebenen Anforderungen und Kriterien im Rahmen
des Auswahlverfahrens nach StandAG soll ein Standort mit der bestmdglichen Sicherheit
ermittelt werden. Dabei zielt der sicherheitsgerichtete geowissenschaftliche Vergleich auf
die technisch unbeeinflusste geologische Gesamtsituation der jeweiligen, hinsichtlich ihrer
Eignung als Endlagerstandort zu bewertenden raumlichen Bereiche. Die Anwendung
der Anforderungen und Kriterien erfolgt ausschlieBlich auf die Eigenschaften der zu
bewertenden Geosphare, ohne Beeinflussung durch oder Wechselwirkung mit einem
moglichen Endlager. Denkbare Erkundungsziele, die sich infolge von Stérungen des
Grundzustands der Geosphare durch den Bau oder Betrieb eines Endlagers fur hoch
radioaktive Abfalle ergeben, werden in der vorliegenden Studie nicht betrachtet.
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2 Erkundungsziele zur Anwendung der Ausschlusskriterien gemaRn
§ 22 StandAG

In § 22 StandAG werden sechs Ausschlusskriterien genannt, bei deren Vorliegen ein
Gebiet nicht als Endlagerstandort geeignet ist. Fir die weitere Bearbeitung innerhalb des
Vorhabens werden die Ausschlusskriterien entsprechend der Reihenfolge ihrer Nennung
in §22 StandAG aufsteigend durchnummeriert (AK-1 bis AK-6), siehe Tab. 1.

Tab. 1: Ausschlusskriterien gemaf § 22 StandAG

Kiirzel | Bezeichnung

AK-1 Grolirdumige Vertikalbewegungen

AK-2 Aktive Stérungszonen

AK-3 Einflisse aus gegenwartiger oder friiherer bergbaulicher Tatigkeit
AK-4 Seismische Aktivitat
AK-5 Vulkanische Aktivitat

AK-6 Grundwasseralter

2.1 GroBraumige Vertikalbewegungen (AK-1)

Gemal § 22 Abs. 2 Nr. 1 StandAG ist ein Gebiet als nicht geeignet zu bewerten, wenn flir
dieses ,eine grolraumige geogene Hebung von im Mittel mehr als 1 mm pro Jahr Gber den
Nachweiszeitraum von einer Million Jahren zu erwarten® ist. Folglich ist zu ermitteln, ob
in dem zu untersuchenden Gebiet Bedingungen vorliegen, die dazu fihren kénnen, dass
dieses in den nachsten eine Million Jahren um mehr als 1.000 m gehoben werden kann.
Als auf dem StandAG basierende Erkundungsziele sind daher diejenigen Sachverhalte zu
ermitteln, auf deren Basis sich die geogen hervorgerufene Hebung wahrend der nachsten
eine Million Jahre prognostizieren lasst.

In Jahne-Klingberg et al. (2019) werden Prognosemaoglichkeiten von grof3raumigen
Vertikalbewegungen fir Deutschland und der dazugehorige Stand von Wissenschaft
und Technik diskutiert. Neben anderen Aspekten werden zudem eine Ubersicht tiber
vorhandene und erforderliche Daten zur Analyse von grof3sraumigen Hebungen gegeben
sowie Mdglichkeiten und Grenzen von Datenanalyse und Interpretation aufgezeigt.

Eine verlassliche quantifizierbare flachige Prognose zur Ausweisung des Kriteriums
erfordert verschiedene Arten der Modellierung (statisch & dynamisch) auf Basis von
Annahmen zu teilweise komplexen geodynamischen und klimatischen Zusammenhangen
(Jahne-Klingberg et al. 2019). Mit fehlendem Prozessverstandnis sinkt die Aussagekraft
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der Zukunftsprognose. Die Prognose entsprache demnach der Unsicherheit im Stand
der Forschung. Prognosen mit qualitativem Charakter scheinen mit gewissen Unscharfen
mdglich, sind jedoch ebenfalls von den getroffenen Modellannahmen abhangig.

Rezente Hebungsraten einer Region lassen sich mittels verschiedener geodatischer
Verfahren durch wiederkehrende Messungen der Hohenlage der Gelandeoberflache
bestimmen. Aus dieser aktuellen Hebungsrate kann die geogen hervorgerufene Hebung
des Gebietes jedoch nur mit erheblichen Ungewissheiten ermittelt werden, da der geogene,
haufig stetig wirkende aber meist kleine, Anteil der Hebung zuerst durch Ausschluss
anderer Einflisse (Grundwasseranderung, Vegetations- und Bodenanderungen, anthro-
pogene Einflisse, Klimaveranderung, exogene Dynamik im Allgemeinen) aus den
ermittelten Messreihen gefiltert werden muss und eine Extrapolation Uber das Vielfache
der eigentlichen Dauer der Messreihe mit groRen Fehlern behaftet ist. Deshalb ist es
erforderlich, dass neben der direkten Messung der aktuellen Hebungsrate zusatzlich
weitere Parameter bestimmt werden, die mit der Hebung (bzw. Senkung), Abtragung und
Exhumation eines Gebietes ber geologische Zeitraume in Bezug stehen und somit zur
Korrelation herangezogen werden kdnnen. Am zuverlassigsten lassen sich die langfristigen
zukunftigen Absenkungs- oder Hebungsraten einer Region auf Basis eines vielseitigen
Ansatzes abschatzen, der unter Verwendung von quantitativen und qualitativen Analysen
der Hebung (Gesteinshebung und Oberflachenhebung), der Exhumation und Denudation
sowie durch Vergleiche zwischen diesen Analyseergebnissen eine Plausibilitdtsprifung
ermoglicht.

Fir diese Analysen miissen Gebiete Uber die eigentliche Standortregion hinaus betrachtet
werden, um den Einfluss von endogenen Prozessen erfassen zu kdnnen. Entsprechende
Zusammenhange werden in Jahne-Klingberg et al. (2019) erlautert. Lang andauernde
Senkungsbewegungen lassen sich, aufgrund von stetiger Sedimentation in diesen Gebieten
und durch einen besseren Erhalt geologischer Befunde, meist besser ermitteln als die
Hebung, da diese Uber geologische Zeitraume zur verstarkten Abtragung geologischer
Belege fuhren kann.

Methoden und deren Einschrankungen, Prozesse und deren mogliche Auswirkungen,
sowie die Moglichkeiten der Prognose von Vertikalbewegungen in Deutschland werden in
Jahne-Klingberg et al. (2019) im Detail diskutiert. Daraus lassen sich zusammenfassend
folgende Erkundungsziele definieren.

Direkte Erkundungsziele:

- Rate der rezenten Hebung/Senkung an der Oberflache
- Betrage und Geschwindigkeiten vergangener Hebungen und Senkungen

- Differenzielle Hebung/Senkung
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Zudem sind Rickschlisse auf Zusammenhange zwischen Hebung und Aktivitat von
Stérungen und der Verteilung und Charakteristik der Seismizitat durch den Abgleich
mit rezenten und vergangenen Vertikalbewegungsmustern méglich und fihren zu
erganzenden Erkundungszielen. Erganzend kénnen zur Validierung von Ergebnissen zur
Gelandehebung, Exhumation oder Denudation voneinander unabhangige quantitative/
qualitative Analysetechniken durchgefiihrt werden.

Ergdnzende Erkundungsziele:

- Raumliche Lage, Geometrie und Ausdehnung einer Stérung/Stérungszone sowie
von atektonischen bzw. aseismischen Strukturen

- Versatz uber die Zeit entlang von Stérungen/Stérungszonen
- Rezente und palaoseismische Aktivitat
- Groliraumige Datierung von tertiaren & quartaren Schichtaltern

- Quantitative Ermittlung der Denudation

Zur Prognose des Einflusses von groliraumigen endogenen Prozessen, die Vertikal-
bewegungen verursachen kénnen (u. a. die Dynamik des oberen Erdmantels) kann es
hilfreich sein, geodynamische Modellierungen durchzufihren, die auch Ergebnisse der
Exploration des tieferen Gebirgsbaus miteinbeziehen (Jahne-Klingberg et al. 2019).

2.2 Aktive Stérungszonen (AK-2)

Gemal § 22 Abs. 2 Nr. 2 StandAG kommen Gebirgsbereiche nicht als Endlagerbereich in
Betracht, wenn darin oder innerhalb eines abdeckenden Sicherheitsabstandes geologisch
aktive Stérungszonen vorhanden sind, die das Endlagersystem und seine Barrieren
beeinflussen kdnnen. Unter ,aktiven Stérungszonen® werden entsprechend § 22 Abs. 2
Nr. 2 StandAG Briiche in den Gesteinsschichten der oberen Erdkruste mit deutlichem
Gesteinsversatz und ausgedehnten Zerruttungszonen mit tektonischer Entstehung
verstanden, an denen nachweislich oder mit groRer Wahrscheinlichkeit im Zeitraum
Rupel bis heute, also innerhalb der letzten 34 Millionen Jahre, Bewegungen stattgefunden
haben. Atektonische beziehungsweise aseismische Vorgange, die nicht aus tektonischen
Ablaufen abgeleitet werden kdnnen oder nicht auf seismische Aktivitaten zuriickzufihren
sind und die zu ahnlichen Konsequenzen fir die Sicherheit eines Endlagers wie tektonische
Stoérungen fihren kdnnen, sind nach Gesetzeslage wie diese zu behandeln.

B3.2/B50161-17/2020-0001/001 Stand: 17.04.2020



Standortauswahl
Kneuker, T. et al. (2020): Zusammenstellung von Erkundungszielen fir
BGIR i ibertigige Erkundung gemét §16 StandAG — Zwischenbericht;
Ny amm— Hannover und Berlin (BGR) Seite 14 von 78

Erforderliche Erkundungsziele zur Anwendung des Ausschlusskriteriums sind, neben
der Kenntnis der raumlichen Lage und Ausdehnung einer Stérung, die Ermittlung ihres
Aktivitatszeitraumes bzw. das Alter der jlingsten Stérungsbewegung sowie die Ermittlung
der Versatzbetrage (z. B. Stuck et al. 2020). Insbesondere letztere Erkundungsziele
erfordern eine bestmdgliche Kenntnis des strukturellen und stratigraphischen Aufbaus des
Untergrundes, da die Ermittlung der Stérungsaktivitat iber eine rezente Bewegung hinaus,
wenn mdglich durch relative Datierungen anhand der versetzten Gesteinshorizonte erfolgt.
Im Hinblick auf atektonische bzw. aseismische Vorgange gilt es insbesondere, die Tiefe und
raumliche Ausdehnung jener Strukturen zu erfassen, um eine potenzielle Beeinflussung
der Sicherheit eines Endlagers zu beurteilen. Zu Strukturen atektonischen Ursprungs
gehdren diagenetische Deformationsstrukturen (,soft sediment deformation®/“subsurface
sediment mobilization“ (van Rensbergen et al. 2000), u. a. Entwasserungsstrukturen,
Sandinjektionen, polygonale Stérungssysteme), subaquatische/subaerische Rutschungen,
Karst- und Subrosionsstrukturen, Strukturen der Glazitektonik und Kryoturbation sowie
Impaktereignisse (Meteoriteneinschlage). Inwieweit Auswirkungen von atektonischen
Vorgangen eine sicherheitliche Relevanz fur das Endlager haben, ist unter Bertcksichtigung
ihrer Tiefenwirkung im Rahmen der reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen
zu bewerten. Daraus ergeben sich ggf. Erkundungsziele.

Angelehnt an § 22 Abs. 2 Nr. 2 StandAG sind atektonische beziehungsweise aseismische
Vorgange hinsichtlich der Erkundungsziele wie aktive Stérungszonen zu behandeln und
werden nachfolgend nicht gesondert aufgefihrt.

Direkte Erkundungsziele:

- Raumliche Lage, Geometrie und Ausdehnung einer Stérung/Stérungszone

- Versatz entlang einer Storung (ggf. akkumulierter Versatz einer aus mehreren
Stérungen bestehenden Stérungszone)

- Alter der jingsten Bewegungsphase einer Stérungszone (< oder > 34 Ma)

- Rezentes, natlrliches Spannungsfeld im Umfeld der Stérung

Zur Abschatzung der Wahrscheinlichkeit einer Reaktivierung von Stérungen im Rahmen
von vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen kann das folgende erganzende Erkundungsziel
relevant sein.

Ergdnzendes Erkundungsziel:

- Aktivitat der Stoérung/Stérungszone in der Vergangenheit (Ausmaly, Zeitraum,
Haufigkeit)
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Erganzend zu den genannten Zielen sei an dieser Stelle auf das Arbeitspaket ,Ausschluss-
kriterien (952019070000) verwiesen, in dem die BGR im Auftrag der BGE ausgewahlte
Fragestellungen u. a. bezliglich des Ausschlusskriteriums ,Aktive Stérungszonen® bearbeitet
hat. Im entsprechenden Abschlussbericht zum Ausschlusskriterium ,Aktive Storungszonen®
werden Grundlagen fir das thematische Verstandnis dieses Ausschlusskriteriums im
Zusammenhang mit seiner Anwendung im Auswahlverfahren behandelt (Stiick et al. 2020).
Insbesondere werden gangige Methoden zur Ermittlung des Zeitraums der Storungsaktivitat
aufgezeigt und erlautert. Neben der Definition storungsbezogener Begriffe werden zudem
eine mogliche Gefahrdung des Endlagersystems durch Grundgebirgsstérungen und
atektonische Vorgange erortert, Charakteristika von Stérungen im Steinsalz dargelegt
und Mdglichkeiten aufgezeigt, den erforderlichen Sicherheitsabstand eines Endlagers zu
Stérungszonen zu charakterisieren. Die Ausfihrungen im Bericht zum Ausschlusskriterium
»Aktive Stérungszonen® sind erganzend zu den hier behandelten Aspekten zu sehen.

2.3 Einfliisse aus gegenwadrtiger oder friiherer bergbaulicher Tatigkeit
(AK-3)

Gemal § 22 Abs. 2 Nr. 3 StandAG darf das Gebirge durch bergbauliche Tatigkeit nicht
so geschadigt sein, dass daraus negative Einflisse auf den Spannungszustand und
die Permeabilitdt des Gebirges im Bereich eines vorgesehenen Endlagerbereichs zu
besorgen sind. Zudem durfen vorhandene Bohrungen die Barrieren eines Endlagers in
ihrer Einschlussfunktion nicht beeintrachtigen.

Aus diesem Ausschlusskriterium leitet sich ein direktes Erkundungsziel nur ab, wenn in der
betrachteten Region Bergbau stattgefunden hat oder Bohrungen vorhanden sind. Aufschluss
dartber wird durch Informationen aus den Unterlagen der zustandigen Bergbehotrden erlangt.
Der Einfluss aus gegenwartiger oder friiherer bergbaulicher Aktivitat ist insbesondere flr
die Standortregionen zu bewerten, die in der Nahe eines potenziellen Einwirkbereichs
bergbaulicher Aktivitat liegen. Als ein erster Ansatz kann ein pauschaler Sicherheitspfeiler
um die aulReren Grenzen einer Bohrung oder eines Bergwerks gezogen werden, der sich
z. B. aus bergtechnischen Erfahrungen und/oder bergrechtlichen Vorgaben ableiten lasst.
Ob ein veranschlagter Sicherheitsabstand angemessen ist oder an die jeweilige Situation
anzupassen ist, muss ggf. standortspezifisch bewertet werden.

Dies kann z. B. auch erforderlich sein, wenn eine Standortregion betroffen ist, in der keine
hinreichenden Informationen dariber vorliegen, inwieweit negative Einfliisse auf den
Spannungszustand oder die Permeabilitat des Gebirges zu besorgen sind.
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Als Grundlage fir eine solche Bewertung sind dementsprechend Informationen Utber
die Gebirgsdurchlassigkeit, den Spannungszustand und das Vorhandensein von alten
Bohrungen und Hohlrdumen, die verfiillt oder unverfillt vorliegen kénnen, erforderlich.

Direkte Erkundungsziele:

- Identifikation von Bereichen bergbaulicher Tatigkeit inklusive Altbohrungen (verfillte
und unverfillte Hohlraume)

- Bestimmung von Gebirgsdurchlassigkeiten

- Bestimmung der Spannungsverhaltnisse

Mittels numerischer Analysen kann geklart werden, ob aus den bergbaulichen Tatigkeiten in
der Nachbarschaft potenzieller Standortgebiete negative Einfliisse auf den Endlagerbereich
resultieren. Entsprechende Modellberechnungen sollten ggf. in den vorlaufigen Sicherheits-
untersuchungen bericksichtigt werden.

2.4 Seismische Aktivitat (AK-4)

Gemal § 22 Abs. 2 Nr. 4 StandAG kommen Gebiete nicht als Endlagerstandort in
Betracht, in denen die oértliche seismische Gefahrdung gréfRer ist als in Erdbebenzone 1
nach DIN EN 1998-1/NA 2011-01.

Die Zuordnung von Regionen zu Erdbebenzonen ist in entsprechenden Unterlagen von
staatlichen geologischen Diensten der Lander oder anderer Institutionen dokumentiert.
Daten, die im Rahmen einer Erkundung vor Ort erhoben werden kdnnen, gehen in die
Zuordnung der Erdbebenzone nicht ein. Deshalb leiten sich aus diesem Ausschlusskriterium
keine direkten Erkundungsziele ab.

Direkte Erkundungsziele:

- Keine

Da sich die DIN EN 1998-1/NA 2011-01 zurzeit in Uberarbeitung befindet, kénnen sich
aus einer aktualisierten Fassung Erkundungsziele ergeben. Es ist denkbar, dass durch
Erkenntnisse aus einer seismischen Uberwachung die Einordnung in eine Erdbebenzone
nach DIN EN 1998-1/NA 2011-01 geandert wird.
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Zur Beurteilung der 6rtlichen seismischen Gefahrdung (seismische Gefahrdungsanalyse) in
konkreten Standortregionen und fiir die Eingrenzung von Standortregionen, insbesondere im
Ubergangsbereich von Zone 1 zu Zone 2 (DIN EN 1998-1/NA 2011-01), ist die Bestimmung
der seismischen Aktivitat von Bedeutung.

Ergdnzendes Erkundungsziel:

- Seismische Aktivitat

Weiterfuhrende Fragestellungen bezlglich der Anwendung des Ausschlusskriteriums
»oeismische Aktivitat* werden im von der BGE an die BGR Ubertragenen Arbeitspaket
»2Ausschlusskriterien“ (952019070000) bearbeitet. Die Ausfihrungen im entsprechenden
Zwischenbericht (Kaiser & Spies 2020) sind erganzend zu den hier behandelten Aspekten
zu sehen.

2.5 Vulkanische Aktivitédt (AK-5)

Entsprechend § 22 Abs. 2 Nr. 5 StandAG kommen Gebiete nicht als Endlagerstandort in
Betracht, in denen quartarer Vulkanismus aufgetreten oder in denen zukiinftig vulkanische
Aktivitat zu erwarten ist. Hinzu schlagt die BGR eine Erweiterung des zu betrachtenden
Zeitraums auf den gesamten kanozoischen Vulkanismus vor (May 2019).

Um ké&nozoische oder zukunftige vulkanische Aktivitdten sowie deren mdgliche Auswirkungen
auf den Endlagerstandort abzuschatzen, sind die Vorkommen magmatischer Bildungen
zu erfassen. Prozesse und Indikatoren hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit eines zukinftig
in Deutschland zu erwartenden Vulkanismus (in den nachsten 1 Million Jahren) sind
Gegenstand aktueller Forschung. Eine Zusammenstellung von mdglichen Indikatoren,
aus denen sich Erkundungsziele ableiten lassen, ist von May (2019) aufgestellt worden.

Die oberflachennahen Erkundungsziele beinhalten sowohl die Erfassung von magmatischen
Produkten und deren Eigenschaften, wie z. B. Verbreitung, Alter, Zusammensetzung und
Geflge, als auch das Prozessverstandnis zu deren Entstehungsgeschichte. Da jedoch
nicht gewabhrleistet ist, dass sich die vergangene magmatische Aktivitat immer an der
Oberflache widerspiegelt, ist es ebenso erforderlich den Untergrund zu erfassen, um das
Vorkommen moglicher magmatischer Produkte und deren Wegsamkeiten zu ermitteln.
Des Weiteren ist das Vorhandensein méglicher, magmatisch bedingter Fluidsysteme zu
untersuchen.
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Direkte Erkundungsziele:

— Raumliche Verbreitung von kanozoischen Eruptionszentren, Vulkaniten, vulkani-
schen Ablagerungen und magmatischen Intrusionen, sowie von rezenten magmati-
schen Fluiden und deren Austrittsstellen

- Alter, Zusammensetzung und Geflige der identifizierten, kdnozoischen magmati-
schen Bildungen

- Zusammensetzung der rezenten, magmatischen Fluide

Fir die Prognose des Auftretens von zukunftigem Vulkanismus fur einen Zeitraum von
1 Million Jahren liegen keine etablierten und ,marktreifen“ Methoden nach Stand der
Technik vor. Fir den Umgang mit der Forderung des Kriteriums wird empfohlen, sich an
dem jeweils aktuellen Stand der Wissenschaft zu orientieren.

2.6 Grundwasseralter (AK-6)

Gemal § 22 Abs. 2 Nr. 6 StandAG kommen Gebirgsbereiche nicht als ewG oder Ein-
lagerungsbereich in Betracht, in denen junge Grundwasser nachgewiesen wurden.

Den Begriff Grundwasser definiert das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) vom 31.07.2009,
als ,das unterirdische Wasser in der Sattigungszone, das in unmittelbarer Bertihrung mit
dem Boden oder dem Untergrund steht* (WHG 2018).

Der Begriff Grundwasseralter wird in der hydrogeologischen Literatur mitunter unspezifisch
gebraucht, um die Zeit zu bezeichnen, die seit der Grundwasserneubildung vergangen
ist (Cartwright et al. 2017). Alternativ zum Term Grundwasseralter wird auch der Begriff
(Untergrund-)Verweilzeit verwendet (Fréhlich 1990).

Aufgrund der unterschiedlichen Techniken zur Wasserbeprobung aus dem Gebirge (frei
flieRende Wasser) und aus Gesteins(-bruch)-stlicken (Porenwéasser) werden unter Um-
stdnden Wasser unterschiedlicher Genese und Herkunft extrahiert. Dies ist eine realistische
Maglichkeit gerade bei potenziellen Wirtsgesteinen, deren Matrixdurchlassigkeit idealerweise
sehr gering ist und deren PorengréRen sehr klein sind. Hier kdnnen sich aus Kiliften
zutretende Grundwasser in Alter und Zusammensetzung u. U. signifikant von denjenigen
anstehender Porenwasser unterscheiden. Mit der Begriffsdefinition des WHG sind diese
beiden Wasserreservoire gleichwertig in ihrer Relevanz fiir das Ausschlusskriterium. Es
ist anzunehmen, dass sich Porenwasser auch in hydraulisch dichtem Gestein konsequent
beproben lassen, und zwar aus frischen Bohrkernproben (u. a. Osenbriick 1998, Lippmann
et al. 1998, Rubel et al. 2002, Rufer et al. 2017), wahrend frei flieRende Grundwasser
dort erwartungsgemal seltener angetroffen werden.
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In der Begriindung zum StandAG wird als Bewertungsgrundlage zur Begrifflichkeit
.Junges Grundwasser* aufgefiihrt, dass die Konzentration der Isotope Tritium (*H) und
Kohlenstoff-14 (*#C) im Grundwasser herangezogen werden kann (BT-Drs. 18/11398).
Im Abschlussbericht der Kommission Lagerung hochradioaktiver Abfallstoffe (EL-KOM
2016) wird diesbeziiglich ausgefiihrt, dass die *H- und “C-Konzentrationen nicht Gber
dem natirlichen Hintergrundniveau nachweisbar sein dirfen. Bei Anwendung der auf
Konzentrationen beruhenden Methoden betragt die zeitliche Auflésung des Grund-
wasseralters bei *H einige Jahrzehnte (Tolstikhin & Kamensky 1969, Schlosser et al. 1988,
Sultenfu® & Massmann 2004), bei “C (sog. Radiokarbonmethode) wenige tausend
bis um 30.000 Jahre (u. a. Stuiver & Polach 1977, Clark & Fritz 1997). Diese oberen
Altersgrenzen dieser beiden Datierungsmethoden ergeben sich aus dem naturlichen
Zerfall des jeweiligen Isotops und deren Nachweisbarkeit. Nach dem Mehrfachen der
jeweiligen Halbwertszeiten (T+:) des Isotops wird die Restaktivitat ununterscheidbar vom
Hintergrundwert (T(3H) = 12,33 Jahre, T('*C) = 5.730 Jahre). In der Begriindung zum
StandAG wird die Mdglichkeit mit eingeschlossen, die errechneten Grundwasseralter
durch weitere geochemische und isotopenhydrogeologische Hinweise zu Uberprufen.

Direktes Erkundungsziel des Kriteriums ,Junges Grundwasseralter ist es sicherzustellen,
ein im Barrieregestein bzw. im Gestein des Einlagerungsbereiches angetroffenes
Grundwasser mit geeigneten Malinahmen auf dessen mogliches junges Alter zu testen,
um ein Alter bis 30.000 Jahre auszuschlief3en. Dies kann insbesondere mittels *H- und
“C-Konzentrationen oder alternativer Tracer bestimmt werden, die in der Lage sind,
diesen Zeitraum abzudecken.

Direktes Erkundungsziel:

- Altersbestimmung des Grundwassers im ewG bzw. Einlagerungsbereich zum
Nachweis, dass kein angetroffenes Grundwasser jungen Alters (< 30.000 Jahre) ist

Erganzende Erkundungsziele ergeben sich aus der Notwendigkeit der Durchfuhrung
von Sicherheitsuntersuchungen. Die dazu nétigen hydrogeologischen Modelle (mit
reprasentativen Diffusionskoeffizienten, Porositaten und Gebirgsdurchlassigkeiten)
kénnen auf Grundlage der Altersstruktur validiert werden und die durchzufuhrenden
modellbasierten Radionuklidtransport-Prognoserechnungen kénnen darauf aufsetzen.

In der Begrundung zum StandAG wird die Mdglichkeit eingeschlossen, die errechneten
Grundwasseralter durch weitere geochemische und isotopenhydrogeologische Methoden
zu Uberprufen.
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Erganzendes Erkundungsziel:

- Altersbestimmung des Grundwassers im Gesamtsystem aus Barrieregestein,
Deckgebirge und Nebengestein

Neben den hier dargestellten Erkundungszielen werden weiterfiihrende Aspekte zur
Anwendung des Ausschlusskriteriums ,Grundwasseralter” in einem separaten Arbeits-
paket der BGR (,Ausschlusskriterien®; 9S52019070000) behandelt und sind in einem
ersten Zwischenbericht dokumentiert (Neukum et al. 2020). Neben Begriffsdefinitionen
wird darin ein allgemeiner Uberblick zu aktuellen Mglichkeiten und Einschréankungen
der Grundwasserdatierung gegeben.

3 Erkundungsziele zur Anwendung der Mindestanforderungen gemag
§ 23 StandAG

In § 23 StandAG werden funf Mindestanforderungen genannt, die in Gebieten, die nach dem
Konzept des ewG als Endlagerstandort geeignet sind, erfiillt sein missen. Fir die weitere
Bearbeitung innerhalb des Vorhabens werden die Mindestanforderungen entsprechend
der Reihenfolge ihrer Nennung in § 23 StandAG aufsteigend durchnummeriert (MA-1
bis MA-5), siehe Tab. 2. Aus diesen Mindestanforderungen ergeben sich die in den
nachfolgenden Unterkapiteln 3.1 bis 3.5 dargestellten Erkundungsziele.

Tab. 2: Mindestanforderungen gemaf § 23 StandAG

Kiirzel | Bezeichnung

MA-1 Gebirgsdurchlassigkeit

MA-2 Méachtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

MA-3 Minimale Teufe des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

MA-4 Flache des Endlagers

MA-5 Erhalt der Barrierewirkung

3.1 Gebirgsdurchlédssigkeit (MA-1)

Gemal § 23 Abs. 5 Nr. 1 StandAG muss die Gebirgsdurchlassigkeit im ewG weniger als
10" m/s betragen. Damit soll ein advektiver Fluidtransport weitgehend ausgeschlossen
werden. Der Stofftransport erfolgt dann uberwiegend diffusiv. Die Gebirgsdurchlassigkeit
des ewG ist eine KenngroRRe fir eine fehlende oder langsame Grundwasserbewegung in

B3.2/B50161-17/2020-0001/001 Stand: 17.04.2020



Standortauswahl
Kneuker, T. et al. (2020): Zusammenstellung von Erkundungszielen fir
BGIR i ibertigige Erkundung gemét §16 StandAG — Zwischenbericht;
Ny amm— Hannover und Berlin (BGR) Seite 21 von 78

einem Endlagersystem. Grundwasserbewegungen durch ein poréses Medium (Darcy-Fluss)
werden im Wesentlichen durch die effektive Porositat, den hydraulischen Gradienten und
den Durchlassigkeitsbeiwert bestimmt.

Die Gebirgsdurchlassigkeit setzt sich aus der Gesteinsdurchlassigkeit und der Trenn-
flachendurchlassigkeit zusammen. Die Gesteinsdurchlassigkeit ist die Durchlassigkeit eines
ungestorten Gesteinskérpers und ist charakteristisch fur den jeweiligen Gesteinstyp. Inner-
halb eines Gesteinstyps kdnnen laterale und vertikale Heterogenitaten der Gesteinsdurch-
I&ssigkeit auftreten, die von der sedimentaren, magmatischen oder metamorphen Fazies
und diagenetischen Prozessen abhangen. Trends in der Gesteinsdurchlassigkeit lassen
sich in der Regel aus der rdumlichen Verteilung von Gesteinstypen beziehungsweise
Faziestypen ableiten. Die Trennflachendurchlassigkeit ist die Durchlassigkeit entlang von
flachenformigen Geflugeelementen, wie etwa Storungen, Deformationsbandern, Kliften oder
sedimentaren Trennflachen. Abhangig von der Art der Trennflachen und ihrer Genese kann
die Trennflachendurchlassigkeit héher oder niedriger als die Gesteinsdurchlassigkeit sein.

Direktes Erkundungsziel:

- Gebirgsdurchlassigkeit im ewG; fir die Bewertung ausschlieRlich der Mindest-
anforderung Gebirgsdurchlassigkeit genlgt der Nachweis, dass diese kleiner als
10" m/s ist

Fur die Sicherheitsuntersuchungen, die gemaR § 14 Abs. 1, § 16 Abs. 1, § 18 Abs. 1 und
§ 26 erstellt werden missen, sowie flr das sich an die Standortauswahl anschlieRende
Genehmigungsverfahren, sind neben den Gebirgsdurchlassigkeiten auch Kenntnisse
Uber Gesteinsdurchlassigkeiten erforderlich. Diese Erkundungsziele beziehen sich nicht
ausschlief3lich auf den ewG.

Ergdnzende Erkundungsziele:

- Gesteinsdurchlassigkeiten
- Trennflachenpermeabilitaten

- Verteilung / rdumliche Lage der Trennflachen

3.2 Machtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (MA-2)

Gemal § 23 Abs. 5 Nr. 2 StandAG muss der Gebirgsbereich, der den ewG aufnehmen
soll, mindestens 100 m machtig sein. Ein Gebirgsbereich ist dann zur Aufnahme eines
ewG geeignet, wenn er durch ein Barrieregestein aufgebaut ist.
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In § 23 Abs. 5 Nr. 2 ist fur das Wirtsgestein Kristallin (im Falle einer Machtigkeit kleiner
als 100 m) die geforderte ,geringe Gebirgsdurchlassigkeit* nicht quantifiziert. Gleichzeitig
muss gemal Absatz 4 fiir Kristallin der Nachweis geflihrt werden, dass anstelle der nach
§ 23 Abs. 5 Nr. 1 geforderten Gebirgsdurchlassigkeit von 10-'® m/s die technischen und
geotechnischen Barrieren den sicheren Einschluss der Radionuklide fiir eine Million Jahre
gewahrleisten kénnen. Insofern erfolgt die Bewertung, ob eine Gebirgsdurchlassigkeit
gering ist, durch die vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen.

Direkte Erkundungsziele:

- Vertikale Ausdehnung des ewG
- Fir Kristallingestein (nach § 23, Abs. 4):
- Vertikale Ausdehnung des betreffenden Gebirgsbereichs

- Gebirgsdurchlassigkeit

3.3 Minimale Teufe des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (MA-3)

Gemal § 23 Abs. 5 Nr. 3 StandAG muss die Oberflache des ewG mindestens 300 m
unter der Gelandeoberflache liegen. Aulierdem muss die Oberflache des ewG tiefer als
die zu erwartende gréfite Tiefe der Auswirkungen von im Nachweiszeitraum mdglichen
exogenen Prozessen liegen, die zu einer Beeintrachtigung des ewG fuhren kénnen.

Bei Standorten mit dem Gesteinstyp Steinsalz in steiler Lagerung muss die Salzschwebe
Uber dem ewG mindestens 300 m machtig sein.

Um zu Uberprifen, ob die Anforderung an die Tiefenlage der Oberflache des ewG an einem
untersuchten Standort bei gleichzeitiger Einhaltung der Anforderung an die Machtigkeit
erfillt werden kann, muss bekannt sein, in welcher Teufe die untere Begrenzung des
Barrieregesteins liegt.

Im Kontext von § 23 Abs. 1 ist flir das Wirtsgestein Kristallin die Sonderregelung aus Abs. 4
zu berucksichtigen. Entsprechend ist im betreffenden Gesteinskdrper des Wirtsgesteins
Kristallin, wenn kein ewG ausgewiesen werden kann, die Mindestanforderung nach Abs. 5
Nr. 3 auf den Einlagerungsbereich anzuwenden. Daraus resultiert, dass die minimale
Teufe der Oberflache des Einlagerungsbereichs 300 m betragt. Fir die Bestimmung der
Liegendgrenze des Barrieregesteins wird eine Erkundungsteufe bis maximal 2000 m unter
Gelandeoberkante empfohlen.
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Direkte Erkundungsziele:

- Raumliche Lage der Schichtgrenzen zwischen Barrieregestein und tber- und unter-
lagerndem Gestein (Bewertungsgrundlage ist der Nachweis, dass die Liegendgrenze
mehr als 300 m zuziglich der Machtigkeit des ewG unterhalb der Gelandeoberflache

liegt)

- Beim Gesteinstyp Steinsalz in steiler Lagerung zusatzlich: Raumliche Lage der
Oberflache des den ewG aufnehmenden Steinsalzes (Bewertungsgrundlage ist der
Nachweis, dass diese Oberflache mehr als 300 m oberhalb des ewG liegt)

- Im Fall der Sonderreglung fiur das Wirtsgestein Kristallingestein ist die raumliche
Lage der Basisflache des betreffenden Kristallingesteins zu bestimmen (Bewertungs-
grundlage ist der Nachweis, dass diese Flache mehr als 300 m zuzlglich der
Méachtigkeit des Einlagerungsbereiches unterhalb der Gelandeoberflache liegt)

Mogliche Beeintrachtigungen der Integritat des Barrieregesteins oder speziell des
Einlagerungsbereiches im Kristallin durch direkte oder indirekte Auswirkungen exo-
gener Prozesse sind durch numerische Analysen im Rahmen von standortspezifischen
Sicherheitsuntersuchungen zu bewerten und ggf. zu berlcksichtigen. Die Ergebnisse sollen
angemessen sowie bezogen auf das jeweils vorgesehene Barrieregestein bertcksichtigt
werden (BT-Drs. 18/11398). Dies kann dazu flhren, dass eine Festlegung der minimalen
Teufe der Oberflache des ewG bzw. des Einlagerungsbereiches gréfier als 300 m flr ein/e
Gebiet/Region oder ein Standort erfolgt. Spezifische Erkundungsziele zur Bewertung
moglicher Beeintrachtigungen der Integritat des Barrieregesteins oder Einlagerungs-
bereiches ergeben sich aus den Anforderungen fiir die Sicherheitsuntersuchungen.

3.4 Fldache des Endlagers (MA-4)

Gemal § 23 Abs. 5 Nr. 4 StandAG muss ein ewG und somit die geologische Formation mit
dem Barrieregestein tber eine fir die Realisierung eines Endlagers ausreichende Flache
verfigen. Um die Einhaltung dieser Anforderung zu Uberprifen, muss bekannt sein, in
welchen Bereichen die geologische Formation die Mindestanforderungen gemaf § 23
Abs. 5 Nr. 1, 2 und 3 StandAG erfillt. Der notwendige Flachenbedarf fur die Entsorgung
der einzulagernden Abfalle ist u. a. von den standortspezifischen Eigenschaften des
Wirtsgesteins und dem Endlagerkonzept abhangig. Bis zur Festlegung eines standort-
spezifischen Endlagerkonzeptes wird empfohlen, entsprechend der Gesetzesbegriindung,
die folgenden Flachenbedarfe zu bertcksichtigen: Steinsalz 3 km?, Tonstein 10 km? und
Kristallin 6 km? (BT-Drs. 18/11398).

B3.2/B50161-17/2020-0001/001 Stand: 17.04.2020



Standortauswahl
Kneuker, T. et al. (2020): Zusammenstellung von Erkundungszielen fir
BGIR i ibertigige Erkundung gemét §16 StandAG — Zwischenbericht;
Ny amm— Hannover und Berlin (BGR) Seite 24 von 78

Im Kontext von § 23 Abs. 1 sowie Abs. 4 ist fiir das Wirtsgestein Kristallin zu ber(cksichtigen,
dass im betreffenden Gesteinskorper die Mindestanforderung nach Abs. 5 Nr. 4 auf den
Einlagerungsbereich anzuwenden ist, wenn kein ewG ausgewiesen werden kann.

Direkte Erkundungsziele:

- Flachenhafte Verbreitung (laterale Erstreckung) des ewG
- Fur Kristallingestein (nach § 23, Abs. 4):

- Flachenhafte Verbreitung (laterale Erstreckung) des Einlagerungsbereichs

3.5 Erhalt der Barrierewirkung (MA-5)

Gemal § 23 Abs. 5 Nr. 5 StandAG durfen keine Erkenntnisse oder Daten vorliegen,
welche die Integritat des ewG, insbesondere die Einhaltung der geowissenschaftlichen
Mindestanforderungen zur Gebirgsdurchlassigkeit, Machtigkeit und Ausdehnung des
ewG uber einen Zeitraum von einer Million Jahren zweifelhaft erscheinen lassen. Die
Bewertung des Erhalts der Barrierewirkung ist Aufgabe der Sicherheitsuntersuchungen,
hier insbesondere der geologischen Langzeitprognose und der Szenarienanalysen.

Die Barrierewirkung eines ewG kann durch eine Reihe von endogenen oder exogenen
Prozessen, wie Hebung, Senkung, Erosion, Sedimentation und Wechselwirkungen
zwischen diesen Prozessen, beeinflusst werden. Endogene Prozesse, wie gro3raumige
Vertikalbewegungen, aktive Stérungen, Seismizitat und Vulkanismus fallen unter die
Ausschlusskriterien gemal § 22 Abs. 2 StandAG. Im Wirtsgestein Steinsalz in steiler
Lagerung (Salzstrukturen) kbnnen Bewegungen im Zusammenhang mit einem anhaltenden
Salzaufstieg auftreten. Hinweise auf eine anhaltende Aktivitat von Salzstrukturen kénnen
Bewegungen an der Erdoberflache und die Deformation von Gesteinspaketen oberhalb
oder in unmittelbarer Umgebung einer Salzstruktur sein.

Das Auftreten dieser endogenen Prozesse muss fiir den Standort hinsichtlich der Auswirkung
auf den Erhalt der Barrierewirkung Uber einen Zeitraum von einer Million Jahren Uberpruft
werden. Wechselwirkungen zwischen endogenen und exogenen Prozessen konnen
in Form von Ausgleichsbewegungen als Reaktionen auf Sedimentation, Erosion und
eiszeitliche Eisauflast auftreten.

Die Auswirkungen von Erosionsprozessen hangen vom Gesteinstyp ab. Generell hat
linienhafte Erosion eine groRere Tiefenwirkung als flachenhafte Erosion. Erosion entlang
der Flusssysteme findet iberwiegend linienhaft statt, die Verlagerung der Flusslaufe kann
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langfristig zur flachenhaften Erosion flihren. Die maximale Tiefenlage der Erosionsbasis
der Flusssysteme hangt von der Hohe des relativen Meeresspiegels, dem Gefalle,
den Abflussraten, dem Untergrund und dem Sedimentangebot ab. Die Erosions- und
Sedimentationsraten lassen Ruckschlisse auf die Auflastdnderung durch Kompaktion /
Dekompaktion im ewG zu.

Die grofite Tiefenwirkung geht von eiszeitlichen Prozessen, wie zum Beispiel der Erosion
durch Gletscher und Schmelzwasser, Permafrost und Eisauflast, aus. Insbesondere das
Einschneiden subglazialer Rinnen durch Schmelzwasser unter hohem hydrostatischen
Druck kann sehr groRe Tiefen (~500 m) erreichen (Keller 2009, Weitkamp & Bebiolka
2017). Eisauflast kann zur (Re-)Aktivierung von Stérungen durch isostatische Ausgleichs-
bewegungen flihren. Veranderungen der hydraulischen, thermischen und mechanischen
Bedingungen im Untergrund kdnnen durch erhéhten hydrostatischen und lithostatischen
Druck, Permafrost und die Bildung von Eisstauseen auftreten.

Das Potenzial fiir das zukunftige Auftreten endogener oder exogener Prozesse, welche die
Barrierewirkung im Nachweiszeitraum beeintrachtigen kénnen, hangt von der regionalen
geologischen Situation ab. Die Wahrscheinlichkeit fir das Vorkommen dieser Prozesse Iasst
sich aus der geologischen Uberlieferung ableiten. Relevant ist in diesem Zusammenhang
die Lage des Endlagerbereichs relativ zu Stérungen, Flusssystemen, pleistozanen
Eisrandlagen und dem Verbreitungsgebiet des pleistozanen Permafrosts.

Direkte Erkundungsziele:

- Erosions- bzw. Sedimentationsraten (rezent und in der geologischen Vergangenheit)

- Maximale Tiefenwirkung von Erosionsprozessen in der jingeren geologischen
Vergangenheit (Kanozoikum)

- Vertikalbewegungen (vgl. Kapitel 2.1)
- Stérungsaktivitat (vgl. Kapitel 2.2)

- Aktivitdt von Salzstrukturen (Wirtsgestein Steinsalz in steiler Lagerung), insbe-
sondere hinsichtlich Salzaufstieg / Salzbewegung

- Subrosionsrate
Im Rahmen der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchung wird geklart werden, ob aus den

oben genannten Prozessen in potenziellen Standortregionen negative Einflusse auf die
Integritat der geologischen Barriere resultieren.
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4 Erkundungsziele zur Anwendung der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien gemaR § 24 StandAG

In § 24 StandAG und in den zugehdrigen Anhangen 1 bis 11 sind geowissenschaftliche
Abwagungskriterien definiert, anhand derer zu bewerten ist, ob in einem Gebiet eine guinstige
geologische Gesamtsituation vorliegt. Fir die weitere Bearbeitung innerhalb des Vorhabens
werden die geowissenschaftlichen Abwagungskriterien entsprechend der Reihenfolge ihrer
Nennung in den Anhangen 1 bis 11 aufsteigend durchnummeriert (AwK-1 bis AwK-11).
Dabei werden weitere Nummerierungsebenen fir die bewertungsrelevanten Eigenschaften
(z. B. AwK-2.1: Barrierewirksamkeit) und die dazugehérigen Bewertungsgroéfen/Indikatoren
(z. B. AwK-2.1a: Barrierenmachtigkeit) eingeflhrt. Aus diesen geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien ergeben sich die in den nachfolgenden Unterkapiteln 4.1 bis 4.11
dargestellten Erkundungsziele.

4.1 Transport radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen im
einschlusswirksamen Gebirgsbereich (AwK-1)

Nach Definition § 3 Wasserhaushaltsgesetz vom 31.07.2009 ist unter dem Begriff Grund-
wasser das unterirdische Wasser in der Sattigungszone zu verstehen, das in unmittelbarer
Berthrung mit dem Boden oder dem Untergrund steht. Gemal Anlage 1 zu § 24 StandAG
wird das Kriterium ,Transport radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich* Giber die Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers,
die charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps und den charakteristischen
effektiven Diffusionskoeffizienten des Gesteinstyps bewertet. Mal3geblich sind jeweils die
Bedingungen im ewG.

Nach EL-KOM (2016) liegen zum effektiven Diffusionskoeffizienten als Malf} fur die
Diffusionsgeschwindigkeit in konkreten Gesteinsvorkommen zu Beginn des Stand-
ortauswahlverfahrens keine ausreichenden Informationen vor. Da der Diffusionskoeffizient
(wie auch die Gebirgsdurchlassigkeit) generell vom Porenvolumen des Gesteins abhangig
ist, kann hilfsweise die absolute Porositat als Indikator fiir die Diffusionsgeschwindigkeit
in Frage kommen. Dies trifft bei Tonstein zu. Hier nehmen Diffusionsgeschwindigkeit und
effektiver Diffusionskoeffizient ebenso wie die Porositat mit zunehmendem Kompaktions-
beziehungsweise Verfestigungsgrad des Gesteins generell ab. Im StandAG werden fiir die
bewertungsrelevante Eigenschaft ,Diffusionsgeschwindigkeit bei Tonstein“ die Porositat
und der Verfestigungsgrad als Indikatoren vorgegeben (Tab. 3).
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Tab. 3: Bewertungsrelevante Eigenschaften und Indikatoren des Abwagungskriteriums

»1ransport radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen im ewG*

SRR, Bewertungsrelevante
Abwagungs- . 9 Indikator
. Eigenschaft
kriterium
AwkK-1.1a
AwK-1.1 . Abstandsgeschwindigkeit des
Grundwasserstromung
Grundwassers [mm/a]
AwkK-1.2a
AwK-1.2 Charakteristische
Grundwasserangebot | Gebirgsdurchlassigkeit des
AWK-1 Gesteinstyps [m/s]
Transport radioaktiver AwK-1.3a
Stoffe durch Grund- Charakteristischer effekti-
AwkK-1.3 e . .
wasserbewegungen e .. | ver Diffusionskoeffizient des
) Diffusionsgeschwindig- . -
im ewG keit Gesteinstyps fir tritiiertes Wasser
(HTO) bei
25 °C [m?/s]
AwK-1.4a
AwK-1.4 _ Absolute Porositat
Diffusionsgeschwin-
digkeit bei Tonstein AwK-1.4b
Verfestigungsgrad
41.1 Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers (AwK-1.1a)

Die Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers kann aus dem Durchlassigkeitsbeiwert,
dem hydraulischen Gradienten und der durchflusswirksamen Porositat bestimmt werden.
Entsprechend der Wertungsgruppengrenzen fir diesen Indikator genlgt die Feststellung,
dass die Geschwindigkeit < 0,1 mm/a oder > 1 mm/a ist.

Direkte Erkundungsziele:

- Durchlassigkeitsbeiwert im ewG
- Hydraulischer Gradient im ewG

- Durchflusswirksame Porositat im ewG

Zur Absicherung einer festgestellten Abstandsgeschwindigkeit sind hydrogeologische
Modellierungen erforderlich. Fir die Kalibrierung hydrogeologischer Modelle ist es
nitzlich, die klassischen isotopenhydrologischen Methoden im Grundwasser anzuwenden.
Dieselben ergdnzenden Erkundungsziele ergeben sich auch aus der Notwendigkeit
der Durchfihrung von Sicherheitsuntersuchungen. Die in diesem Zusammenhang
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durchzufiihrenden numerischen Modellberechnungen des Gesamtsystems gilt es mittels
Palaoproxi (Grundwasseraltersbestimmung mittels Isotopenhydrologie) zu validieren
(siehe AK-6).

Ergdnzendes Erkundungsziel:

- Isotopenbestimmung an den angetroffenen Grundwassern

4.1.2 Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps (AwK-1.2a)

Bestimmten Gesteinstypen kdnnen charakteristische Bandbreiten der Gebirgsdurch-
Iassigkeit zugeordnet werden. Allerdings kdnnen Tongestein und Kristallingestein Gebirgs-
durchlassigkeiten aufweisen, die Uber eine Bandbreite von mehreren Grélienordnungen
variieren (Appel & Habler 2002). Gebirgsdurchlassigkeiten von Kristallingesteinen kénnen
beispielsweise aufgrund unterschiedlicher Kluftigkeit um mehr als acht GroRenordnungen
voneinander abweichen. Tongesteine kdnnen durch Einschaltungen von petrologisch ab-
weichenden Gesteinslagen und ihrer Anisotropie variierende Durchlassigkeiten aufweisen.

AuRerdem kann die Gebirgsdurchlassigkeit von der Teufenlage abhangen und durch
geologische Prozesse wie beispielsweise diagenetische, tektonische oder gering
metamorphe Uberpragung verandert worden sein. Daraus folgt, dass die Angabe der
charakteristischen Durchlassigkeit des Gesteinstyps fur Kristallingestein und Ton-
gestein nicht allein aufgrund der Gesteinsart erfolgen kann, sondern standortspezifische
Untersuchungen erfordert. In Steinsalz variieren die Durchlassigkeitsbeiwerte erheblich
weniger und es kann angenommen werden, dass fir diese Wirtsgesteinsart von einer
Gebirgsdurchlassigkeit kleiner 10-'2 m/s auszugehen ist.

Direktes Erkundungsziel:

- Gebirgsdurchlassigkeit im ewG (entsprechend der Wertungsgruppengrenzen flr
diesen Indikator genugt die Feststellung, dass die Gebirgsdurchlassigkeit < 102 m/s
oder > 10" m/s ist)

Erganzende Erkundungsziele ergeben sich ggf. aus der Notwendigkeit der Durchflihrung
von Sicherheitsuntersuchungen. Die in diesem Zusammenhang durchzufuhrenden
numerischen Modellberechnungen des Gesamtsystems gilt es mittels Paldoproxi (Grund-
wasseraltersbestimmung mittels Isotopenhydrologie) zu validieren. Zur Absicherung
einer festgestellten charakteristischen Gebirgsdurchlassigkeit sind Strémungs- und
Transportmodellierungen erforderlich. Fir die Kalibrierung hydrogeologischer Modelle
ist es nutzlich, die klassischen isotopenhydrologischen Methoden im Grundwasser
anzuwenden (siehe AK-6).
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Ergdnzende Erkundungsziele:

- Isotopenbestimmung an den angetroffenen Grundwassern

41.3 Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient des Gesteinstyps
(AwK-1.3a)

Als weiteren Indikator nennt das StandAG den charakteristischen effektiven Diffusions-
koeffizienten des Gesteinstyps fur tritiertes Wasser (HTO) bei 25°C. Es muss davon aus-
gegangen werden, dass die Diffusionskoeffizienten der infrage kommenden Gesteinstypen
Kristallingestein und Tongestein je nach Gesteinsausbildung und Anisotropie grofliere
Bandbreiten aufweisen kdnnen. Da der effektive Diffusionskoeffizient fur tritiertes Wasser
(HTO) bei 25°C nicht im Rahmen einer In-situ-Messung, sondern nur durch eine Labor-
untersuchung festgestellt werden kann, muss zu seiner Bestimmung im Rahmen von
Erkundungsmafnahmen entsprechendes Probenmaterial gewonnen werden.

Entsprechend der Wertungsgruppengrenzen fir diesen Indikator genligt die Feststellung,
dass der Diffusionskoeffizient < 10" m?%/s oder > 10 m?/s ist.

Direktes Erkundungsziel:

- Bestimmung des charakteristischen effektiven Diffusionskoeffizienten des Gesteins-
typs fir tritiertes Wasser (HTO) bei 25°C

Zur Erganzung des charakteristischen effektiven Diffusionskoeffizienten, der an tritiertem
Wasser (HTO) bei 25°C bestimmt wird, kbnnen alternative Methoden zu Bestimmung
herangezogen werden. Eine Normierung auf den charakteristischen effektiven Diffusions-
koeffizienten fir tritiertes Wasser bei 25°C ist notwendig.

Erganzendes Erkundungsziel:

- Bestimmung des charakteristischen effektiven Diffusionskoeffizienten aus alter-
nativen Methoden
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4.1.4 Diffusionsgeschwindigkeit bei Tonstein (AwK-1.4)

4.1.4.1 Absolute Porositét von Tonstein (AwK-1.4a)

Fur die Bewertung der Diffusionsgeschwindigkeit bei Tonstein gibt das StandAG als
Indikator die absolute Porositat an. Entsprechend der Wertungsgruppengrenzen fir diesen
Indikator genigt die Feststellung, dass die absolute Porositat < 20 % oder > 40 % ist.

Direktes Erkundungsziel:

- Absolute Porositat im ewG (fur Tonstein)

Fur vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen sind tber die Feststellung, dass die absolute
Porositat < 20 % oder > 40 % ist, hinaus absolute und effektive Werte der Porositat relevant,
um eine raumliche bzw. statistische Verteilung dieser Eigenschaft abbilden zu kénnen.

Ergdnzendes Erkundungsziel:

- Effektive Porositat (fir Tonstein)

4.1.4.2 Verfestigungsgrad von Tonstein (AwK-1.4b)

Fur die Bewertung der Diffusionsgeschwindigkeit bei Tonstein gibt das StandAG als
Indikatoren neben der absoluten Porositat den Verfestigungsgrad an. Der Verfestigungsgrad
bei Tongestein ist abhangig vom Grad der Kompaktion, die ein Tonstein wahrend der
Versenkung erfahren hat, sowie von damit zusammenhangenden diagenetischen Prozesse.

Entsprechend der Wertungsgruppengrenzen fur diesen Indikator ist die Feststellung
erforderlich, ob es sich um Tonstein, festen Ton oder halbfesten Ton handelt.

Direktes Erkundungsziel:

- Verfestigungsgrad im ewG (fiir Tonstein)

Fur die Feststellung, ob es sich um Tonstein, festen Ton oder halbfesten Ton handelt,
sind dartber hinaus weitere vergleichende Angaben relevant, um eine raumliche bzw.
statistische Verteilung des Festigkeitsgrades abbilden zu kdnnen (Beushausen et al. 2019).

Ergdnzende Erkundungsziele:

- Zugfestigkeit
- Maximale Versenkungstiefe

- Diagenesegrad (z. B. lllitkristallinitat, Vitrinitreflexion)
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4.2 Bewertung der Konfiguration der Gesteinskoérper (AwK-2)

Im Fokus dieses Kriteriums stehen Bewertungen zur Lagerung des Barrieregesteins, die
der Einschatzung und Prognose des Einschlussvermogens der geologischen Formation
dienen. Dazu zahlen die Machtigkeit, Ausdehnung und Tiefenlage des barrierewirksamen
Gesteinskorpers oder bei mehreren Gesteinskérpern ihre Anordnung (BT-Drs. 18/11398),
siehe Tab. 4. Nach § 24 Abs. 2 erfolgt eine Bewertung fur Standorte durch Anwendung
der Anlage 2 nur dann, wenn § 23 Abs. 4 nicht zur Anwendung kommt.

Tab. 4: Bewertungsrelevante Eigenschaften und Indikatoren des Abwagungskriteriums
.Bewertung der Konfiguration der Gesteinskorper*

ST, Bewertungsrelevante
Abwagungs- . 9 Indikator
. Eigenschaft
kriterium
AwK-2.1a
Barrierenmachtigkeit [m]
AwK-2.1 AwK-2.1b
Barrierewirksamkeit Grad der UmschlieRung des
Einlagerungsbereichs durch einen
ewG
AwK-2.2 AwkK-2.2a
AWK-2 Robustheit und Teufe der oberen Begrenzung des
, . Sicherheitsreserven erforderlichen ewG [m unter GOK]
Konfiguration der
Gesteinskorper AwK-2.3a
AwK-2.3 Flachenhafte Ausdehnung bei ge-
Volumen des ewG gebener Machtigkeit (Vielfaches des
Mindestflachenbedarfs)
AWK-2.4 AwkK-2.4a _
. Vorhandensein von
Indikator . : . .
Co «. . | Gesteinsschichten mit hydraulischen
.Potenzialbringer” bei . .
. Eigenschaften und hydraulischem
Tonstein )
Potenzial

4.21 Barrierenmachtigkeit (AwK-2.1a)

Nach Beushausen et al. (2019) wird der Begriff Barrierenmachtigkeit in Anlehnung an
die Begriffsbestimmungen in § 2 Nr. 7 als die Machtigkeit der geologischen Einheiten im
Endlagersystem verstanden, die im Wesentlichen eine Ausbreitung von Radionukliden
be- oder verhindern (Barrieregestein).

Als Bewertungsgrundlage fur die Barrierenmachtigkeit kommt in den Fallen, in denen der
Einlagerungsbereich innerhalb des Barrieregesteins liegt, der kleinste Abstand zwischen
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dem Einlagerungsbereich und dem Rand des Barrieregesteins zur Anwendung. Solange
keine Festlegung zur Positionierung des Einlagerungsbereichs im Barrieregestein getroffen
wurde, sollte die Position angenommen werden, die diese Barrierenmachtigkeit maximiert.
Der Einlagerungsbereich wird in seiner vertikalen Ausdehnung nicht berucksichtigt
(RESUS 2019).

Fir den Fall, dass der ewG den Einlagerungsbereich Uberlagert, wird die gesamte
Machtigkeit des Barrieregesteins im Hangenden des Einlagerungsbereichs betrachtet
(RESUS 2019).

Bewertungsgrundlage ist die Zuordnung der Machtigkeit zu einer der Wertungsgruppen:
»gunstig® (gréler 150 m), ,bedingt giinstig“ (100 m bis 150 m), ,weniger giinstig“ (50 m
bis 100 m).

Direktes Erkundungsziel:

- Méachtigkeit des Barrieregesteins

Ergdnzendes Erkundungsziel:

- Raumliche Abgrenzung des Barrieregesteins (z. B. durch Erfassung von Schicht-
grenzen der barrierewirksamen Gesteinstypen)

4.2.2 Gradder UmschlieBung des Einlagerungsbereichs durch einen einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich (AwK-2.1b)

Die barrierewirksamen Gesteinskorper sollen die eingelagerten radioaktiven Abfalle
maoglichst vollstandig umschlieRen. Bewertet wird der Grad der Umschliel3ung des
Einlagerungsbereichs durch den ewG, wobei der Einlagerungsbereich a) innerhalb oder
b) auerhalb des ewG liegen kann.

Far den Fall a) ist in einem Endlagersystem die UmschlieRung des Einlagerungsbereiches
vollstandig, im Fall b) unvollstéandig. Fir den Fall b) ist das Barrieregestein im Endlagersystem
Teil der den Einlagerungsbereich Uberlagernden Schichten (§ 23 Abs. 5 Nr. 1). Die
Konfiguration des Endlagersystems ist eine von der Erkundung unabhangige Festlegung.

Fur den Fall b) kann sowohl die Wertungsgruppe ,bedingt glinstig“ als auch ,weniger
gunstig“ zutreffen. Die Abstufung basiert auf einer Bewertung von Fehlstellen und deren
Position, wobei eine Einteilung in klein und unkritisch bzw. gro3 und kritisch vorgegeben
ist. Fehlstellen im Barrieregestein flihren dazu, dass dort lokal das Einschlussvermégen
durch eine hdhere hydraulische Wirksamkeit beeintrachtigt wird. Durch die Erfassung der
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hydrogeologischen und anderen Eigenschaften der barrierewirksamen Gesteinstypen und
Stoérungen in der betreffenden Formation kénnen Fehlstellen im Barrieregestein erkannt
werden.

Direktes Erkundungsziel:

- Raumliche Lage und Ausdehnung der barrierewirksamen Gesteine bzw. Gesteins-
formationen

Ergdnzende Erkundungsziele:

- Eigenschaften und raumliche Variation der barrierewirksamen Gesteinstypen

- Hydrogeologische Eigenschaften (Identifizierung hydraulisch relevanter Weg-
samkeiten)

- Gebirgsmechanische, chemische und petrologische Eigenschaften der bar-
rierewirksamen Gesteinstypen

Ob die Fehlstellen, die das Einschlussvermdgen eines Endlagersystems beeintrachtigen,
in unkritischer oder kritischer Position vorkommen, ist durch numerische Analysen im
Rahmen von standortspezifischen Sicherheitsuntersuchungen zu bewerten und ggf. zu
bertcksichtigen. Spezifische Erkundungsziele zur Bewertung des Einschlussvermogens
vom Barrieregestein ergeben sich somit aus den Anforderungen flir die Sicherheits-
untersuchungen.

4.2.3 Teufe der oberen Begrenzung des erforderlichen ewG (AwK-2.2a)

Die Teufe der oberen Begrenzung des ewG ist der minimale Abstand des duf3eren oberen
Randes des ewG zur Gelandeoberflache (RESUS 2019).

Eine Unterscheidung zwischen ewG und erforderlichem ewG kann nicht durch Bohrungen
oder geophysikalische Messungen erfolgen. Solange keine Festlegung erfolgt ist, sollte mit
Bezug zum § 23 Abs. 5 Nr. 2 als minimale Grofie eine Machtigkeit des Barrieregesteins
von 100 m bericksichtigt werden. Im Fall der Sonderregelung fur das Wirtsgestein
Kristallingestein im § 23 Abs. 5 Nr. 2 ist grundsatzlich auch eine geringere Machtigkeit
des Barrieregesteins zulassig.

Erst Modellberechnungen fir ein Endlagersystem mit einem konkreten Sicherheitskonzept,
welches u. a. die Teufe des Einlagerungsbereiches beinhaltet, ermdéglichen die Festlegung
eines erforderlichen ewG.
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Da sich die in diesem Bericht erarbeiteten Erkundungsziele hauptsachlich auf die von
der Vorhabentragerin fir die Ubertagige Erkundung vorgeschlagenen Standortregionen
beziehen, liegen zu diesem Zeitpunkt die Ergebnisse der vorlaufigen reprasentativen
Sicherheitsuntersuchungen sowie die jeweiligen Endlagerkonzepte bereits vor. Aus diesen
Grundlagen ergibt sich die Machtigkeit des erforderlichen ewG.

Im weiteren Verfahren ist nach einer Festlegung der Teufe des Einlagerungsbereiches
die minimale zuldssige Ausdehnung der Barrierenmachtigkeit (d. h. die Oberkante dieses
Gebirgsbereiches) fur die Bewertung zu bertcksichtigen.

Bewertungsgrundlage ist der Nachweis, dass die Teufe der oberen Begrenzung des ewG
einer der Wertungsgruppen zugeordnet werden kann: ,bedingt gtinstig“ (300 m — 500 m
unter Gelandeoberflache), ,gunstig” (gréRer 500 m unter Gelandeoberflache).

Direktes Erkundungsziel:

- Bestimmung von den ewG einschlieRenden Schichtgrenzen (Raumliche Lage der
Schichtgrenze zwischen Barrieregestein und Gber- und unterlagerndem Gestein)

424 Flachenhafte Ausdehnung bei gegebener Machtigkeit (Vielfaches des
Mindestflaichenbedarfs) (AwK-2.3a)

Die Bewertung der flachenhaften Ausdehnung ergibt sich aus dem Verhaltnis von horizon-
taler Querschnittsflache des Barrieregesteins zu der Flache des Endlagers (Beushausen
et al. 2019).

Der notwendige Flachenbedarf fur die Entsorgung aller einzulagernden Abfélle ist u.a.
von den standortspezifischen Eigenschaften des Wirtsgesteins und dem Endlagerkonzept
abhangig. Solange im Verfahren die Informationen fehlen, sollten entsprechend der
Gesetzesbegrindung zum StandAG die folgenden Flachenbedarfe berticksichtigt werden:
Steinsalz 3 km?, Tonstein 10 km? und Kristallin 6 km? (BT-Drs. 18/11398).

Dabei ist auch, nach § 23 Abs. 5 Nr. 2, eine Unterteilung in mehrere isoliert vorkommende
ewG innerhalb eines Endlagersystems zulassig. Mit diesem Indikator soll der Spielraum
fur eine flexible Auslegung des Endlagerbergwerkes inkl. aller Barrieren bewertet
werden (EL-KOM 2016). Durch die Berucksichtigung der die isoliert vorkommenden
ewG umhtillenden Flache oder der Summe ihrer einzelnen flachenhaften Ausdehnungen,
wird der Anforderung nach Flexibilitat entsprochen.

Bewertungsgrundlage ist der Nachweis, dass die Flachenausdehnung des Barrieregesteins
einer der Wertungsgruppen zugeordnet werden kann: ,gunstig” (gréf3er zweifach), ,bedingt
gunstig“ (zweifach), ,weniger glnstig“ (weniger als zweifach).
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Direktes Erkundungsziel:

- Flachenhafte Verbreitung der Barrieregesteine bei einer durchgehenden Machtigkeit
von mindestens 100 m

4.2.5 Potenzialbringer bei Tonstein (AwK-2.4)

Dieser Indikator ist eine qualitative Bewertung fiir Tongestein, ob wasserleitende Schichten
in unmittelbarer Nahe des ewG bzw. des Wirtsgesteinskorpers existieren, die zum ewG
eine hohe Potenzialdifferenz aufweisen oder aufbauen kénnen. Sind solche Gesteins-
korper (Gesteinstyp) vorhanden, ist deren Einfluss auf Grundwasserbewegung und
Radionuklidtransport im Barrieregestein zu beurteilen.

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.

Nach Beushausen et al. (2019) erfordert der Begriff ,unmittelbar® die Kenntnis und
Bewertung der direkt an den ewG anschlielienden Gesteinskorper (Gesteinstyp). Bis zur
Festlegung des ewG sollte im Verfahren als Bezug fiur ,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 bzw. Barrieregestein vorhanden sind. Als
Grundwasserleiter werden nach Ad-hoc-Arbeitsgruppe Hydrogeologie (Grimmelmann
et al. 1997) Gesteinskorper verstanden, die eine Durchl&ssigkeit groRer als k. = 10° m/s
aufweisen (vgl. Beushausen et al. 2019).

Bewertungsgrundlage ist der Nachweis, dass der angrenzende Gesteinskorper einer der
Wertungsgruppen zugeordnet werden kann: ,gunstig” (kein Grundwasserleiter), ,weniger
glnstig“ (Grundwasserleiter).

Direkte Erkundungsziele:

- Durchlassigkeitsbeiwert der an das Barrieregestein Tonstein angrenzenden Gesteins-
korper oder Gesteinstypen

- Hydraulischer Gradient in den Gesteinskdrpern, die an das Barrieregestein Tonstein
angrenzen
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4.3 Raumliche Charakterisierbarkeit (AwK-3)

Das Kriterium ist gemaR § 24 Abs. 3 StandAG zur Bewertung der erreichbaren Qualitat
des Einschlusses und der zu erwartenden Robustheit des Nachweises heranzuziehen.
Anlage 3 zu § 24 StandAG formuliert das Kriterium wie folgt:

,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 moglich sein. Bewertungsrelevante Eigenschaften hierfiir sind die
Ermittelbarkeit der relevanten Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften (AwK-3.1) sowie
die Ubertragbarkeit dieser Eigenschaften (AwK-3.2)%, siehe Tab. 5.

Tab. 5: Bewertungsrelevante Eigenschaften und Indikatoren des Abwagungskriteriums
,Bewertung der raumlichen Charakterisierbarkeit®

CEEE Bewertungsrelevante
Abwagungs- . 9 Indikator
P Eigenschaft
kriterium
AwK-3.1a
Variationsbreite der Eigenschaften
AWK-3.1 der Gesteinstypen im
Ermittelbarkeit der Endlagerbereich
Gesteinstypen und AwkK-3.1b
ihrer charakteristischen | Raumliche Verteilung der
Eigenschaften im vor- Gesteinstypen im Endlagerbereich
AYYK'3, gesehenen Endlager- und ihrer Eigenschaften
gﬁggt?gﬁsierbarkeit bereich, Insbes. Im vor- | Awk-3.1c
gesehenen ewG Ausmal der tektonischen
Uberpragung der geologischen
Einheit
AwK=32 AWK-3.2a
Ubertragbarkeit der . .
: . Gesteinsausbildung
Eigenschaften im vorge- . .
(Gesteinsfazies)
sehenen ewG
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Die Ermittelbarkeit der Gesteinstypen und ihrer charakteristischen Eigenschaften im vor-
gesehenen Endlagerbereich, insbesondere im vorgesehenen ewG sowie die Ubertragbarkeit
der Eigenschaften im vorgesehenen ewG wird mit folgenden Bewertungsgréfien/Indikatoren
abgedeckt:

- Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich (AwK-3.1a)

- Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften
(AwWK-3.1b)

- AusmaR der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit (AwK-3.1c)

- Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies) (AwK-3.2a)

4.3.1 Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich
(AwkK-3.1a)

Der Gesetzgeber lasst offen, welche Eigenschaften der Gesteinstypen zur Bewertung
dieses Kriteriums gefragt sind. In Anlehnung an Beushausen et al. (2019) wird davon
ausgegangen, dass samtliche relevante Eigenschaften im StandAG erfasst und die
zu bewertenden Eigenschaften in den Mindestanforderungen und Abwagungskriterien
vollsténdig abgebildet und zu berlcksichtigen sind.

Der Begriff ,Variationsbreite® wird im Gesetz und diesem zu Grunde liegenden Dokumenten
nicht definiert. In Ubereinstimmung mit RESUS (2019) soll in dem vorliegenden Bericht unter
Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen die Bewertung der Spannweite bzw.
Ermittelbarkeit der flr die Abwagung der relevanten Eigenschaften im zu betrachtenden
Bereich verstanden werden. Mit der Variationsbreite soll bewertet werden, inwieweit die
Gesteinstypen grof3raumig einheitlich oder sehr ahnlich hinsichtlich ihrer Eigenschaften
sind. Die Auswertungen zielen auch darauf ab, die Skalen, auf denen Veranderungen der
relevanten Eigenschaften auftreten, abzuleiten.

Dementsprechend ist die Variationsbreite der in den Anlagen 1-3 und 5-11 sowie derin § 23
Abs. 5 StandAG genannten Eigenschaften zu ermitteln. Der raumliche Geltungsbereich der
Indikatoren bzw. der bewertungsrelevanten Eigenschaften wird in den Abwagungskriterien
unterschiedlich gehandhabt und ist aus den Anlagen abzuleiten. Aus Tab. 6 wird ersichtlich,
fur welchen Geltungsbereich eine Methode zur Erhebung einer bestimmten Eigenschaft
geeignet sein muss. Innerhalb eines Kriteriums existieren teilweise unterschiedliche
raumliche Geltungsbereiche.
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Tab. 6: Raumlicher Geltungsbereich der Abwagungskriterien gemaf den Anlagen 1 bis 11

des StandAG
. L raumlicher
Anlage Abwagungskriterium Nr. Geltungsbereich
Anlage 1 Transport durch .
(zu § 24 Abs. 3) | Grundwasserbewegung AwK-1 ewi
*ewG
Anlage 2 Konfiguration der AWK-2 | Gesteine in unmittelbarer
(zu § 24 Abs. 3) | Gesteinskorper Nachbarschaft zum ewG
(AwK-2.4)
*ewG
Anlage 3 Raumliche Charakterisier- AWK3 | Endlagerbereich, geman
(zu § 24 Abs. 3) | barkeit der Anlagen
1-3und 5-11
- I * ewG; prozessabhangig
e a3 ponSieioe SEBGLS®" A aueh etacung s
’ 9 9 Endlagerbereichs
Anlage 5 Gulnstige gebirgsmechani- } .
(zu § 24 Abs. 4) | sche Eigenschaften AWK-5 | - ewG
+ewG
Anlage 6 Neigung zur Bildung von AWK | die Gebirgsformation/der
(zu § 24 Abs. 4) | Fluidwegsamkeiten Gesteinstyp
(AwK-6.1b)
Anlage 7 . . .
(zu § 24 Abs. 5) Gasbildung AwK-7 Einlagerungsbereich
Anlage 8 * Endlagerbereich (AwK-
2u §92 4 Abs. 5) Temperaturvertraglichkeit AwK-8 8.1a)
’ » Wirtsgestein (AwK-8.1b)
Anlage 9 . i :
(2 § 24 Abs. 5) Ruckhaltevermdgen im ewG | AwK-9 ewG
Anlage 10 , e
(2u § 24 Abs. 5) Hydrochemische Verhaltnisse | AWK-10 | < ewG
Anlage 11 Schutz des ewG durch ,
(zu § 24 Abs. 5) | Deckgebirge AwK-11 | - Deckgebirge

Dabei wird i. d. R. auf den ewG bzw. das Barrieregestein und/oder Wirtsgestein abgezielt,

lediglich fur die aufgrund von Anlage 11 zu berucksichtigenden Eigenschaften sind die
entsprechenden Variationsbreiten der Gesteine im Deckgebirge zugrunde zu legen.
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Es soll bewertet werden, inwieweit die Gesteinstypen grof3irdumig einheitlich oder sehr
ahnlich hinsichtlich ihrer Eigenschaften im Untersuchungsgebiet ausgebildet sind. Die
Variationsbreite ist in Verbindung mit der jeweiligen Eigenschaft der Gesteinstypen zu
bewerten und erfordert somit eine Normierung auf die physikalisch mogliche Spannweite
der betrachteten Eigenschaft (im Sinne eines Variationskoeffizienten). Die Auswertungen
der Informationen zu den Gesteinstypen zielen somit auch darauf ab, die Skalen, auf denen
Veranderungen der relevanten Eigenschaften der Gesteinstypen in den Suchraumen
auftreten, abzuleiten. Der Begriff Variationsbreite wird nicht als die Spannweite einer
Verteilung (Differenz von gréftem und kleinstem Wert) verstanden, da diese bei sehr
kleinen Werten (z. B. Diffusionskoeffizienten) konsequenterweise sehr klein ist (Beushausen
et al. 2019).

Aus diesem Indikator ergibt sich kein direktes Erkundungsziel, da die Eigenschaften der
Gesteinstypen gemal der Anlagen 1-3 und 5-11 sowie der in § 23 Abs. 5 StandAG zu
ermitteln sind.

Direkte Erkundungsziele:

- Keine, da die Variationsbreiten sich auf die in den Anlagen 1-3 und 5-11 sowie der in
§ 23 Abs. 5 StandAG genannten Eigenschaften beziehen; dort sind entsprechende
Erkundungsziele abgeleitet

Die im Untersuchungsgebiet eingesetzten Methoden liefern skalen- und anisotropiebedingt
unterschiedliche Variationsbreiten. Unterschiedliche Methoden, die das gleiche Ziel
bedienen, helfen dabei, die Variationsbreite auf verschiedenen Skalen zu erfassen. Daher
sollte bei der Erkundung der einzelnen Parameter gemaf Anlagen zum StandAG darauf
geachtet werden, dass die Daten eine Grundlage fiir die Bewertung der Variationsbreite
bilden. Diese Datengrundlagen kénnen auch fur ggf. durchzufihrende probabilistische
Betrachtungen im Rahmen von Sicherheitsuntersuchungen genutzt werden.

Bewertungsgrundlage ist der Nachweis, dass die Variationsbreite der Eigenschaften einer
der Wertungsgruppen zugeordnet werden kann: ,ginstig“ (gering), ,bedingt glnstig“
(deutlich, aber bekannt bzw. zuverlassig erhebbar), ,ungtinstig” (erheblich und/oder nicht
zuverlassig erhebbar).

Ergdnzendes Erkundungsziel:

- Datengrundlage fir die Bewertung der Variationsbreite von Eigenschaften der
Gesteinstypen im Endlagerbereich
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4.3.2 Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer
Eigenschaften (AwK-3.1b)

Zu jedem Gesteinstyp sind die Angaben Machtigkeit, Teufe und Verbreitung bzw. Ausdehnung
(z. B. auch Diskordanzen) sowie die raumliche Verteilung ihrer Eigenschaften erforderlich.
Die Untersuchungsziele decken sich mit denen aus den Mindestanforderungen und aus
den Indikatoren/Bewertungsgréfen der Abwagungskriterien in den Anlagen 1-3 und
5-11 StandAG. In den genannten Anforderungen und Kriterien wird i. d. R. auf den ewG
bzw. das Barrieregestein und/oder Wirtsgestein abgestellt, lediglich fir die aufgrund von
Anlage 11 zu berucksichtigenden Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften sind die Gesteine
im Deckgebirge zugrunde zu legen (Tab. 6).

Direkte Erkundungsziele:

- Keine, da die Untersuchungsziele sich mit denen aus den Mindestanforderungen
und den Abwagungskriterien in Anlage 1-3 und 5-11 StandAG decken; dort sind
entsprechende Erkundungsziele abgeleitet

Bei der Erkundung der einzelnen Parameter gemaR Anlagen zum StandAG sollten
die zu erhebenden Daten eine ausreichend grof3e bzw. belastbare Grundlage fir die
Einschatzung der raumlichen Verteilung der Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften in
den Untersuchungsgebieten bilden. Die Datengrundlage sollte hinreichend umfanglich
sein, um die Gesteinseigenschaften rdumlich auf den vorgesehenen Endlagerbereich und
insbesondere auf den vorgesehenen ewG Ubertragen zu kénnen.

Bewertungsgrundlage ist der Nachweis, dass die raumliche Verteilung der Gesteinstypen im
Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften einer der Wertungsgruppen zugeordnet werden
konnen: ,gunstig” (gleichmaRig), ,bedingt gunstig® (kontinuierliche, bekannte raumliche
Veranderungen), ,unglnstig (diskontinuierliche, nicht ausreichend genau vorhersagbare
raumliche Veranderungen).

Ergdnzende Erkundungsziele:

- Datengrundlage fur die Bewertung der rdumlichen Verteilung (Machtigkeit, Teufe
und Verbreitung) der Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften
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4.3.3 AusmaB der tektonischen Uberprigung der geologischen Einheit (AwK- 3.1c)

Die Ermittelbarkeit der raumlichen Verteilung der charakteristischen Eigenschaften wird
durch eine starke tektonische Uberpragung eingeschrankt. Daher sollte der Gesteinsverband
des Endlagerbereiches und des ewG eine mdglichst geringe tektonische Uberpragung
aufweisen. Das Ausmaf der Uberpragung im Untersuchungsgebiet wird abgeleitet aus den
Lagerungsverhaltnissen unter Berucksichtigung von Bruch- und Faltentektonik. Es wird
der Abstand von Stérungen zum Rand des ewG, der Abstand von Stérung zu Stérung und
das Mal der Faltungsintensitat (Flexur bis engstandige Faltung) bewertet. Salzstrukturen
sollten mdglichst groRraumige und geringfligig komplexe Verfaltungen von Schichten
aufweisen, die unterschiedliche mechanische und hydraulische Eigenschaften haben.

Bewertungsgrundlage ist der Nachweis, dass das Ausmal der tektonischen Uberpragung
der geologischen Einheit einer der Wertungsgruppen zugeordnet werden kann: ,,gunstig*
(weitgehend ungestort (Stérungen im Abstand > 3 km vom Rand des ewG), flache
Lagerung), ,bedingt glinstig“ (wenig gestort (weitstandige Stérungen, Abstand 100 m bis
3 km vom Rand des ewG), Flexuren), ,ungunstig“ (gestort (engstandig zerblockt, Abstand
< 100 m), gefaltet).

Direkte Erkundungsziele:

- Geometrie und Ausdehnung von Stérungen/Stérungszonen und ihrer raumlichen
Lage im Untersuchungsgebiet und ggf. dartiber hinaus

- Lagerungsverhaltnisse der Gesteinseinheiten (Schichtstreichen und -fallen, Falten-
achsen- und Faltenachsenebenengeometrie, Geometrie von Flexuren) im Unter-
suchungsgebiet und ggf. dartiber hinaus

4.3.4 Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies) (AwK-3.2a)

Die Ubertragbarkeit der Eigenschaften im vorgesehenen ewG wird durch die Bewertungs-
grolie / den Indikator ,Gesteinsausbildung“ abgedeckt.

Dazu sind Daten und Informationen erforderlich, die den lithologischen und strukturellen
Aufbau der Gesteinstypen im vorgesehenen ewG beschreiben und einen Rickschluss
auf die Variationsbreite der Gesteinsausbildung dieser Gesteinstypen erlauben. Es istim
Einzelfall fir jedes Untersuchungsgebiet zu priifen, ob Informationen Uber lithologische
Auspragungen der Gesteinstypen und deren Veranderungen im Raum im regionalen
Mafstab, das heifdt Gber das Untersuchungsgebiet hinaus, erforderlich sind.
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Bewertungsgrundlage ist die Zuordnung der Faziesausbildung zu einer der Wertungs-
gruppen: ,gunstig“ (Fazies regional einheitlich), ,bedingt glinstig“ (Fazies nach bekanntem
Muster wechselnd), ,unginstig® (Fazies nach nicht bekanntem Muster wechselnd).

Direkte Erkundungsziele:

- Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies) in den wesentlichen geologischen Barrieren,
im Wesentlichen:

- Quantitative und qualitative Mineralzusammensetzung des Gesteinstyps
- Gefligemerkmale (Textur/Struktur) des Gesteinstyps

- Alterationen

- Diagenesemerkmale

- Tektonische Uberpragung / Schieferung

4.4 Langfristige Stabilitat der giinstigen Verhéltnisse (AwK-4)

Das Kriterium ist gemaR § 24 Abs. 3 StandAG zur Bewertung der erreichbaren Qualitat
des Einschlusses und der zu erwartenden Robustheit des Nachweises heranzuziehen.
Anlage 4 zu § 24 StandAG formuliert das Kriterium wie folgt:

,Die fur die langfristige Stabilitat der gunstigen 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 bzw. raumliche
»LAusdehnung“ und ,Gebirgsdurchlassigkeit” des ewG nicht wesentlich verandert haben®,
siehe Tab. 7.
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Tab. 7: Bewertungsrelevante Eigenschaften und Indikatoren des Abwagungskriteriums
.Bewertung der langfristigen Stabilitat der glinstigen Verhaltnisse®

e Bewertungsrelevante
Abwagungs- . 9 Indikator
. Eigenschaft
kriterium
AwK-4.1a
Zeitspanne, Uber die sich die
Méachtigkeit des ewG nicht wesent-
AwK-4.1 - lich verandert hat
Langf"rlstlge Stabilitat AWK-4.1b
AwK-4 der glnstigen . . C .
_ ety s Zeitspanne, Uber die sich die
Langfristige Verhaltnisse durch N .
e . . ) flachenhafte bzw. raumliche
Stabilitat der gunsti- | nicht wesentliche .
e R . Ausdehnung des ewG nicht wesent-
gen Verhaltnisse Veranderung der sicher- | . .
. . .| lich geandert hat
heitsgerichteten geologi-
schen Merkmale AwK-4.1c
Zeitspanne, uber die sich die
Gebirgsdurchlassigkeit des ewG
nicht wesentlich verandert hat

Das Kriterium ist durch die bewertungsrelevante Eigenschaft ,langfristige Stabilitat
der wichtigen sicherheitsgerichteten geologischen Merkmale® (AwK-4.1) und deren
entsprechende Indikatoren definiert (siehe Tab. 7). Allerdings erfolgt in dem Kriterium
keine Unterscheidung zwischen positiven und negativen Veranderungen.

Grundsatzlich ist die Entwicklungsgeschichte des Untersuchungsgebietes mit Blick auf die
zeitliche Veranderung der Machtigkeit, Ausdehnung und Gebirgsdurchlassigkeit des ewG
zu untersuchen. Dabei ist es notwendig, die Entwicklungsgeschichte der vergangenen zehn
Millionen Jahren bzw. dariiber hinaus zu betrachten, wenn sich daraus bewertungsrelevante
Informationen ergeben.

Die Wertungsgruppen dieses Kriteriums verlangen eine Rekonstruktion geologischer Pro-
zesse und ggf. ihre gegenseitige Beeinflussung. Dies muss in einer fir die Wertungsgruppen
angemessenen Zeitauflosung erfolgen. Die Wertungsgruppen lauten:

- »-gunstig, wenn seit mehr als zehn Millionen Jahren keine wesentliche Anderung
des betreffenden Merkmals aufgetreten ist",

- .bedingt glinstig, wenn seit mehr als einer Million Jahren, aber weniger als zehn
Millionen Jahren keine solche Anderung des betreffenden Merkmals aufgetreten ist*,

- ~ungunstig, wenn innerhalb der letzten eine Million Jahre eine solche Anderung
aufgetreten ist”.
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Werden Anderungen der sicherheitsgerichteten geologischen Merkmale innerhalb
der genannten Zeitspannen in einer Standortregion erkannt, ist je nach geologischer
Gesamtsituation zu bewerten, ob die Anderungen einen ,wesentlichen Einfluss* auf den
jeweiligen ewG gehabt haben.

Es ist zu beachten, dass sich Daten fiir die Berlicksichtigung relevanter Prozesse in
angemessener zeitlicher Auflésung, z. B. Hebungsbetrage der Erdkruste, Subrosions- und
Erosionsbetrage in den letzten zehn Million Jahren aus verschiedenen Kriterien und/oder
Anforderungen ergeben und dort als Erkundungsziele definiert sind.

441  Zeitspanne, iiber die sich die Machtigkeit des ewG nicht wesentlich verandert
hat (AwK-4.1a)

Generell ist eine Machtigkeitsanderung eines Gesteinskorpers (hier ewG), insbesondere
wenn der Gesteinskorper unter mehreren hundert Meter Gebirgsbedeckung liegt, schwierig
zu erfassen. Eine Machtigkeitsanderung kann nur aus einem, aber auch aus einer Vielzahl
von Prozessen resultieren.

Die Machtigkeitsanderungen von Gesteinseinheiten erfolgen tberwiegend durch Wechsel-
beziehungen zwischen Hebung bzw. Senkung (z. B. aufgrund tektonischer Prozesse und/
oder isostatischer Ausgleichsbewegungen infolge wechselnder Auflast durch Gletscher-
oder Gesteinsmaterial) und damit verbunden durch Erosion und/oder Sedimentation.
Erosive Prozesse betreffen die Erdoberflache und kénnen aufgrund ihrer teilweise hohen
Tiefenwirkung (z. B. glazigene Rinnenbildung) direkten Einfluss auf die Machtigkeit des
ewG haben. Sedimentationsprozesse betreffen ebenfalls die Erdoberflache und tben
indirekt Einfluss auf die Machtigkeit des ewG, z. B. Uber Kompaktion durch Auflast, aus.
Indirekte Beeinflussung bei Tongesteinen kann Uber z. B. Dekompaktion durch fehlende
Auflast erfolgen, z. B. bei flachenhaft wirkenden Abtragungsprozessen. Eine direkte
Machtigkeitsanderung kann durch Volumenanderung bestimmter Tonminerale durch
Quellen erfolgen. Zusétzlich ist eine Anderung der Machtigkeit durch Verkarstungsprozesse
in Tongesteinen mit nennenswerten Karbonateinschlissen mdglich (RESUS 2019).
Subrosion fiihrt zu einer Verringerung der Steinsalzméachtigkeit und ist deshalb fir
Standorte mit Steinsalz als Barrieregestein zu betrachten. Aufderdem ist bei Steinsalz
eine Machtigkeitsanderung durch Salzkriechen unter Auflast und durch salztektonische
Uberpragung méglich und damit zu betrachten.

Zur Bedienung dieses Kriteriums bedarf es einer Analyse der Prozesse, die im Endlager-
bereich in den letzten 10 Millionen Jahren gewirkt haben und die zu einer Machtigkeits-
anderung des ewG geflihrt haben kénnen. Die Prozessanalyse kann auf Basis numerischer
Modellberechnungen erfolgen. Auf eine angemessene zeitliche Auflésung ist dabei zu
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achten. Die Einordnung, ob die Machtigkeitsdnderung ,wesentlich® ist, ist vorzunehmen,
um das Kriterium anzuwenden. Da viele der Prozesse an der Erdoberflache ansetzen, ist
der Endlagerbereich mit zu betrachten, auch wenn die BewertungsgrofRe / der Indikator
auf den ewG zielt.

Die relevanten geologischen Prozesse, die das Betrachtungsmerkmal ,Machtigkeit des
ewG" betreffen, werden durch andere Kriterien und Anforderungen abgedeckt (z. B. AK-1,
MA-2, MA-5, AwK-2.1a, AwK-11).

Direktes Erkundungsziel:

- Anderung der Méchtigkeit des ewG in den letzten 10 Millionen Jahren

4.4.2 Zeitspanne, iiber die sich die flichenhafte bzw. raumliche Ausdehnung des
ewG nicht wesentlich gedndert hat (AwK-4.1b)

Die Ausfiuhrungen im Kapitel 4.4.1 zu den Prozessen und der Problematik bei der
Erfassung von Machtigkeitsanderungen gelten hier sinnverwandt fir die Rekonstruktion
der flachenhaften bzw. rdumlichen Ausdehnungsanderung des ewG und deren Zeitlichkeit.

Zur Bedienung dieses Kriteriums bedarf es einer Analyse der Prozesse, die im Endlager-
bereich in den letzten zehn Millionen Jahren gewirkt haben und die zu einer flachen-
haften bzw. raumlichen Ausdehnungsanderung des ewG geflihrt haben kdnnen. Das
Zusammenspiel der Prozesse kann durch numerische Modellberechnungen analysiert
werden. Auf eine angemessene zeitliche Aufldsung ist dabei zu achten. Die Einordnung, ob
die Machtigkeitsdnderung ,wesentlich® ist, ist vorzunehmen, um das Kriterium anzuwenden.
Die Prozesse und ihre Wirkungen sind z. T. nur erfassbar, wenn der gesamte Endlagerbereich
betrachtet wird.

Die relevanten geologischen Prozesse, die das Betrachtungsmerkmal ,Ausdehnung des
ewG" betreffen, werden durch andere Kriterien und Anforderungen abgedeckt (z. B. AK-1,
AK-2, MA-4, MA-5, AwK-2.3a).

Direktes Erkundungsziel:

- Anderung der flachenhaften bzw. raumlichen Ausdehnung des ewG in den letzten
10 Millionen Jahren
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443 Zeitspanne, uber die sich die Gebirgsdurchladssigkeit des ewG nicht
wesentlich verandert hat (AwK-4.1¢)

Generell ist die Anderung der Gebirgsdurchlassigkeit des ewG, insbesondere wenn der
Gesteinskdrper unter mehreren hundert Meter Gebirgsbedeckung liegt, schwierig zu
erfassen. Eine Anderung der Gebirgsdurchlassigkeit wird aus einer Vielzahl von Prozessen
resultieren.

Beispielsweise kann es wahrend Hebungs- und Senkungsprozessen zu einer Bildung von
Be- und Entlastungskliften durch Spannungsanderungen kommen. Diageneseprozesse
und Alterationsprozesse kdnnen zu einer Volumenanderung des den ewG aufnehmenden
Gebirgsbereichs bzw. des Gesteinstyps fuhren, und auch die Gebirgsdurchlassigkeit
beeinflussen. Tektonische/Salztektonische Prozesse kénnen die Gebirgsdurchlassigkeit
durch stérungs- und kluftbedingte Wegsamkeiten verandern.

Zur Bedienung dieses Kriteriums bedarf es einer Analyse der Prozesse, die im Endlager-
bereich in den letzten zehn Millionen Jahren gewirkt haben und die zu einer Anderung
der Gebirgsdurchlassigkeit des ewG gefiihrt haben kénnen. Das Zusammenspiel der
Prozesse kann durch numerische Modellberechnungen analysiert werden. Auf eine
angemessene zeitliche Aufldsung ist dabei zu achten. Die Einordnung, ob eine Anderung der
Gebirgsdurchlassigkeit ,wesentlich® ist, ist vorzunehmen, um das Kriterium anzuwenden. Die
Prozesse und ihre Wirkungen sind z. T. nur erfassbar, wenn der gesamte Endlagerbereich
betrachtet wird.

Die relevanten geologischen Prozesse, die das Betrachtungsmerkmal ,Gebirgsdurch-
I&ssigkeit des ewG* betreffen, werden durch andere Kriterien und Anforderungen abgedeckt
(z. B. AK-1, AK-2, AK-6, MA-1, AwK-1).

Direktes Erkundungsziel:

- Anderung der Gebirgsdurchlassigkeit in den letzten 10 Millionen Jahren

Indirekt lasst sich die Historie der Gebirgsdurchlassigkeit z. B. durch das Vorhandensein
einer Porendruckanomalie sowie die isotopenhydrologische Zusammensetzung und/oder
das Alter von Grundwasser im ewG erfassen.

Erganzende Erkundungsziele:

- In-situ-Porendruck (Prifung auf Druckanomalie) im Endlagerbereich

- Altersbestimmung des Grundwassers im ewG
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4.5 Giinstige gebirgsmechanische Eigenschaften (AwK-5)

Nach Anlage 5 StandAG soll die Neigung zur Ausbildung mechanisch induzierter Sekundar-
permeabilitaten im ewG aulRerhalb einer konturnahen entfestigten Auflockerungszone um
die Endlagerhohlraume méglichst gering sein (Tab. 8).

Laut Anlage 5 des StandAG soll das Gebirge als geomechanisches Haupttragelement
die Beanspruchung aus Auffahrung und Betrieb ohne planmafigen tragenden Ausbau
(abgesehen von einer Kontursicherung) bei vertraglichen Deformationen aufnehmen
(AwkK-5.1a). AulRerhalb dieser unvermeidbaren, konturnah entfestigten Auflockerungszone
sollten keine weiteren mechanisch bedingten Sekundarpermeabilitdten zu erwarten sein
(AwK-5.1b).

Tab. 8: Bewertungsrelevante Eigenschaften und Indikatoren des Abwagungskriteriums
.Bewertung der glnstigen gebirgsmechanischen Eigenschaften®

EEES Bewertungsrelevante
Abwagungs- . Indikator
. Eigenschaft
kriterium
AwK-5.1 AwkK-5.1a
Neigung zur Ausbildung Aufnahme der Beanspruchung
AwK-5 mechanisch induzierter des Gebirges aus der Auffahrung
Gunstige gebirgs- Sekundarpermeabilitaten | und Betrieb
mechanische im ewG aulerhalb einer
Eigenschaften konturnahen entfestigten AWK'5'1_b )
Auflockerungszone um Mechanisch bedingte
die Endlagerhohlrdume Sekundarpermeabilitdten

Im Hinblick auf gunstige gebirgsmechanische Eigenschaften ist es somit notwendig,
zwischen kurzfristigen und langfristigen Prozessen zu unterscheiden. Kurzfristige Prozesse
werden durch Spannungsumlagerungen ausgeldst, die durch die Auffahrung und den
Betrieb eines Endlagers verursacht werden. Langfristige Prozesse ergeben sich u. a.
durch sich im Nachweiszeitraum verandernde tektonische Spannungen (z. B. erhdhte
Spannungen durch Eisauflast). Um ein aussagekraftiges Gesamtbild zu erhalten, muss
das Gesteinsverhalten sowohl unter kurzfristigen als auch unter langfristigen Prozessen
analysiert werden. So beschreiben Zug- und Scherfestigkeiten die Stabilitat des Gesteins
unter schnell auftretenden Veranderungen, wahrend fur langfristige Stabilitatsprognosen
eher das Dilatanz- und Kriechverhalten des Gesteins relevant ist. Zusatzlich ist das
gesteinsmechanische Verhalten abhangig vom Primarspannungszustand des Gebirges.
Die Primarspannungen kénnen durch tektonische Einflisse, Anisotropie oder Trennflachen
wie Risse und Klifte weiter beeinflusst werden (RESUS 2019).
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Parameter wie der Druckdiffusionskoeffizient spielen im Tonstein eine Rolle, da z. B. die
Scher- und Zugfestigkeit oder die Dilatanzgrenze von den effektiven Spannungen abhangen,
und es daher entscheidend sein kann, wie schnell sich Anderungen des Porendrucks im
Gestein ausbreiten. Im Kristallin kann Druckdiffusion zur Reaktivierung von Stérungsflachen
fihren und muss daher fir diesen Gesteinstyp auch untersucht werden.

Direkte Erkundungsziele:

- Scher- und Zugfestigkeit

- E-Modul, Schermodul, Kompressionsmodul
- Dilatanzgrenze

- Plastisches Verhalten des Gesteins

- Kriechverhalten

- Druckdiffusionskoeffizient

- Wasseraufnahmekapazitat (fir Tonstein)

- In-situ-Spannungsregime (Orientierung)

- Riss-/Kluftdichte? und -art

- Gebirgstemperatur

Im Rahmen von numerischen Analysen zur Integritdt der geologischen Barriere kann
durch das Dilatanz- und Fluiddruck-Kriterium bzw. Risskriterium untersucht werden, ob
es durch die Einwirkung des Endlagers zur Bildung von sekundaren Wegsamkeiten im
Barrieregestein kommen kdénnte. Neben den oben genannten Erkundungszielen ist der
Porenfluiddruck von Bedeutung.

Ergdnzendes Erkundungsziel:

- Porenfluiddruck

2 Unter Rissen werden Trennflachen verstanden, die in Folge technogener Einwirkungen entstanden sind. Demgegeniiber
stehen Klufte, deren Entstehung geogen begriindet ist (RESUS 2019).

B3.2/B50161-17/2020-0001/001 Stand: 17.04.2020



Standortauswahl
Kneuker, T. et al. (2020): Zusammenstellung von Erkundungszielen fir
BGIR i ibertigige Erkundung gemét §16 StandAG — Zwischenbericht;
N _amm— Hannover und Berlin (BGR) Seite 49 von 78

4.6 Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten (AwK-6)

Die Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten im ewG soll mdglichst gering sein. Sie
wird gemal Anlage 6 zum § 24 Abs. 4 StandAG Uber die Veranderbarkeit der aktuellen
Gebirgsdurchlassigkeit, die Rickbildbarkeit von Rissen und die zusammenfassende
Bewertung der einzelnen Indikatoren/Bewertungsgroen dieses Kriteriums bewertet (Tab. 9).

Tab. 9: Bewertungsrelevante Eigenschaften und Indikatoren des Abwagungskriteriums
.Bewertung der Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten®

Bewertungs-
relevante Indikator
Eigenschaft

Geowiss.
Abwagungskriterium

AwK-6.1a
Verhaltnis reprasentative
Gebirgsdurchlassigkeit zu reprasen-

AWK'6-1 . tativer Gesteinsdurchlassigkeit
Veranderbarkeit AWK-6.1b

der vorhandenen Erfahrungen Uber die

ggsilrglg(ziurch- Barrierewirksamkeit der
9 Gebirgsformation
AwK-6.1c
Duktilitat des Gesteins
AwkK-6.2a
AwK-6 Ruckbildung der
N_eigung zur AwWK-6.2 Sekundarpermeabilitat durch
Bildung von Riickbildbarkeit von RissschlieRung
Fluidwegsamkeiten Rissen AWK-6.2b
Ruckbildung der mechanischen
Eigenschaften durch Rissverheilung
AwK-6.3
Zusam.menfassende AWK-6.33
Beurteilung der .
. Zusammenfassende Beurteilung
Neigung zur der Neigung zur Bildung von
Bildung von

Fluidwegsamkeiten aufgrund
der Bewertung der einzelnen
Indikatoren

Fluidwegsamkeiten
aufgrund der
Bewertung der einzel-
nen Indikatoren
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Wahrend die Formulierung des Kriteriums ausschlielich auf die Bildung von Fluid-
wegsamkeiten, d. h. auf eine Verschlechterung der Barriereeigenschaften, gerichtet ist,
Zielen die Bewertungsgrofien/Indikatoren im Wesentlichen auf die Fahigkeit des Gesteins,
vorhandene Risse zu schlieRen bzw. zu verheilen. Lediglich der Indikator ,Erfahrungen
Uber die Barrierewirksamkeit der Gebirgsformationen® bietet die Moglichkeit, Erfahrungen
Uber eine Verschlechterung, d. h. die Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten, in die
Bewertung einzubringen. Bei dem Indikator ,Duktilitdt des Gesteins* ist zu berticksichtigen,
dass er nach Anlage 6 StandAG erst bei einem Vergleich von Standorten angewandt
werden soll.

4.6.1 Veranderbarkeit der vorhandenen Gebirgsdurchlassigkeit (AwK-6.1)

Die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Veranderbarkeit der vorhandenen Gebirgs-
durchlassigkeit” wird mit drei Indikatoren beurteilt, die im Folgenden hinsichtlich direkter
und erganzender Erkundungsziele beschrieben werden.

4.6.1.1 Verhdltnis Gebirgsdurchlédssigkeit zu Gesteinsdurchldssigkeit (AwK-6.7a)

Der erste Indikator beschreibt das Verhaltnis aus der reprasentativen Gebirgsdurchlassigkeit,
also der hydraulischen Leitfahigkeit des natirlichen Gesteinsverbandes (Durchlassigkeit
der Gesteinsmatrix plus Trennfugendurchlassigkeit) und der reprasentativen Durchlassigkeit
der Gesteinsmatrix (AwK-6.1a).

Bewertungsgrundlage ist die Zuordnung des Quotienten aus reprasentativer Gebirgs-
durchlassigkeit und reprasentativer Gesteinsdurchlassigkeit zu einer der folgenden
Wertungsgruppen: ,glnstig“ (< 10), ,bedingt glinstig“ (10 bis 100), ,weniger glinstig“ (> 100).

Direkte Erkundungsziele:

- Gebirgsdurchlassigkeit (Transmissivitat)

- Gesteinsdurchlassigkeit (Durchlassigkeitsbeiwert)
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4.6.1.2 Erfahrungen liber die Barrierewirksamkeit der Gebirgsformation (AwK-6.1b)

Als zweiten Indikator zahlt das StandAG in Anlage 6 eine Reihe von Erfahrungsbereichen
auf, auf deren Basis auf die Barrierewirksamkeit der entsprechenden Gebirgsformationen
geschlossen werden kann (AwK-6.1b):

- Rezente Existenz als wasserldsliches Gestein

- Fossile Fluideinschlisse

- Unterlagernde wasserlosliche Gesteine

- Unterlagernde Vorkommen flissiger oder gasférmiger Kohlenwasserstoffe

- Heranziehung als hydrogeologische Schutzschicht bei Gewinnungsbergwerken

- Aufrechterhaltung der Abdichtungsfunktion auch bei dynamischer Beanspruchung

- Nutzung von Hohlrdumen zur behalterlosen Speicherung von gasférmigen und
flissigen Medien

Die abgefragten Erfahrungsbereiche werden hinsichtlich der Veranderbarkeit der vor-
handenen Gebirgsdurchlassigkeit bewertet. Bewertungsgrundlage ist die Einordnung der
Gebirgsformation / des Gesteinstyps anhand einer oder mehrerer der oben genannten
Erfahrungsbereiche in gering durchlassig bis geologisch dicht (Wertungsgruppe ,ginstig®)
oder in nicht hinreichend gering durchlassig (,weniger gunstig®). Ist die Gebirgsformation /
der Gesteinstyp mangels Erfahrung und Kenntnissen nicht unmittelbar/mittelbar als gering
durchlassig bis geologisch dicht zu charakterisieren, ist der Indikator in die Wertungsgruppe
Lbedingt glinstig“ einzuordnen.

Bei den durch diesen Indikator zu bewertenden Gesteinen handelt es sich um weit-
raumig gefasste Gesteinsabfolgen, namentlich um Gebirgsformationen oder, noch
umfassender, um Gesteinstypen. Zur Bewertung des Indikators AwK-6.1b hinsichtlich der
Durchlassigkeit des jeweiligen Gesteins soll ausdricklich auf Erfahrungen zugegriffen
werden. Standortspezifische Kenntnisse oder Parameter sind nicht gefragt. Der Indikator
AWK-6.1b zielt somit auf die grundsatzliche Ubertragung von vorliegenden Erfahrungen
auf die zu bewertende Gebirgsformation bzw. den Gesteinstyp ab (EL-KOM 2016). Diese
Erfahrungen kdnnen nicht unmittelbar in allen zu erkundenden Gebieten vorliegen. Im
Folgenden wird der Indikator AwK-6.1b als unterstitzendes Argument verstanden, welches
neben den weiteren Indikatoren bzw. Bewertungsgrofien, die auf standortspezifischen
Erhebungen beruhen, grundsatzliche Erfahrungswerte in die Bewertung des Kriteriums
einbezieht. Eine Herleitung direkter Erkundungsziele fir diesen Indikator wird daher im
vorliegenden Bericht nicht verfolgt.
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Quellen fur Erfahrungen Uber grundsatzliche Barrierewirksamkeiten mit den relevanten
Gebirgsformationen kdnnen nach Beushausen et al. (2019) geowissenschaftliche Abhand-
lungen, moglichst mit Bezug zu regionalen Verhaltnissen, sein.

Direkte Erkundungsziele:

- Keine

Zur Erganzung der Erfahrungswerte bei nicht hinreichend bekannten geologischen
Gegebenheiten (,mangels Erfahrung®) sollten Informationen tber die Barrierewirksamkeit
der Gebirgsformationen in den genannten Erfahrungsbereichen durch zusatzliche Unter-
suchungen abgesichert werden. Fur ein standortbezogenes Erkundungsprogramm kénnen
insbesondere die folgenden erganzenden Erkundungsziele von Relevanz sein.

Erganzende Erkundungsziele:

- Vorkommen wasserloslicher Gesteine in den Gebirgsformationen
- Vorkommen von fossilen Fluideinschlissen

- Ausweisung von Kohlenwasserstoffvorkommen (fliissig und gasférmig) im Liegen-
den des ewG

4.6.1.3 Duktilitdt des Gesteins (AwK-6.71c)

Der dritte Indikator umfasst die Duktilitat des Gesteins (AwK-6.1c). Da es keine festgelegte
Grenze gibt, ab welcher Bruchverformung ein Gestein als duktil bzw. spréde anzusprechen
ist, soll dieses Kriterium laut StandAG nur bei einem Vergleich von Standorten angewandt
werden. In diesem Zusammenhang ergeben sich fur die Ubertdgige Erkundung keine
direkten Erkundungsziele.

Bewertungsgrundlage ist das Verhalten bei mechanischer Belastung: ,gtinstig“ (duktil /
plastisch-viskoses Materialverhalten), ,bedingt glinstig“ (spréd-duktil bis elasto-visko-
plastisches Materialverhalten), ,weniger glnstig® (sprod, linear-elastisches Material-
verhalten).

Direkte Erkundungsziele:

- Keine
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Fur die Einengung von Standorten flr die untertagige Erkundung kann dieser Indikator
auf der Basis der Ergebnisse der tUbertagigen Erkundung als auch fiir die Anforderungen
an die vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen zur Bewertung herangezogen werden.
Daraus ergeben sich erganzende Erkundungsziele.

Ergdnzende Erkundungsziele:

Duktilitdt und Sprodigkeit des Gesteins

Kriechverhalten

Dilatanzgrenze

Bruchgrenze

4.6.2 Rickbildbarkeit von Rissen (AWK-6.2)

Diese bewertungsrelevante Eigenschaft beinhaltet die Indikatoren ,Rickbildung der
Sekundarpermeabilitdt durch RissschlieBung® (AwK-6.2a) sowie ,Rickbildung der
mechanischen Eigenschaften durch Rissverheilung® (AwK-6.2b).

4.6.2.1 Riickbildung der Sekundédrpermeabilitédt durch RissschlieBung (AwK-6.2a)

Der Indikator AwK-6.2a bewertet, durch welche Materialeigenschaften und Prozesse sich die
Sekundarpermeabilitat durch RissschlieRung im Wirtsgestein zurlckbildet. Dies geschieht
in Abhangigkeit von bestimmten physikalischen bzw. mechanischen Gesteinseigenschaften.

Direkte Erkundungsziele:

- Duktilitat und Sprodigkeit des Gesteins
- Kriechverhalten

- Verfestigungsgrad, Quellfahigkeit, Art der Zementation (fur Tonstein)

Fur eine weitergehende Bewertung der RissschlieBung und des Materialverhaltens der
Gesteine des ewG kénnen die folgenden erganzenden Erkundungsziele von Relevanz sein.

Ergdnzende Erkundungsziele:

- Auffinden geschlossener und offener Risse/KlUfte

- Dilatanzgrenze
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4.6.2.2 Riickbildung der mechanischen Eigenschaften durch Rissverheilung
(AwK-6.2b)

Der Indikator AwK-6.2b bewertet, inwieweit und durch welche geochemisch gepragte
Prozesse Risse im Wirtsgestein verheilen und dadurch die urspriinglichen mecha-
nischen Eigenschaften wiederhergestellt werden (Aktivierung atomarer Bindungskrafte
im Rissflachenbereich). Hierfir sind Kenntnisse zu den mineralogisch-geochemischen
Randbedingungen in Gesteinen und ggf. vorkommenden Lésungen von Bedeutung.

Direkte Erkundungsziele:

- Geochemie des Porenfluids (,L6sungszusammensetzungen®)

- Mineralogie/Geochemie der Gesteine des ewG (,Gesteinszusammensetzungen®)
- Gebirgstemperaturen

- Dichte, pH- und Eh-Werte von Lésungen

- Art der Zementation (fur Tonstein)

Hinsichtlich einer ,weniger gunstigen“ Bewertung in diesem Kriterium durch geogene
Zufuhrung und Auskristallisation von Sekundarmineralen (mineralisierte Poren- und
Kluftwasser) kdnnen die folgenden erganzenden Erkundungsziele von Relevanz sein.

Ergdnzende Erkundungsziele:

- Auffinden verheilter und offener Risse/Klifte

- Stoffliche Charakterisierung moglicher Kluftbeldge und ggf. von Lésungen oder
Gasen

4.6.3 Zusammenfassende Beurteilung der Neigung zur Bildung von Fluid-
wegsamkeiten (AwK-6.3)

Fur diesen Indikator ergibt sich kein eigenes Erkundungsziel, da es sich um eine
zusammenfassende Beurteilung der einzelnen, oben genannten bewertungsrelevanten
Eigenschaften/Indikatoren gemafl Anlage 6 StandAG handelt.

Direkte Erkundungsziele:

- Keine (zusammenfassende Beurteilung)
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4.7 Gasbildung (AwK-7)

Gasbildung gehort zu den in § 24 Abs. 5 StandAG genannten Abwagungskriterien fur
weitere sicherheitsrelevante Eigenschaften. GemaR Anlage 7 soll die Gasbildung unter
Endlagerbedingungen mdéglichst gering sein. Als einziger Indikator wird das Wasserangebot
im Einlagerungsbereich genannt (Tab. 10). Gasbildung kann zu einem Druckaufbau im
ewG fuhren und damit die Integritat der Barriere gefahrden (AKEnd 2002).

Tab. 10: Bewertungsrelevante Eigenschaften und Indikatoren des Abwagungskriteriums
,Bewertung der Gasbildung*

Geowiss.
Abwigungs- Bewertungsrelevante Indikator
. Eigenschaft
kriterium
AWK-7 AWK-7.1 AWK-7.1a
. o Wasserangebot im
Gasbildung Gasbildung Einlagerungsbereich

Zur Gasbildung kann es durch Korrosion von Metallen (eingelagerte Behalter) und
Brennstoffmatrix, Radiolyse, Zersetzung organischer Bestandteile, thermochemische
Sulfatreduktion und Verdampfen von Wasser kommen (Wolf et al. 2012). Dabei ist zu
erwarten, dass die Korrosion von Metallen das grofdte Gasvolumen bilden wird, gegen-
Uber dem die Gasbildung durch die anderen Prozesse vernachlassigt werden kann
(Rubel & Moénig 2007). Die Voraussetzung flr die Gasbildung durch Metallkorrosion ist
das Vorhandensein von Wasser im Einlagerungsbereich (Rubel & Moénig 2007, Wolf et
al. 2012). Das Wasserangebot im Einlagerungsbereich (AwK-7.1a) setzt sich aus der
vorhandenen Wassermenge und dem potenziellen Wasserzutritt zusammen. Ein Gestein
ist als ,feucht® einzustufen, wenn ,die zur Korrosion erforderliche Feuchtigkeit ansteht",
im anderen Fall als ,trocken” (AKEnd 2002).

Der potenzielle Wasserzutritt hangt von der Gebirgsdurchlassigkeit ab. Gesteine mit einer
Gebirgsdurchlassigkeit < 10" m/s gelten als dicht (Anlage 7 StandAG). Das Wirtsgestein
Steinsalz kann in Salzstdcken als trocken angesehen werden, da es keinen durchstrombaren
Porenraum besitzt (Herrmann & Knipping 1993, Jockwer 1981, Kiister 2011, RESUS
2019). In allen anderen Fallen kann davon ausgegangen werden, dass die zur Korrosion
des im Endlager vorhandenen Metallinventars erforderliche Wassermenge im Laufe des
Betrachtungszeitraums von 1 Million Jahren zutreten wird und somit das Wirtsgestein
prinzipiell als feucht angesehen werden muss. Im Falle eines feuchten Wirtsgesteins muss
dessen Gebirgsdurchlassigkeit ermittelt werden, um eine Zuordnung zur Wertungsgruppe
.bedingt glnstig“ oder ,weniger glinstig* vornehmen zu kénnen.
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Bewertungsgrundlage ist die Zuordnung des Wasserangebotes zu einer der Wertungs-
gruppen: ,gunstig“ (trocken), ,bedingt glinstig* (feucht und dicht, Gebirgsdurchlassigkeit
<10™ m/s), ,weniger glnstig“ (feucht).

Direkte Erkundungsziele:

- Gebirgsdurchlassigkeit im ewG

Fur Sicherheitsuntersuchungen kénnen samtliche Gasbildungsprozesse relevant sein,
beispielsweise neben der Korrosion von Metall durch initial im ewG vorhandenes Wasser,
die Zersetzung organischer Stoffe sowie mikrobielle Prozesse (RSK 2005).

Ergdnzende Erkundungsziele:

- Gehalt an freiem Wasser im ewG
- Identifikation von Mikroorganismen und Bestimmung ihrer mikrobiellen Aktivitat

- Gehalt an und Zusammensetzung von organischem Material

4.8 Temperaturvertraglichkeit (AwK-8)

Nach Anlage 8 StandAG dirfen sich durch Temperaturanderungen infolge der Abfall-
einlagerung keine Anderungen der Gesteinseigenschaften sowie Anderungen der
thermomechanischen Gebirgsspannungen ergeben, die zu einem Festigkeitsverlust und
der Bildung von Sekundarpermeabilitdten im Endlagerbereich fuhren (AwK-8.1a). Des
Weiteren sind gemal StandAG thermisch induzierte Mineralreaktionen im Wirtsgestein
zu betrachten (AwK-8.1b), siehe Tab. 11.
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Tab. 11: Bewertungsrelevante Eigenschaften und Indikatoren des Abwagungskriteriums
.Bewertung der Temperaturvertraglichkeit*

EEDIERD: Bewertungsrelevante
Abwagungs- . Indikator
. Eigenschaft

kriterium
AwK-8.1 AwK-8.1a
Temperaturbedingte Festigkeitsverlust / Neigung
Anderungen der zur Bildung warmeinduzierter
Gesteinseigenschaften | Sekundarpermeabilitaten und ihre

AwK-8 sowie Anderungen der | Ausdehnung im Endlagerbereich

Temperatur- thermomechanischen

vertraglichkeit Gebirgsspannungen
durch Einlagerung der | AWK-8.1b - , ,
radioaktiven Abfalle Tgmpergturstgbllltat des Wirtsgesteins
in den betroffenen hinsichtlich Mineralumwandlungen
Gesteinsformationen

Bei der Bewertung thermisch induzierter Veranderungen ist zwischen den Auswirkungen
des gebirgsmechanischen Spannungszustands im ewG und des umgebenden Gebirges
einerseits und den mineralogischen Veranderungen des Wirtsgesteins andererseits zu
unterscheiden (EL-KOM 2016). Zur Beurteilung werden Informationen Gber das rezente,
naturliche Temperatur- und Spannungsfeld bendtigt. Temperaturdnderungen haben
zudem Einfluss auf zahlreiche petrophysikalische Parameter. Nach Jentzsch (2002) sind
die wesentlichen Materialparameter, neben der spezifischen Warmekapazitat und der
spezifischen Warmeleitfahigkeit, die elastischen Module, die Viskositat/Plastizitat sowie
die Dichte und die Bruchfestigkeit. Die thermisch induzierten Spannungen kénnen zu
einer Auflockerung des Gebirges und zur Erhéhung der Gebirgsdurchlassigkeit fuhren.
Diese ist von der Dilatanzgrenze des Gesteins abhangig (K-Drs 209j).

Die zu betrachtende maximale Temperatur an der Behalteroberflache betragt nach
§ 27 Abs. 4 StandAG aus Vorsorgegriunden 100°C. Allerdings kann nach GRS (2019)
dieser Wert nicht als Grenztemperatur verstanden werden, sondern ist eine vorsorgliche
regulatorische Vorgabe, die sich aus bestehendem Forschungsbedarf begriindet. Demnach
kann diese Grenztemperatur wirtsgesteinsspezifisch zu einem spateren Zeitpunkt
auch anders festgelegt werden (sowohl héher als auch niedriger), abhangig von den
ausstehenden Forschungsergebnissen. Die Temperaturvertraglichkeit bzw. das Verhalten
eines Gesteinskorpers sowie die Abhangigkeit einzelner petrophysikalischer Parameter
bei Temperaturanderung ist stark abhangig von dem betrachteten Wirtsgestein, der
Versenkungsgeschichte und der dabei bereits erfahrenen Temperaturbelastung, der
konkreten Gesteinszusammensetzung sowie den strukturellen Eigenschaften (z. B.
Risse/Klifte, Anisotropieflachen wie Schichtung bzw. Flaserung) (BGR 2016). Die
maximale Temperatur, die das Gestein seit seiner Entstehung erfahren hat, kann Uber
eine Rekonstruktion der regionalen Versenkungsgeschichte bestimmt werden.
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Eine Erhéhung der Sekundarpermeabilitat kann auch aufgrund von thermisch bedingten
mineralogischen Veranderungen erfolgen (EL-KOM 2016). Im Rahmen der Erkundung
sollten daher der Gehalt und die Verteilung von ,temperaturkritischen® Mineralen im Gestein
bestimmt werden. Die Bildungstemperaturen fur intakte (d. h. nicht gestorte oder gekluftete)
kristalline Gesteine liegen derart Giber den zu erwartenden Endlagerbedingungen, dass fir
dieses Wirtsgestein keine temperaturinduzierten mineralogischen Umwandlungsprozesse
zu erwarten sind (BGR 2016). Im Fall eines geklifteten Gesteinskérpers sind die Kluft-
mineralisationen zu untersuchen und zu bewerten.

Direkte Erkundungsziele:

- Thermischer Ausdehnungskoeffizient
- Spezifische Warmekapazitat
- Spezifische Warmeleitfahigkeit

- Mineralogisch-geochemische Zusammensetzung des Gesteins und ggf. von Kluft-
mineralisationen (insbesondere Gehalt und Verteilung von ,temperaturkritischen®
Mineralen)

- Maximale Temperatur, die das Gestein seit seiner Entstehung erfahren hat (fur
Tongestein)

- lllitkristallinitat

- Vitrinitreflexion
- Gesteinsdichte
- Rezentes, natirliches Temperaturfeld
- Rezentes, natlrliches Spannungsfeld

- Mechanische Gesteinseigenschaften

Dilatanzgrenze

Bruchfestigkeit (Scher- und Zugfestigkeit)

E-Modul, Schermodul, Kompressionsmodul

Duktilitdt und Sprodigkeit des Gesteins
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Eine grolie Zahl der petrophysikalischen Parameter und Kriterien, die in anderen Kriterien
genannt sind (z. B. AwK-5, AwK-6, AwK-9 und AwK-10), ist temperaturabhangig. Dies ist
bei der Erhebung der Daten zu berucksichtigen. Insbesondere ist zu beachten, dass das
thermisch-mechanische Verhalten durch eine komplexe THMC-Kopplung beschrieben
wird, die begleitende Modellberechnungen erfordert. Bei einem hohen Kerogengehalt im
Tongestein kann es unter Warmeeinwirkung zudem zu Gasbildungsprozessen kommen,
die ggf. standortspezifisch zu beurteilen sind (Frieling et al. 2019).

Ergdnzende Erkundungsziele:

- Temperaturabhangigkeit von

- Kriechverhalten

- Druckdiffusionskoeffizient

- Lésungsgleichgewicht

- Quellverhalten von Tongesteinen
- Sorptionskoeffizient

- Porenfluiddruck
- Gasbildungspotenzial

- Identifikation von Mikroorganismen und Bestimmung ihrer Aktivitat unter
Temperatureinfluss

- Vorkommen und Verteilung von Fluiden und Kohlenwasserstoffen

Die Neigung zur Bildung von sekundaren Wegsamkeiten wird in den numerischen
Berechnungen zur Integritat der geologischen Barriere durch das Dilatanz- und Fluiddruck-
Kriterium unter Berucksichtigung der Einwirkung eines Endlagers, inklusive des Warme-
pulses, gepruft (RESUS 2019). Zur Erfassung der betroffenen Gesteinsformationen ist
eine numerische Modellberechnung der zeitlichen Entwicklung des Temperaturfeldes
erforderlich.
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4.9 Riickhaltevermégen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich (AwK-9)

Nach Anlage 9 StandAG sollen die barrierewirksamen Gesteine im ewG ein mdglichst
hohes Rickhaltevermdgen gegeniber langzeitrelevanten Radionukliden besitzen,
basierend auf den Gleichgewichts-Sorptionskoeffizienten sowie auf kolloidgetragenen

Transporteigenschaften.

Indikatoren fur das Ruckhaltevermégen im ewG sind (siehe auch Tab. 12):

a) die Sorptionsfahigkeit der Gesteine bzw. die Sorptionskoeffizienten von Radio-
nukliden der folgenden Elemente: Casium, Chlor, Jod, Neptunium, Palladium,
Plutonium, Protactinium, Technetium, Thorium, Uran, Zirkonium (AwK-9.1a);

b) ein moglichst hoher Gehalt an Mineralphasen mit groRer reaktiver Oberflache
wie Tonminerale, Eisen- und Mangan-Hydroxide und —Oxihydrate (AwK-9.1b);

c¢) eine moglichst hohe lonenstarke des Grundwassers in der geologischen Barriere
(zur Einschrankung der Migration von Kolloiden sowie zum Zurtckdréangen des

Transportes anderer geldster, geladener Komponenten) (AwK-9.1c);

d) moglichst geringe Offnungsweiten der Gesteinsporen, vorzugsweise im Nano-

meterbereich (zur Filtration von Kolloiden) (AwK-9.1d).

Tab. 12: Bewertungsrelevante Eigenschaften und Indikatoren des Abwagungskriteriums

,Bewertung des Ruckhaltevermdgens im ewG*

Geowiss. Bewertungs-
Abwagungs- relevante Indikator
kriterium Eigenschaft
AwK-9.1a
Sorptionskoeffizient der Gesteine (Kd-
Wert fur betreffende langzeitrelevante
Radionuklide = 0,001 m®/kg)
AwK-9.1b
AWK-9 ng:[.SM eshiakeit Gehalt an Mineralphasen mit groRer
Rickhaltevermogen dorpélonts .a '% el reaktiver Oberflache (Tonminerale, Fe-
im ewG e\‘jer esteine des und Mn-Hydroxide u. -Oxihydrate)
AwkK-9.1c
lonenstarke des Grundwassers in der
geologischen Barriere
AwkK-9.1d
Offnungsweiten der Gesteinsporen
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Die Sorption verzogert sowohl den diffusiven als auch den advektiven Radionuklidtransport.
Die Sorptionsfahigkeit der Gesteine ist mit dem Auftreten bestimmter Mineralphasen in
den Gesteinen korreliert, wie z. B. Montmorillonit, Illit, Kaolinit, Pyrit. Falls mineralogische
Analysen des Gesteins vorliegen, kdnnen daraus indirekt Ruckschlisse auf die Sorptions-
fahigkeit des Gesteins gezogen werden. Dabei ist auch der Belag von Kliften und Stoérun-
gen mit Sekundarmineralen von Bedeutung. Sorptionswerte sind standortspezifisch zu
erheben, da sie beispielsweise von der lokalen Grundwasserzusammensetzung, dem
Grundwasserchemismus (pH-Wert, Redoxpotenzial) und von sekundaren Mineralphasen
beeinflusst werden. Die Sorptionskoeffizienten sind zudem abhangig von den vor-
herrschenden Temperaturverhaltnissen.

Puffert das Wirtsgestein eher niedrige Redoxpotenziale ab, dann werden die niedrigen
Oxidationsstufen stabilisiert, welche bei fast allen Radionukliden starker sorbieren bzw.
sogar unlosliche Phasen bilden. Hat das Gestein eine Pufferkapazitat fir erhéhte pH-Werte,
wird die Sorption von Kationen beférdert und die von Anionen eingeschrankt. Bei fast
allen Mineralen ist deren Oberflachenladung eine Funktion des pH-Wertes. Anderungen
kénnen die elektrostatische Anziehung verstarken oder abschwéachen.

Direkte Erkundungsziele:

- Sorptionskoeffizienten (Kd-Wert) der Gesteine des ewG (gemal Anlage 9 StandAG
unter Berucksichtigung der Radionuklide der folgenden Elemente: Casium, Chlor,
Jod, Neptunium, Palladium, Plutonium, Protactinium, Technetium, Thorium, Uran,
Zirkonium)

- Gehalt an Mineralphasen mit gro3er reaktiver Oberflache (Tonminerale, Eisen- und
Mangan-Hydroxide und —Oxihydrate, Sekundarphasen an Kiluften)

- lonenstarke des Grundwassers in der geologischen Barriere

- Offnungsweiten der Gesteinsporen, zum Nachweis, dass diese im Nanometer-
bereich liegen

- pH-Wert und Redoxpotenzial des Grundwassers

- Bestimmung der Gebirgstemperatur im ewG

Erganzend zu den Sorptionskoeffizienten (Kd-Wert) der in Anlage 9 des StandAG
genannten Elemente, kbnnen Sorptionskoeffizienten weiterer Elemente bestimmt werden,
um z. B. in geochemischen Modellberechnungen und Laborversuchen das konkurrierende
Sorptionsverhalten verschiedener Elemente/Nuklide zu untersuchen.

B3.2/B50161-17/2020-0001/001 Stand: 17.04.2020



Standortauswahl
Kneuker, T. et al. (2020): Zusammenstellung von Erkundungszielen fir
BGIR i ibertigige Erkundung gemét §16 StandAG — Zwischenbericht;
N _amm— Hannover und Berlin (BGR) Seite 62 von 78

Zum anderen konnen weitere Elemente/Nuklide herangezogen werden, um das Sorptions-
verhalten der im Gesetz genannten Radionuklide mit nicht radioaktiven Elemente/Nukliden
abzubilden. Voraussetzung ist die Ubertragbarkeit auf die in Anlage 9 des StandAG
genannten Elemente.

Ergdnzendes Erkundungsziel:

- Sorptionskoeffizienten (Kd-Wert) der Gesteine des ewG weiterer Elemente/Nuklide

4.10 Hydrochemische Verhéltnisse (AwK-10)

Im Fokus des Kriteriums stehen Sachverhalte, die der Beurteilung der hydrochemischen
Verhaltnisse im ewG dienen. Nach Anlage 10 StandAG sollen sich die chemische
Zusammensetzung der Tiefenwasser und die festen Mineralphasen des ewG auch
nach dem Einbringen von Behalter- und Ausbaumaterial positiv auf die Riickhaltung
der Radionuklide auswirken und das Material technischer und geotechnischer Barrieren
chemisch moglichst nicht angreifen. Indikatoren fur die sicherheitsrelevante Eigenschaft
sind (siehe auch Tab. 13):

a) chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im Bereich des ewG und
dem darin enthaltenen tiefen Grundwasser (AwK-10.1a),

b) neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert 7 bis 8) im Bereich des
Tiefenwassers (Awk-10.1b),

¢) ein anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefenwassers (AwK-10.1¢),

d) ein moglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern im Tiefenwasser
(AwK-10.1d),

€) eine geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser (AwK-10.1e).
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Tab. 13: Bewertungsrelevante Eigenschaften und Indikatoren des Abwagungskriteriums
.Bewertung der hydrochemischen Verhaltnisse*

AwK-10
Hydrochemische
Verhaltnisse

Geowiss. Abwigungs- SOTETHTER- .
o . relevante Indikator
kriterium .
Eigenschaft
AwkK-10.1a
Chemisches Gleichgewicht zwischen
AWK-10.1 ertsgestem.lm Bereich des.ewG
. und dem darin enthaltenen tiefen
Chemische
Grundwasser
Zusammensetzung
der Tiefenwasser | AWK-10.1b

und der festen
Mineralphasen
des ewG wirken
sich positiv auf die
Ruckhaltung der
Radionuklide aus
und greifen das
Material techni-
scher und geotech-
nischer Barrieren
nicht an

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

AwkK-10.1c

Redoxpotential (anoxisch-redu-
zierendes Milieu im Bereich des
Tiefenwassers)

AwK-10.1d
Gehalt an Kolloiden und
Komplexbildnern

AwK-10.1e
Karbonatkonzentration

Zur Bewertung des chemischen Gleichgewichtes ist die Ermittlung der Sattigungsindizes
fur alle nachgewiesenen Mineralphasen notwendig. Dazu ist die Bestimmung der

mineralogisch-geochemischen Zusammensetzung der Mineralphasen im ewG und des

Chemismus der im ewG enthaltenen Grundwasser erforderlich.

Direkte Erkundungsziele:

- Mineralogisch-geochemische Zusammensetzung der Mineralphasen im ewG

- Chemismus der im ewG enthaltenen Grundwasser:

—  pH-Wert

- Redoxpotenzial

Geochemische Zusammensetzung

- Art und Gehalt an Kolloiden

- Art und Gehalt an Komplexbildnern

- Karbonatgehalt im Grundwasser
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Fir eine weitergehende Charakterisierung und insbesondere flr die Durchflihrung
geochemischer Modellberechnungen der Gleichgewichtsverhaltnisse der im ewG ent-
haltenen Grundwasser kénnen insbesondere die folgenden ergénzenden Erkundungsziele
von Relevanz sein.

Ergdnzende Erkundungsziele:

- Sauerstoffsattigung

- elektrische Leitfahigkeit
—  Alkalinitat

- Fluiddruck

- Temperatur

- Dichte

4.11  Schutz des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs durch das
Deckgebirge (AwK-11)

Nach Anlage 11 StandAG soll das Deckgebirge durch seine Machtigkeit sowie seinen
strukturellen Aufbau und seine Zusammensetzung maéglichst langfristig zum Schutz des
ewG gegen direkte oder indirekte Auswirkungen exogener Vorgange beitragen. Indikatoren
hierfir sind die Uberdeckung des ewG mit grundwasser- und erosionshemmenden
Gesteinen und deren Verbreitung und Méachtigkeit im Deckgebirge sowie das Fehlen von
strukturellen Komplikationen im Deckgebirge, aus denen sich Beeintrachtigungen des
ewG ergeben kénnen (Tab. 14).
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Tab. 14: Bewertungsrelevante Eigenschaften und Indikatoren des Abwagungskriteriums
.Bewertung des Schutzes des ewG durch das Deckgebirge*®

. Bewertungs-
Geowiss. .
Abwagungskriterium re_Ievante Lt [LELIs
Eigenschaft
AwK-11.1a
Uberdeckung des ewG mit grund-
wasserhemmenden Gesteinen,
Verbreitung und Machtigkeit grund-
wasserhemmender Gesteine im
Deckgebirge
AWK-11.1 AwK-11.1b

Schutz des ewG

durch giinsti- Verbreitung und Machtigkeit ero-

sionshemmender Gesteine im

AwK-11 gen Aufbau des Deckaebirge des ewG
Schutz des ewG durch | Deckgebirges gebirg
das Deckgebirge gegen Erosion und AwK-11.1¢c

Subrosion sowie ihre | Strukturelle Komplikation im

Folgen (insbesondere | Deckgebirge (keine Auspragung
Dekompaktion) struktureller Komplikationen

(z.B. Stoérungen, Scheitelgraben,
Karststrukturen) im Deckgebirge,
aus denen sich subrosive, hy-
draulische oder mechanische
Beeintrachtigungen fur den ewG er-
geben kdnnten)

Gemal § 2 StandAG ist das Deckgebirge der Teil des Gebirges oberhalb des ewG und bei
Endlagersystemen, die auf technischen und geotechnischen Barrieren beruhen, oberhalb
des Einlagerungsbereichs.

4111 Uberdeckung des ewG mit grundwasserhemmenden Gesteinen (AwK-11.1a)

Der Indikator bewertet qualitativ (z. B. ,vollstandig, ,lickenhaft®, ,unvollstandig®, ,fehlend®)
die Machtigkeit und die rdumliche Verbreitung grundwasserhemmender Gesteine im
Deckgebirge.

Den Festlegungen im Vorhaben RESUS entsprechend wird der Begriff grundwasser-
hemmend mit dem Begriff geringleitend gleichgesetzt (vgl. auch Beushausen et al. 2019).
Die Grenze zwischen Grundwasserleiter und Grundwassergeringleiter liegt bei einem
k-Wert von 1-10° m/s (Grimmelmann et al. 1997).

B3.2/B50161-17/2020-0001/001 Stand: 17.04.2020



Standortauswahl
Kneuker, T. et al. (2020): Zusammenstellung von Erkundungszielen fir
BGIR i ibertigige Erkundung gemét §16 StandAG — Zwischenbericht;
N _amm— Hannover und Berlin (BGR) Seite 66 von 78

Bewertungsgrundlage ist die Zuordnung des Uberdeckungsgrades des ewG mit grund-
wasserhemmenden Gesteinen im Deckgebirge und ihrer Verbreitung zu einer der Wertungs-
gruppen: ,glnstig“ (machtige vollstadndige Uberdeckung, geschlossene Verbreitung),
,bedingt glinstig® (flachenhafte, aber llickenhafte bzw. unvollstandige Uberdeckung;
flachenhafte, aber lickenhafte bzw. unvollstandige Verbreitung), ,unglnstig“ (fehlende
Uberdeckung, Fehlen grundwasserhemmender Gesteine).

Direkte Erkundungsziele:

- Gebirgsdurchlassigkeiten der Deckgebirgsschichten und ihre rdumliche Variabilitat

- Raumliche Ausdehnung (Machtigkeit und Verbreitung) von grundwasserhemmenden
Gesteinen im Deckgebirge

4.11.2 Verbreitung und Machtigkeit erosionshemmender Gesteine im Deckgebirge
des ewG (AwK-11.1b)

Der Indikator bewertet qualitativ (,vollstandig®, ,Iickenhaft®, ,unvollstandig®, ,fehlend®) den
Grad der Uberdeckung des ewG durch erosionshemmende Gesteine im Gebirgsverband
und die Machtigkeit dieser Einheiten in der Schichtenfolge des Deckgebirges.

Bewertungsgrundlage ist die Zuordnung des Uberdeckungsgrades und der Verbreitung
besonders erosionshemmender Gesteine im Deckgebirge zu einer der Wertungsgruppen:
,aunstig* (machtige vollstandige Uberdeckung, weitrdumige geschlossene Verbreitung),
,bedingt glnstig® (flachenhafte, aber llickenhafte bzw. unvollstandige Uberdeckung;
flachenhafte, aber lickenhafte bzw. unvollstandige Verbreitung), ,unginstig® (fehlende
Uberdeckung, Fehlen erosionshemmender Gesteine).

Direkte Erkundungsziele:

- Raumliche Ausdehnung (Machtigkeit und Verbreitung) von erosionshemmenden
Gesteinen im Deckgebirge

- Physikalische Widerstandsfahigkeit:

- Gesteinsfestigkeit
- Trennflachengeflge

- Homogenitat des Gesteins

- Chemische Widerstandsfahigkeit (Loslichkeit)
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4.11.3 Strukturelle Komplikationen im Deckgebirge (AwK-11.1c)

Der Indikator bewertet das Ausmal} der Veranderungen der urspriinglichen Struktur der
Gesteinstypen im Deckgebirge hinsichtlich subrosiver, hydraulischer oder mechanischer
Beeintrachtigungen fir den ewG. Als Beispiele flr strukturelle Komplikationen werden
im StandAG (2017) Stérungen, Scheitelgraben und Karststrukturen im Deckgebirge
genannt. Erganzend dazu werden im Folgenden auch glaziale Rinnen als strukturelle
Komplikationen verstanden.

Bewertungsgrundlage ist die Zuordnung der Auspragung struktureller Komplikationen
im Deckgebirge zu einer der Wertungsgruppen: ,guinstig“ (Deckgebirge mit ungestortem
Aufbau), ,bedingt gunstig” (strukturelle Komplikationen, aber ohne erkennbare hydraulische
Wirksamkeit), ,ungunstig® (strukturelle Komplikationen mit potenzieller hydraulischer
Wirksamkeit).

Direkte Erkundungsziele:

- Identifikation von Stérungen, Scheitelgraben, Karststrukturen sowie glaziale Rinnen,
deren raumliche Ausdehnung und hydraulische Wirksamkeit

- Vorkommen wasserl6slicher Gesteinstypen

Im Falle des Wirtsgesteins Steinsalz kann zusatzlich durch die Untersuchung von Sub-
rosionserscheinungen auf strukturelle Komplikationen im Deckgebirge geschlossen werden.

Erganzende Erkundungsziele:

- Subrosion am Salzspiegel (Wirtsgestein Steinsalz)

- Tiefenlage des rezenten Salzspiegels

- Raumliche Ausdehnung (Machtigkeit und Verbreitung) und Durchlassigkeit
des Hutgesteins

- Rezente Subrosionsrate
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5 Erkundungsziele zur Durchfuhrung vorlaufiger Sicherheitsunter-
suchungen gemaR § 16 Abs. 1 und § 18 Abs. 1 StandAG

Nach § 14 Abs. 1 StandAG sind fur die Standortregionen standortbezogene Ubertagige
Erkundungsprogramme zu entwickeln und zwar nach Mafdgabe sowohl der Anforderungen
und Kriterien nach §§ 22 bis 24 als auch flr die Durchfihrung der weiterentwickelten
vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen nach § 16 Abs. 1 StandAG.

Mit einem Sicherheitsnachweis in einem Genehmigungsverfahren fir ein Endlager nach
§ 9b i. V. m. 9a AtG ist mit einer fur die Genehmigung erforderlichen, ausreichenden
Gewissheit nachzuweisen, dass die nach Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche
Vorsorge gegen Schaden am Endlagerstandort durch die Errichtung, den Betrieb und die
Stilllegung des Endlagers getroffen ist. Gegenulber eines Sicherheitsnachweises kann
eine vorlaufige Sicherheitsuntersuchung gemaf StandAG auch mit Annahmen arbeiten,
solange entsprechende standortspezifische Kenntnisse nicht vorliegen, sondern erst
spater ermittelt werden.

In den vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen wird das Endlagersystem in seiner Ge-
samtheit betrachtet, wobei ihr geowissenschaftlicher Detaillierungsgrad aufgrund des
Erkenntnisgewinns durch die Erkundungen von Phase zu Phase zunimmt. Zur Ableitung
von Erkundungszielen flr die Ubertagige Erkundung sind, neben den Kriterien und
Anforderungen, auch diejenigen Sachverhalte relevant, die sich aus den Ergebnissen
der reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen fur die Durchfihrung von
weiterentwickelten vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen ergeben.

Grundlage flr die Durchfliihrung von vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen geman
§ 27 StandAG sind die durch Rechtsverordnungen festzulegenden ,Sicherheitsanforder-
ungen an die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle“ (Endlagersicherheitsanforderungs-
verordnung — EndISiAnfV) und die ,Anforderungen an die Durchflihrung der vorlaufigen
Sicherheitsuntersuchungen im Standortauswahlverfahren flir die Endlagerung hochradio-
aktiver Abfalle* (Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung — EndISiUntV). Diese
Verordnungen befinden sich mit Entwurfsstand vom Juli 2019 (BMU 2019) derzeit in
der Erarbeitung® und sollen spatestens zum Zeitpunkt der Durchfiihrung reprasentativer
vorlaufiger Sicherheitsuntersuchungen nach § 14 Abs. 1 Satz 2 StandAG vorliegen,
welche im Anschluss an die Verdéffentlichung des Zwischenberichts der BGE zu den Teil-
gebieten stattfinden (§ 13 Abs. 2 Satz 3 StandAG). Die Ergebnisse der reprasentativen
vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen liegen zum Ende der Phase 1 (vgl. Abb. 1) des
Auswahlverfahrens vor (§ 14 StandAG).

3 Mit Stand vom Mai 2020 liegt die vom BMU zu erlassene Endlagersicherheitsanforderungsverordnung (EndISiAnfV)
sowie die Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung (EndISiUntV) in einer aktuellen Fassung vor. Aufgrund der
Aufgabenstellung des Arbeitspaketes sowie der inhaltlich abgeschlossenen Bearbeitung des vorliegenden Berichts
blieben die Verordnungen bei der Zielebestimmung unberticksichtigt.
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Da zum jetzigen Zeitpunkt die genannten Grundlagen fehlen, um umfassend mogliche
Erkundungsziele aus den Ergebnissen der (reprasentativen) vorlaufigen Sicherheits-
untersuchungen und den an sie gestellten Anforderungen abzuleiten, finden diese
keine systematische Berucksichtigung in der vorliegenden Zusammenstellung der
Erkundungsziele.

Sofern jedoch zu einzelnen Kriterien und Anforderungen nach §§ 22 bis 24 StandAG Bedarfe
auf Basis von Erfahrungen aus Langzeitsicherheitsnachweisen und geowissenschaftlichen
Erkundungsprogrammen im Rahmen bisheriger Endlagerprojekte absehbar sind, wurden
diese in den vorlaufenden Kapiteln als ,erganzende” Erkundungsziele aufgenommen.

Die erganzenden Erkundungsziele erheben, aufgrund der ausstehenden Vorgaben zur
Durchfuhrung von vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen, keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit. Sie kénnen sich auf Erkundungsrdume beziehen, die Uber die gesetzlich
vorgegebenen raumlichen Geltungsbereiche (vgl. Tab. 6) hinausgehen. Die Erkundungs-
raume der erganzenden Ziele lassen sich aus dem Kontext des jeweiligen Kriteriums
bzw. der jeweiligen Anforderung und dem darin gesetzlich vorgegebenen rdumlichen
Geltungsbereich in den meisten Fallen plausibel ableiten.

Die Ungewissheit bei der Ableitung von erganzenden Erkundungszielen aus den noch
unbestimmten Anforderungen zur Durchfliihrung weiterentwickelter vorlaufiger Sicherheits-
untersuchungen zeigt sich beispielsweise daran, inwieweit sich aus der Durchflihrung von
modellbasierten Radionuklidtransport-Prognoserechnungen zur Integritat der geologischen
Barriere die Notwendigkeit ergibt, Sorptionskoeffizienten auch fur die den ewG Uberlagernden
Barrieren zu ermitteln. Dies ist durch das Abwagungskriterium zur Bewertung des
Ruckhaltevermégens des ewG (Anlage 9 des StandAG) nicht explizit mit abgedeckt und
wird daher nicht als erganzendes Erkundungsziel abgleitet.

Zudem verfolgt das Prinzip ,Sicherer Einschluss der radioaktiven Abfalle® gemal} § 4
Abs. 1 EndISiAnfV-Entwurf das Ziel, die einzulagernden radioaktiven Abfalle im Endlager-
system zu konzentrieren und sicher einzuschlielten sowie die darin enthaltenen Radio-
nuklide mindestens im Nachweiszeitraum von der Biosphare fernzuhalten. Der sichere
Einschluss muss gemaf § 4 Abs. 4 EndISiAnfV-Entwurf innerhalb der wesentlichen
Barrieren nach § 4 Abs. 3 EndISiAnfV-Entwurf so erfolgen, dass die Radionuklide aus
den radioaktiven Abfallen weitestgehend am Ort ihrer urspriinglichen Einlagerung
verbleiben. Der Entwurf zur EndISiAnfV definiert wesentliche Barrieren als ein oder mehrere
einschlusswirksame Gebirgsbereiche, die im Zusammenwirken mit den technischen
und geotechnischen Verschlissen den sicheren Einschluss gewahrleisten. Damit wird
gemalf Verordnungsbegriindung verhindert, dass im Sicherheitsnachweis das radio-
logische Schutzziel nach § 7 EndISiAnfV-Entwurf durch eine Verdinnung und Ruckhaltung
ausgetretener Radionuklide im Deckgebirge erreicht werden kann.
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Aus diesem Ansatz heraus ist die Erhebung von Sorptionswerten fiir die den ewG (ber-
lagernden Barrieren nicht direkt ableitbar. Inwieweit sich diesbeziglich ergdnzende
Erkundungsziele im Zuge der Durchfiuihrung der Sicherheitsuntersuchungen, basierend auf
einem Sicherheits-Nachweis-Konzept, Szenarienbetrachtungen, etc. dennoch ergeben,
ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht belastbar absehbar.

6 Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeitspakete GeoMePS und ZuBeMErk wird, basierend auf einer Aus-
wertung von Literatur und von Erfahrungen in Standorterkundungsprogrammen und bis-
herigen Endlagerprojekten, der aktuelle Stand der Technik zu den lbertagig und in Bohrun-
gen einsetzbaren geowissenschaftlichen und geophysikalischen Untersuchungsmethoden
erarbeitet und in Form einer relationalen Datenbank dokumentiert.

Im vorliegenden Bericht wurden Erkundungsziele fur die Gbertagige Erkundung gemaf § 16
StandAG, flir deren Bearbeitung geowissenschaftliche Methoden herangezogen werden
kénnen, zusammengestellt. Die Bestimmung ,direkter* Erkundungsziele bertcksichtigt
die Ausschlusskriterien (§ 22), Mindestanforderungen (§ 23) und geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien (§ 24). ,Erganzende® Erkundungsziele ergeben sich aus absehbaren
Anforderungen an die vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen gemaf StandAG sowie
auf der Grundlage von Erfahrungen aus geowissenschaftlichen Erkundungsprogrammen
und Langzeitsicherheitsnachweisen in bisherigen Endlagerprojekten. Die sich daraus
ergebenden Erkundungsziele fur die Ubertagige Standorterkundung wurden in den
vorhergehenden Kapiteln aufgelistet.

Da zum jetzigen Zeitpunkt die Grundlagen fehlen, um umfassend die Erkundungsziele
abzuleiten, die sich fur die weiterentwickelten vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen
ergeben konnten, finden diese keine systematische Berlcksichtigung in der vorliegenden
Zusammenstellung der Erkundungsziele.
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