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Kommission
Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe

gemdl § 3 Standortauswahlgesetz

Arbeitsgruppe 3
Entscheidungskriterien sowie Kriterien
fiir Fehlerkorrekturen

Geowissenschaftliche Kriterien — Stand 14.04.2016 - Bearbeitungsstand
26.04.2016

Fortschreibung der Fassung aus Drs. AG3-91c nach der AG3-Sitzung am 14.04.2016 unter
Beriicksichtigung der im Vorfeld der Sitzung eingegangenen Anderungsvorschlage der AG-
Mitglieder.

Workshop- oder Onlinekommentare wurde, wenn die AG3 sich mit ihnen im Zuge der Durchsprache
des Dokuments befasst hat, entfernt, d.h. es sind nur noch solche Kommentare bzw.
Kommentarverweise aus Workshop- oder Onlinekommentierung enthalten, die noch nicht in der
Diskussion angesprochen wurden.

Die aktuelle Fassung enthalt die im Rahmen der AG3-Sitzung am 14.04. unmittelbar vereinbarten
Anderungen. Diese wurde der Kommission zur Beratung am 18.04. vorgelegt, dort aber nicht
behandelt.

Im aktuellen Bearbeitungsstand wurde auerdem die Einleitung zu Kap. 5 (bzw. 6.5.5)
"geowissenschaftliche Abwéagungskriterien um einen Textvorschlag zu den Gewichtungsgruppen
ergdnzt und im bestehenden Teil, wo erforderlich, Uberarbeitet. Der Vorschlag dient als
Diskussionsgrundlage fir die Sitzung der AG 3 am 04.05.2016.
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Vorbemerkung der Vorsitzenden

Ein zentraler Teil fiir die Auswahl eines Endlagerstandortes sind die geowissenschaftlichen Kriterien,
anhand derer in den verschiedenen Stufen des Auswahlprozesses Entscheidungen vorgenommen
werden. Dementsprechend hat nach dem Standortauswahlgesetz die "Kommission Lagerung hoch
radioaktiver Abfallstoffe* einen Vorschlag fur diese Kriterien vorzulegen.

Die Kommission hat sich dazu entschieden, die Kriterien auf dem im Jahr 2002 verdoffentlichten
Bericht des AKEnd aufzubauen (der AKEnd-Bericht steht als K-MAT 1 auf der Internetseite der
Kommission zur Verfugung). Zustandig fur die Vorbereitung ist die Arbeitsgruppe 3
"Gesellschaftliche und technisch-wissenschaftliche Entscheidungskriterien sowie Kriterien fur
Fehlerkorrekturen" der Kommission.

Dazu fand in einer ganzen Reihe von Sitzungen der AG 3 eine Diskussion statt, in der gepriift wurde,
ob die einzelnen Kriterien des AKEnd heute noch Bestand haben bzw. ob einzelne Kriterien entfallen
kénnen, hinzugefligt werden miissen oder geandert werden missen.

Das folgende Papier stellt den weit fortgeschrittenen Diskussionsstand der AG 3 dar, der vorlaufig
mit der Sitzung vom 17.12.2015 abgeschlossen wurde. Dieser weit fortgeschrittene Zwischenstand
soll im Januar 2016 mit der Fachéffentlichkeit und der allgemeinen Offentlichkeit im Internet und in
einem Fachworkshop diskutiert werden. Danach soll das Papier finalisiert werden.

In dem folgenden Papier sind alle Kriterien enthalten, die nach derzeitigem Diskussionstand
erforderlich sind oder deren Aufstellung und Ausgestaltung in der AG3 noch diskutiert wird. Bei einer
grofl3en Zahl der Kriterien besteht in der AG 3 Einigkeit; diese Textpassagen sind nicht besonders
gekennzeichnet. Bei anderen Kriterien bestehen bisher noch unterschiedliche Auffassungen in der
AG 3 oder noch nicht abschlieRend beratene Anderungsvorschlége, Workshop-Kommentare und
Online-Kommentare. .In friheren Versionen enthaltene, mittlerweile aber abschlieRend in der
Arbeitsgruppe beratene Anderungsvorschldge und Kommentare sind in der hier vorliegenden
Fassung NICHT mehr enthalten.

Gelb unterlegte Textpassagen sind lediglich als Lesehinweise zu verstehen.

Anderungs- und Ergénzungswiinsche sowie Diskussionsbeitrage von Mitgliedern der
Arbeitsgruppe 3 BIS ENDE JANUAR 2016 sind grundsatzlich in eckiger Klammer mit
Nennung des jeweiligen Autors, ggf. bezugnehmender Drucksache und Datum eingefligt
und grun hinterlegt.

Die im Vorfeld und Rahmen der AG 3 Sitzung am 05./06.04. vereinbarten Anderungen sind, soweit
noch nicht abschlieRend vereinbart, im Anderungsmodus eingefiigt, dabei wird auf hinterlegte K-
Drs. gesondert per Kommentar hingewiesen

Hinweise der ESK aus K-MAT 47 (Evaluation der Kriterien des AKEnd) sind gesondert in grauen
Kéasten eingefugt. Die Einflgungen sind auf die Sachaussagen der ESK zu den einzelnen
Anforderungen des AKEnd beschrankt. Nicht Gbernommene Querverweise im Text des ESK-
Dokuments sind kursiv gesetzt.

Kommentiert [Oline1]: ID 1001
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Hinweise und Ergebnisse aus der Fachtagung ,Kriterien fur die Standortauswahl“ am 29./30.01.2016
in Berlin (s.a. Dokument "Ergebnisse_Fachtagung_Versionl.pdf* werden an der jeweiligen Stelle
per Kommentar eingespeist, dabei wird zwischen den themenspezifischen Beitrdgen aus dem %Kl

(Geowissenschaftliche Abwéagungskriterien) unterschieden. Thematische Doppelungen aus
unterschiedlichen Beitragen allgemein bekannte Fakten werden dabei weitgehend vermieden. Nicht
genau einzelnen Kriterien oder Gewichtungsgruppen zuordenbare Ergebnisse der Fachtagung
werden als Kommentar zu Kap. 1 (Ziel) subsummiert.

Auf Beitrdge aus der Online-Kommentierung der K.Drs. 157 wird per Kommentar auf die
tabellarische Auswertung von Zebralog verwiesen (Datei Export_Online_Konsultation_20160201-
sortiert.xIsx, bzw. gleichnamige pdf-Datei) verwiesen. Die Online-Beitrage sind in dieser Tabelle
nach Kapitel und Unterkapitel sortiert und in der ersten Spalte mit einer vierstelligen ID indiziert. Es
handelt sich dabei um insgesamt 185 Kommentare von Einzelpersonen. Aufgrund der Vielzahl der
Einzelkommentare und der teils umfangreichen Kommentarinhalte konnen diese hier nicht im Detail
wiedergegeben werden. Offensichtlich nicht mit dem Thema der Drs-157 bzw. seiner Fortschreibung
verkniipfte, doppelte oder sonst offensichtlich fir die Diskussion in der AG 3 ungeeignete
Kommentare (insgesamt 28 Stick) wurden nicht Ubernommen. Die ID-Nummern der nicht
Ubernommenen Kommentare sind in der o.a. Tabelle rot hinterlegt. Die in der Tabelle enthaltenen
Textbeziige zur K.-Drs. 157 wurden, soweit erforderlich und sinnvoll, redaktionell eingekirzt, um die
Tabelle lesbar zu halten.

1. Verwendete Kommissionsdokumente
Verwendete Unterlagen sind:

« K-Drs. /AG3-63: Beratungsunterlage fur die 15. Sitzung am 17. Dezember 2015 -
Geowissenschaftliche Kriterien im Rahmen des Standortauswahlverfahrens, Entwurf 3 vom 13.
Dezember 2015; Verfasser: Prof. Dr.-Ing. Wolfram Kudla

« K-Drs. /AG3-64: Beratungsunterlage fur die 15. Sitzung am 17. Dezember 2015 -
Kriterien fur Kristallin als Wirtsgestein, Datum: 13. Dezember 2015; Verfasser: Dr. Ulrich
Kleemann unter Verwendung vorbereitender Papiere von Prof. Dr.-Ing. Wolfram Kudla, Dr. Detlef
Appel und Dr. Markus Traumannsheimer

« K-Drs. /AG3-65: Beratungsunterlage fur die 15. Sitzung am 17. Dezember 2015 -
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien (Kurzfassung auf Basis AKEnd 2002) mit Zuordnung
von Kommentaren aus der AG 3, Stand 13.12.2015; Verfasser: Dr. Detlef Appel

« K-Drs. /AG3-70: Vorschlage zur Umformulierung bzw. Neuformulierung geowissenschaftlicher
Kriterien, korrigierte Fassung - 16.12.2015; Verfasser: Dr. Detlef Appel

« Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und Landliche Raume Schleswig-Holstein (LLUR, Fr. Dr.
Rosenbaum): Anderungs-/Ergéanzungsvorschlag in der K-Drs. AG3- 65 (S. 24/25) beziiglich des
Kriteriums ,gute Charakterisierbarkeit* (per Email, 21.12.2015)

« K-Drs. /AG3-71: Anforderung 8: Gute Temperaturvertraglichkeit - Kommentar ,Eckige Klammer*
zur K-Drs. / AG3-65 (Dr. Appel), 21.12.2015; Verfasser: Dr. Jan Richard Weber, BGR,

- { Kommentiert [AK1-2]: Beispielkommentar AK 1

Kommentiert [AK2-3]: Beispielkommentar AK 2

Kommentiert [Oline4]: Beispiel
ID 1xxx
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K-Drs. /AG3-72:  Kurzstellungnahme zu Beratungsunterlage K-Drs. AG 3-43 ,Vorschlage zur
Umformulierung bzw. Neuformulierung geowissenschaftlicher Kriterien (Verfasser: Dr. Detlef
Appel) bzw. zur korrigierten Fassung vom 16. Dezember 2015 (Tischvorlage zur 15. Sitzung der
AG 3 am 17.12.2015 fir den Fachworkshop am 29./30.01.2016 in Berlin, 21.12.2015; Verfasser:
Dr. Bernhard Fischer, MdB Steffen Kanitz

K-Drs. /AG3-73: Dr. Appel: Neues Kriterium Deckgebirge Salzstocke - Anforderung "Schiitzender
Aufbau des Deckgebirges von Salzstécken" (Gewichtungsgruppe 1) und zugehériges
Abwagungskriterium "Schutzfunktion des Deckgebirges von Salzstocken”, 21.12.2015; Verfasser:
Dr. Detlef Appel

K-Drs. /AG3-74: Textvorlagen fur den Berichtsteil der AG 3, Verfasser: Min Stefan Wenzel, 22.
Dezember 2015

K-Drs. /AG3-64: Beratungsunterlage fur die 15. Sitzung am 17. Dezember 2015 - Kriterien fur
Kristallin als Wirtsgestein, Datum: 13. Dezember 2015; Verfasser: Dr. Ulrich Kleemann unter
Verwendung vorbereitender Papiere von Prof. Dr.-Ing. Wolfram Kudla, Dr. Detlef Appel und Dr.
Markus Trautmannsheimer

K-Drs. /AG3-77: Dr. E.h. Bernhard Fischer, Priifung der K-Drs. 157 ,,Geowissenschaftliche
Kriterien - Papier der Vorsitzenden der AG 3" und "Klammertexte" zu Anforderung 2 und
Anforderung 3, per Email am 08.01.2016

K-Drs. /AG3-80: Stellungnahme zur K.-Drs.157 ,Geowissenschaftliche Kriterien — Papier der
Vorsitzenden der AG 3 — Stand 29.12.2015%, Verfasser: Prof. Dr.-Ing Wolfram Kudla, Datum:
08.01.2016

Email von Herrn Min. Wenzel an die Endlagerkommission vom 19.01.2016
Email von Herrn Dr. Appel an die Vorsitzenden der AG 3 vom 28.01.2016

K-MAT 47: Diskussionspapier der Entsorgungskommission - Evaluation der Rand- und
Rahmenbedingungen, Bewertungsgrundsatze sowie der Kriterien des Arbeitskreises
Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKEnd), 10.12.2015

Zebralog: Fachtagung "Kriterien der Standortauswahl”, 29. und 30. Januar 2016: Ergebnisse der
Arbeitskreise 1-5, zusammengestellt von Zebralog auf Grundlage der von den Teilnehmern
eingereichten Ergebnisvorlagen sowie der Mitschriften aus den Arbeitskreisen, Version 1.0,
05.02.2016 (Datei: "Ergebnisse_Fachtagung_Versionl.pdf")

Zebralog: Datei Export_Online_Konsultation_20160201.xIsx (tabellarische Zusammenstellung
der Online-Kommentierung der K.-Drs. 157 vom 18.-31.01.2016)

K-Drs. /AG3-104: Beratungsunterlage zu TOP 13 der 19. Sitzung der AG 3 am 2. Méarz 20186,
Anmerkungen zu den Geowissenschaftlichen Ausschlusskriterien (K-Drs. 91A), Pkt. 3.6
Grundwasseralter, Verfasser: Dr. Detlef Appel, 29. Februar 2016

K-Drs. /AG3-109: Anderungsvorschlag Appel / Thomauske zu Kapitel 3.3. in K-Drs. AG3-91a
K-Drs. /AG3-110: Anderungsvorschlag Appel zu Kap. 5.1.2. in K-Drs. AG3-91a bzw. 91c

K-Drs. /AG3-116: Uberarbeitung zu K-Drs./AG3-91a Geowissenschaftliche Kriterien, Kap. 5.1.1.
Anforderung 1, Abwéagungskriterium ,Diffusionsgeschwindigkeit”, Verfasser: Dr. Detlef Appel,
Datum 18.03.2016

E-Mail von Herrn Dr. Appel vom 07.04.2016: Anderungsvorschlége Appel zu K-Drs. AG3-110

E-Mail von Herrn Dr. Appel vom 07.04.2016: Uberarbeitung K-Drs. /AG3-116, Appel, 31.3.2016 /
7.4.2016



1 « K-Drs. AG3-XXX: DBEtec (2016): Gutachten Flachenbedarf fur ein Endlager fir
2 warmeentwickelnde, hoch radioaktive Abfélle (ohne Berichtsdatum)
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1. |ziel

Die Endlagerkommission hat gemaf § 4 Abs. 2 (2) des Standortauswahlgesetzes die Aufgabe,

~geowissenschaftliche ... Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen im Hinblick auf die :

Eignung geologischer Formationen fir die Endlagerung sowie wirtsgesteinsspezifische Ausschluss-
und Auswahlkriterien fur die moglichen Wirtsgesteine Salz, Ton und Kristallin sowie
wirtgesteinsunabhéngige Abwagungskriterien“

fur das Standortauswahlverfahren festzulegen.

Herr Minister Wenzel (K.-Drs. /AG3-74 vom 22.12.2015)

Der folgende Text ist der identische Text aus K.-Drs. 157, Stand 17.12.2015. Der Text wurde
wegen Diskussionsbedarfs in die eckige Klammer tberfiihrt

Nach den Vorgaben des StandAG ist bei der Standortauswahl der Stand von Wissenschaft
und Technik anzuwenden. Weiterhin sind internationale Erfahrungen zu analysieren. Aus
der Analyse der internationalen Erfahrungen ist festzustellen, dass die Lagerung Warme
entwickelnder radioaktiver Abfélle sowohl im Wirtsgestein Ton als auch im Wirtsgestein
Kristallin den internationalen Stand von Wissenschaft und Technik darstellt.

Aus diesem Grund muss dafiir Sorge getragen werden, dass diese Wirtsgesteinstypen nicht
friihzeitig aus dem Auswahlverfahren ausgeschlossen werden. Insbesondere sollten die
Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen in der Phase 1 des Auswahlverfahrens nicht
zu einem solchen Ausschluss fihren.

Demnach sind auch die Abwagungskriterien daraufhin zu prifen, inwieweit sie durch die
Wahl der bewertungsrelevanten Eigenschaft und/oder BewertungsgrofRe bzw. Indikator des
Kriteriums bereits wirtsgesteinsspezifisch ausgerichtet sind.

Herr Prof. Kudla (K.-Drs. /AG3-80 vom 08.01.2016)
Im Abschnitt , 1. Ziel“ heil3t es dazu auf Seite 9:

.Nach den Vorgaben des StandAG ist bei der Standortauswahl der Stand von Wissenschaft
und Technik anzuwenden. Weiterhin sind internationale Erfahrungen zu analysieren. Aus
der Analyse der internationalen Erfahrungen ist festzustellen, dass die Lagerung Wérme
entwickelnder radioaktiver Abfalle sowohl im Wirtsgestein Ton als auch im Wirtsgestein
Kristallin den internationalen Stand von Wissenschaft und Technik darstellt. Aus diesem
Grund muss dafir Sorge getragen werden, dass diese Wirtsgesteinstypen nicht friihzeitig
aus dem Auswahlverfahren ausgeschlossen werden. Insbesondere sollten die
Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen in der Phase 1 des Auswahlverfahrens nicht
zu einem solchen Ausschluss fiihren. Demnach sind auch die Abwagungskriterien daraufhin
zu prifen, inwieweit sie durch die Wahl der Bewertungsrelevante Eigenschaft und/oder
BewertungsgroRe bzw. Indikator des Kriteriums bereits wirtsgesteinsspezifisch ausgerichtet
sind.”

Vom Unterzeichner wurde die oben gefiihrte Unterstreichung vorgenommen. Der Abschnitt
konterkariert allerdings die Beschlusslage der AG 3 am 17.12.2015. In der Sitzung der AG
3 wurde beschlossen, dass die festgelegten Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen |

11

Kommentiert [sal5]: In diesem Vorspann muss noch ein
Text zur Stellung des ewG-Konzepts im Verfahren erarbeitet
werden. Dabei geht es auch und besonders um die Einbindung
von Kristallin in das Konzept

Hinweis: in K.-Drs. 201 (Anforderungen an Behélter), das aus
der Ag3 stammt und in der Kommission am 4.4. (oder 05.04.)
beraten wurde, wurde das Thema auf Seite 2 bereits in eckiger
Klammer angerissen. Dort heif3t es:

"In Endlagerkonzepten, die auf der Ausweisung eines
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG) beruhen (Salz,
Tonstein, spezielle Kristallinkonfigurationen) soll der ewG
vollstandig die Funktion des sicheren Einschlusses
Ubernehmen, die Sicherheit des Endlagers darf langfristig (d.h.
im Nachweiszeitraum) nicht auf der Funktion des Behalters
beruhen.

In auf Kristallingestein ohne ewG basierenden
Endlagerkonzepten ist fiir den sicheren Einschluss hingegen
ein Zusammenwirken der technischen und geotechnischen
Barrieren erforderlich und fiir den Nachweiszeitraum zu

\ zeigen. [...]"

( Kommentiert [sal6]: 14.04.2016: Herr Prof. Kudla hat sich
L bereit erklart, hier einen Vorschlag auszuarbeiten

Kommentiert [Oline7]: ID 1005, 1006, 1007, 1009, 1011,
1014, 1015, 1017, 10191 1024
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und Abwagungskriterien fur alle drei Wirtsgesteine (Salz, Tonstein, Kristallingestein) gelten
sollen. Die Kriterien sind also fir alle drei Wirtsgesteine die gleichen. [...]

Der Absatz in der K.-Drs.157 soll daher gestrichen werden und stattdessen ausgefiihrt
werden, dass die Sicherheit (also, der langzeitsichere Einschluss der radioaktiven Abfélle
Uber eine Mio. Jahre) bei der Standortauswahl bei allen drei Wirtsgesteinen oberste Prioritat
hat und die Standortauswahl bei allen drei Wirtsgesteinen nach den gleichen Kriterien
erfolgt.

Nachfolgende Ausarbeitung beschéaftigt sich mit den geowissenschatftlichen Ausschlusskriterien,
Mindestanforderungen und Abwéagungskriterien fur ein Endlager fur hoch radioaktive Abfélle. In
Phase 1 des Standortsuchverfahrens werden mit Hilfe von Ausschlusskriterien und
Mindestanforderungen Teilgebiete und nachfolgend Standortregionen festgelegt, in denen die
nachfolgend genannten Mindestanforderungen erfillt sind und die Ausschlusskriterien nicht erfillt
sind.

Die  Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen gelten wahrend des gesamten
Standortauswahlverfahrens. Wenn dementsprechend in einer spateren Phase festgestellt wird, dass
in einer Standortregion (bzw. an einem Standort) ein Ausschlusskriterium erfillt ist oder eine
Mindestanforderung nicht eingehalten ist, wird die Standortregion bzw. der Standort
ausgeschlossen.

INach genannte Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen und Abwagungskriterien gelten nicht fir
ein Endlager fur schwach und mittel radioaktive Abfélle. Fur ein solches Endlager missen noch
gesonderte Uberlegungen angestellt werden|

12

Kommentiert [Oline8]: ID 1012

Kommentiert [Oline9]: ID 1025

Kommentiert [AK1-10]:
Ergebnisse_Fachtagung_Version1.pdf

1.1.9

Prufen ob Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen fiir
getrennte Lager grundsatzlich anders sind?

Prufung der Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen
(bes. Méchtigkeit ewG und Flachenbedarf) fur ein
gemeinsames Endlager fir [HAW, MAW und LAW] noch mal in
Angriff nehmen

Unterschiede im Bereich der Abwagungskriterien priifen (z.B.
Gasbildung)
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Hinweis AK1: Wirtsgesteinsspezifische Kriterien

Eine Aufgliederung der Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen nach Wirtsgesteinstypen
macht tatsachlich Sinn, insb. weil sie eine transparente und nachvollziehbare Aufarbeitung
ermdglicht.

(Wohl wissend, dass dabei Dopplungen auftreten, (z.B. Ausschlusskriterien) die fir das Verfahren
aber nicht schadlich sind, und erkennend, dass wirtsspezifische Bezlge, insb. bei den
Mindestanforderungen eine Rolle spielen Werden).]

Hinweis AK1: Subrosions-Seen als zusatzliches Ausschlusskriterium

Es wurde die Frage diskutiert, ob vorhandene bzw. leicht erkennbare verlandete Subrosions-Seen
Uber einem Salzstock als zusatzliches Ausschlusskriterium angesehen werden kénnen. Fur die
Einstufung als Ausschlusskriterium ergab sich kein Konsens, als Abwagungskriterium erschient das
Vorhandensein von subrosionsbedingten Einbruchseen bzw. anderen Surosionsmerkmalen
dennoch relevant,

[Hinweis AK 1: Salzsttcke als potenzielle Rohstofflagerstatten grundsatzlich ausschlieRen?

Mussen kein Ausschlusskriterium sein, die Gefahr von Human Intrusion musste aber zumindest in
Abwaéagung starker berlcksichtigt werden

[Nutzungskonkurrenz wurde in der Diskussion mehrheitlich als wenig relevant, jedenfalls nicht
verfahrensleitend angesehen ][
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Kommentiert [AK1-11]:
Ergebnisse_Fachtagung_Versionl.pdf
111

Kommentiert [AK1-12]:
Ergebnisse_Fachtagung_Version1.pdf
1.1.6:

Kommentiert [AK1-13]:
Ergebnisse_Fachtagung_Version1.pdf
1.1.10
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Hinweis AK 2: Aggregation der Abwagungskriterien

Es gab eine Diskussion Uber die vorzuschlagende Methodik, und zu der in Drs. / Ag 3*84
aufgeworfenen Feststellung, es sei nicht Ziel der AG 3, Vorgaben fiir den multikriteriellen Vergleich
zu erarbeiten, und Verweis auf das Kap. " Aggregierung" im AKEnd-Bericht

Vorschlag: Beauftragen von Experten, Keine Verlagerung der Entscheidung in das Verfahren.

Die Dis
1.
2.

3.
4.

kussion enthélt auch einen Vorschlag zum weiteren Procedere:

Quantitative Beschreibung der Anforderungen und Kriterien durch AG3

Quantitative Untersetzung der Kriterien (Indikatoren) herausnehmen

Konsultationsprozess zu den Anforderungen / Kriterien

Festlegung des Prozedere zur Festlegung der Indikatoren und Aggregationsregeln in einem

Konzept (vgl. Sachplan CH) durch AG3

5.

Offentlicher Konsultationsprozess zu diesem Konzept Kommentiert [AK2-14]:
Ergebnisse_Fachtagung_Version1.pdf
211

Hinweis AK 2: 2.1.2 Bezug der Abwagungskriterien zu Ausschlusskriterien / Abwagungskriterien
allgemein

Endlagerkonzept muss frihzeitig in Phase 1 festgelegt werden, um Sicherheitsbetrachtungen durchfiihren zu

kénnen. Kommentiert [AK2-15]:
Ergebnisse_Fachtagung_Versionl.pdf
21.2
Hinweis AK2: Wirtsgesteinsspezifische Kriterien
Der AK 2 hat ausfiihrlich zum Thema diskutiert. Wesentliche Punkte und Fragen:
e Was genau wird mit wirtsgesteinsspezifischen Kriterien verbunden?
e Brauchen die einzelnen Wirtsgesteine ein Deckgebirge?
e Wichtiger Punkt ist die Vermittelbarkeit an die Blrgerinnen.
e Bewertung von Abwagungskriterien kann nur erfolgen, wenn man bereits ein
Endlagerkonzept kennt.
e Grundgedanke des ewG: Grundansatz Ton und Salz als Wirtsgestein ist die eigentliche
Barriere. Funktioniert bei Kristallin nicht. Kommentiert [AK2-16]:
Ergebnisse_Fachtagung_Version1.pdf
221

14
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2. Begriffsbestimmungen

Fir die Systematisierung der Kriterienentwicklung hat die AG 3 ein einheitliches Verstandnis der
Kategorien "Ausschlusskriterium”, Mindestanforderung und "Abwagungskriterium" entwickelt, dass
zu folgenden Begriffsbestimmungen fiihrte:

Ausschlusskriterium:

Ein Ausschlusskriterium ist ein Kriterium, bei dessen Erflllung eine Standortregion bzw. ein Standort
nicht fur ein Endlager geeignet ist und daher aus dem weiteren Verfahren ausgeschlossen wird. Die
Ausschlusskriterien bleiben wahrend des gesamten Auswahlverfahrens giltig.

Mindestanforderung:

Eine Mindestanforderung fiir die Auswahl einer Endlagerregion bzw. eines Endlagerstandortes ist
eine Anforderung, die auf jeden Fall eingehalten werden muss. Sofern sie nicht eingehalten wird, ist
der Standort nicht geeignet und wird daher aus dem weiteren Verfahren ausgeschlossen. Die
Mindestanforderungen bleiben wahrend des gesamten Auswahlverfahrens guiltig.

Abwagungskriterium:

Durch Abwagungskriterien sollen Standortregionen bzw. Standorte, die nach Anwendung der
Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen im Verfahren verblieben sind, untereinander
verglichen werden (zusammen mit den Ergebnissen von Sicherheitsuntersuchungen).

Die nachfolgend genannten Kriterien haben zum Ziel, einen Standort festzulegen, der die
bestmaogliche Sicherheit zur Isolation insbesondere hoch radioaktiver Abfélle fiir einen Zeitraum von
einer Million Jahren erwarten lasst. Sie orientieren sich an den geowissenschaftlichen
Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen und Anforderungen an eine gilinstige geologische
Gesamtsituation gemaR AKEnd!, Die dort zusammengestellten Aspekte wurde von der
Arbeitsgruppe geprift und entweder ibernommen, modifiziert bzw. angepasst oder begriindet nicht
Ubernommen.

1 vgl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fur Endlagerstandorte

15

Kommentiert [Olinel7]:
10D 1026, 1029, 1030, 1031, 1032, 1033

Kommentiert [Oline18]:
ID 1027

Kommentiert [Oline19]:
ID 1034, 1035
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3. Kapitel 6.5.3 Geowissenschaftliche Ausschlusskriterien

3.1. Kapitel 6.5.3.1 GroRraumige Vertikalbewegungen

Eine Standortregion mit einer zu erwartenden gro3raumigen geogenen Hebung von im Mittel mehr
als 1 mm pro Jahr im Nachweiszeitraum (~1 Mio. Jahre) wird ausgeschlossen. Eine Standortregion
soll méglichst geringe tektonisch bedingte groRraumige Hebungen aufweisen.

Erlauterung: GroRraumige Hebungen eines Gebirgsbereiches in dem ein Endlager eingebettet ist,
koénnten dazu fuhren, dass an der Gelandeoberflache verstarkt Erosion auftritt, die die notwendige
Schutzwirkung der Uberdeckung des Endlagers beeintrachtigen kann (s.a. AKEnd-Bericht, S. 86-
87).

3.2. Kapitel 6.5.3.2 Aktive Stérungszonen

Im einschlusswirksamen Gebirgsbereich inklusive eines Sicherheitsabstands durfen keine
geologisch aktiven Stérungszonen vorhanden sein, die das Endlagersystem und insbesondere den
einschlusswirksamen Gebirgsbereich sowie die technischen und geotechnischen Barrieren
beeintrachtigen konnen. Unter einer ,aktiven Stérungszone* werden sowohl Verwerfungen mit
deutlichem Gesteinsversatz als auch Zerruttungszonen mit tektonischer Entstehung verstanden. Als
"aktive Stérungen" mit Sicherheitsrelevanz fir ein Endlager werden Verwerfungen angesehen, an
denen nachweislich oder mit grof3er Wahrscheinlichkeit im Zeitraum Rupel (ein geologischer
Zeitraum, der vor etwa 34 Mio. Jahren beginnt) bis heute Bewegungen stattgefunden haben.
Atektonische bzw. aseismische Vorgange (also Vorgange, die nicht aus den Gesetzen der Tektonik
abgeleitet werden koénnen oder nicht auf seismische Aktivitdten zurlickzufihren sind), die zu
ahnlichen sicherheitlichen Konsequenzen wie tektonische Stérungen fuhren kénnen, sind wie diese
zu behandeln (s.a. AKEnd-Bericht, S. 87/88).

Erlauterung: Die mutmaflichen Breiten von Stérungszonen sind individuell abzuschatzen. Da eine
exakte Zonenbreite in der Regel nicht festlegbar ist, sollte fur eine Ausweisung von Gebieten mit
besonders unginstigen Verhaltnissen ein "Sicherheitsaufschlag” von einigen Kilometern beidseits
der erkannten Zone festgelegt werden (s.a. AKEnd 2002, S. 88).

3.3. Kapitel 6.5.3.3 Einfliisse aus gegenwartiger oder friherer bergbaulicher
Tatigkeit

In der Standortregion darf das Gebirge nicht durch gegenwaértige oder friihere bergbauliche Téatigkeit
so geschadigt sein, dass daraus negative Einflisse auf den Spannungszustand und die
Permeabilitat des Gebirges im Bereich des Endlagers und insbesondere des einschlusswirksamen
Gebirgsbereiches zu  besorgen sind.  Erkundungsmafnahmen im Rahmen des
Standortauswahlverfahrens sind so zu planen und durchzufuhren, dass der einschlusswirksame
Gebirgsbereich nur im fur den erforderlichen Informationsgewinn unvermeidlichen AusmaR verritzt
und seine Integritat nicht gefahrdet wird.

Das Endlager muss in einem neu aufzufahrenden Bergwerk errichtet werden. Vorhandene alte
Bohrungen dirfen den umgebenden einschlusswirksamen Gebirgsbereich in seiner
Einschlussfunktion nachweislich nicht beeintréachtigen

Auffahrung, Betrieb und Offenhaltung des Erkundungsbergwerkes Gorleben bleiben davon
unberihrt.
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Erlauterung: Da im ersten Schritt des Standortauswahlverfahrens noch keine gebirgsmechanischen
Standsicherheitsberechnungen erfolgen, missen die Einflisse aus gegenwartiger und friherer
bergbaulicher Tétigkeit zunachst qualitativ abgeschatzt werden.

3.4. Kapitel 6.5.3.4 Seismische Aktivitat

In der Standortregion durfen die zu erwartenden seismischen Aktivitdten nicht gréf3er sein als in
Erdbebenzone 1% nach DIN EN 1998-1 / NA 2011-01.

3.5. Kapitel 6.5.3.5 Vulkanische Aktivitat
In der Standortregion darf kein quartérer oder zukunftig zu erwartender Vulkanismus vorliegen.

Erlauterung®: Ein Magmenzutritt in das Endlager ist zu vermeiden, da Temperatur-spannungen,
vulkanische Beben und induzierte Bewegungen an Stérungen die Integritit des Endlagers
beeintrachtigen und tber den Zutritt von Grundwasser die Barriere-Wirkung verringern kénnen.
Beim Ausschluss von Gebieten mit vulkanischer Aktivitét ist zusatzlich ein Sicherheitssaum von
10 km um potenziell gefahrdete Bereiche zu beriicksichtigen.

Der AKEnd kam zur Einschatzung der vulkanischen Gefahrdung in Deutschland auf Grundlage einer
Expertenumfrage* zu dem Ergebnis, dass in Deutschland auRer den Gebieten Eifel und
Vogtland/Egergraben keine weiteren Gebiete mit einer vulkanischen Gefahrdung benannt werden
missen. Das Wiederaufleben des Vulkanismus in der Eifel im Prognosezeitraum in der
GroRBenordnung von einer Million Jahren ist als sicher anzunehmen. Anzeichen einer
bevorstehenden Eruption sollten sich in einem Zeitraum von ca. ein bis zwei Jahren zuvor
ankindigen. Im Bereich des Vogtlands und in der angrenzen-den Region Nordwestbéhmens besteht
nach dem vorliegenden Kenntnisstand eine Wabhrscheinlichkeit von etwa 50 % fur das
Wiederaufleben des Vulkanismus im westlichen Teil des Egergrabens.

3.6. Kapitel 6.5.3.6 Grundwasseralter

Im einschlusswirksamen Gebirgsbereich bzw. im Einlagerungsbereich dirfen keine jungen
Grundwasser vorliegen. In diesen Grundwassern dirfen daher Tritium und Kohlenstoff-14 nicht in
Konzentrationen tber dem natirlichen Hintergrundniveau nachweisbar sein.

Erlauterung: Junge Grundwasser deuten auf eine Teilnahme des Grundwassers am
hydrologischen Kreislauf hin. Die auf Grund der Tritium-/Kohlenstoff-14-Konzentrationen
errechneten Grundwasseralter miissen dabei validiert und ggfs. durch weitere geochemische und
isotopen-hydrogeologische Hinweise tberpriift werden®.

2vgl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fiir Endlagerstandorte, K-MAT 1, S. 89-91
3vgl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fiir Endlagerstandorte, K-MAT 1, S. 91-93

4vgl. K-Mat 12-14: JENTZSCH, G. (2001): Vulkanische Gefahrdung in Deutschland. Entwicklung eines Kriteriums zum
Ausschluss von Gebieten fiir die weitere Untersuchung hinsichtlich der Eignung als Standort eines Endlagers fur
radioaktive Abfélle.

5vgl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fiir Endlagerstandorte, K-MAT 1, S. 94-95
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4. Kapitel 6.5.4 Geowissenschaftliche Mindestanforderungen

4.1. Kapitel 6.5.4.1 Gebirgsdurchlassigkeit

Im einschlusswirksamen Gebirgsbereich muss die Gebirgsdurchlassigkeit ki weniger als 10° m/s
betragen. Sofern ein direkter Nachweis in der ersten und zweiten Phase der Standortsuche noch
nicht moglich ist, muss nachgewiesen werden, dass der einschlusswirksame Gebirgsbereich aus
Gesteinstypen besteht, denen eine Gebirgsdurchlassigkeit kleiner als 101° m/s zugeordnet werden
kann.

Die Erfiillung des Kriteriums kann auch durch tberlagernde Schichten nachgewiesen werden. Der
einschlusswirksame Gebirgsbereich befindet sich damit auRerhalb des Wirtsgesteins (Fall Bb nach
AK End).

Erlauterung: Grundsatzlich gilt, dass die Gebirgsdurchlassigkeit méglichst gering sein soll, damit ein
advektiver Flussigkeitstransport vermieden wird und allenfalls ein diffusiver Stofftransport erfolgt®.

Kristallingesteine  kébnnen zwar (Uber homogene Bereiche mit sehr geringen
Gesteinsdurchlassigkeiten (ks < 10™° m/s) verfiigen, die Gebirgsdurchlassigkeit Gber Trennflachen
(Klufte, Verwerfungen) kann jedoch deutlich erhéht sein. Demnach sind bei der Erkundung
Homogenbereiche auszuweisen, in denen méchtige, hydraulisch aktive Stérungszonen nicht
vorhanden sind. Zwischen eventuell auftretenden, hydrogeologisch relevanten Stdrungszonen
mussen unter Beachtung von Sicherheitsabstédnden moglichst homogene und minimal deformierte
Gesteinsblocke geringer Durchlassigkeit ausgewiesen werden. Deshalb ist fir den Nachweis der
Standorteignung eine detaillierte Erfassung und hydrogeologische Bewertung des strukturellen
Inventars erforderlich’. Guinstig fir eine Radionuklidriickhaltung ist das Vorkommen alterierter
Gesteinsvarietdten mit guten Sorptionseigenschaften in diesen Gebieten. Die Gesteine sollten
demnach im Nah- und Fernfeld des Endlagers Uber gut ausgebildete Isolations- bzw.
Radionuklidfixierungseigenschaften verfligen.

Der Kenntnisstand wird jedoch zu Beginn des Auswahlverfahrens noch nicht vollstéandig zur genauen
Abgrenzung dieser Bereiche ausreichen. Wenn fiur Kristallingesteinsformationen geologische
Informationen (z.B. ein entsprechend hoher Durchtrennungsgrad, hydrogeologisch relevante oder
hydraulisch aktive Stérungszonen) vorliegen die erwarten lassen, dass die Gebirgsdurchlassigkeit
groRer ist als 10"%° m/s, werden diese Kristallingesteinsformationen ausgeschlossen.

Der Nachweis der Isolation kann auch durch tiberlagernde dichte Gesteine (Ton/Salz) erfolgen®. Der
einschlusswirksame Gebirgsbereich liegt dabei auBerhalb des Wirtsgesteins (Fall Bb nach AK End®
2002).

6 vgl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fiir Endlagerstandorte, K-MAT 1, S. 95 und S. 113-129

7 vgl. Ziegenhagen, J., Hammer, J., Fahrenholz, C. et al. (2005): Anforderungen an die Standorterkundung fiir HAW-
Endlager in Hartgesteinen (ASTER).- Abschlussbericht, BMWA, FKZ 02E9612 und 02E 9622

8vgl. K-MAT 42: Schreiber, U., Ewert, T. & Jentzsch, G. (2015): Geologische Potenziale zur Einlagerung von radioaktiven
Abfallstoffen unterhalb von stratiformen Salzformationen.- Universitat Duisburg-Essen

9vgl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fiir Endlagerstandorte, K-MAT 1, S. 131-135
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4.2. Kapitel 6.5.4.2 Machtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

[Der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss mindestens 100 m méchtig sein’.]

Erlauterung: Da der einschlusswirksame Gebirgsbereich eine Méchtigkeit von mindestens 100 m
aufweisen soll, sind im Rahmen der Standortauswahl Wirtsgesteinsbereiche mit Barrierefunktion
auszuweisen, die hinreichend machtig sind um den einschlusswirksamen Gebirgsbereich
aufzunehmen.

Die Herleitung der Mindestmé&chtigkeit durch den AKEnd beruht urspriinglich auf Uberlegungen zu
"Gesteinstypen mit sehr kleinen Gebirgsdurchlassigkeiten"!, in denen das Konzept des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs Uiber das gesamte Endlagervolumen uneingeschrankt giltig
ist.

Fur potenzielle Standorte mit Kristallingestein ergibt sich hieraus einerseits der Anspruch,
entsprechend groRe homogene Kristallinbereiche auszuweisen (s.a. Kapitel [6.5.4.1]), andererseits
sind auch Kristallinbereiche denkbar, in denen das Konzept des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs nicht fur das Endlager in seiner Gesamtheit, sondern fur kleinere Einheiten des
Endlagers bis hin zum Einzelbehélter definiert werden muss. In diesen Fallen ist aber auch das
Barrierenkonzept im Kristallin mit einem langzeitsicherheitlichen Schwerpunkt auf der
Kombinationswirkung aus Behdlter und geotechnischer Barriere ein grundsatzlich anderes. Fir
diesen Fall ist eine Mindestanforderung, die eine Machtigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs von mindestens 100 m fordert, mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht darstellbar. Dies
kénnte nach Auffassung der AG3 [der Kommission] dazu fihren, dass deutsche
Kristallinvorkommen friihzeitig aus dem Auswahlverfahren ausscheiden.

4.3. Kapitel 6.5.4.3 Minimale Tiefe des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs|

Die Oberflache des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches muss mindestens 300 m unter der
Gelandeoberflache liegen'?.

In Gebieten, in denen im Nachweiszeitraum

ﬂexogene Prozesse in einer Intensitat auftreten kdnnen, die die Integritat des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs in Frage stellen kénnen, muss die Intensitat dieser Prozesse bei der Mindesttiefe
bericksichtigt werden]

[mit der Bildung eiszeitlicher Rinnen zu rechnen ist, muss die Oberflache des einschlusswirksamen
Gebirgsbereiches unter der maximal zu erwartenden Tiefe solcher Rinnen liegen.]

Erlauterung: Durch die Festlegung einer Mindesttiefe des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches
soll vermieden werden, dass der einschlusswirksame Gebirgsbereich durch von der
Gelandeoberflache ausgehende Einwirkungen, insbesondere durch intensive Erosion (z.B. durch
subglaziale Rinnenbildung in Eiszeiten) beeintrachtigt wird. Die in einer Standortregion bzw. am
Standort zu erwartende Rinnentiefe muss prognostiziert werden. Bei der spéter vorzunehmenden
Abwagung ist aus sicherheitlichen Uberlegungen im Rahmen der Abwéagung auf einen grofRen

10 vgl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fir Endlagerstandorte, K-MAT 1, S. 96
11 vgl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fir Endlagerstandorte, K-MAT 1, S. 96
12 ygl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fiir Endlagerstandorte, K-MAT 1, S. 96
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- [ Kommentiert [sal20]: AG3-Sitzung am 14.04.2016: Nds
liefert diesbeziglich noch einen Erlauterungstext

_ - -| Kommentiert [sal21]: Es wurde in der AG3 am 22.02.
vereinbart und am 14.04.bestétigt, dass hierzu ein
abgestimmter gemeinsamer Vorschlag von Herrn Dr. Appel,
Dr. Fischer, Min. Wenzel erarbeitet wird, ggf. unter Einbindung
weiterer AG3-Mitglieder und der BGR

- { Kommentiert [sal22]: Vorschlag D. Appel zur
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Abstand zwischen der Oberflache des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches und der Unterflache
der Rinnen zu achten.

4.4, Kapitel 6.5.4.4 Maximale Tiefe des Einlagerungsbereichs
Diese Anforderung des AKEnd entféllt aus Sicht der AG3 [Kommission].

Begrindung: Die Tiefe eines Endlagerbergwerks ergibt sich aus der 6rtlichen geologischen
Situation, dem Einlagerungskonzept, der bergtechnischen Machbarkeit und ggf. zuséatzlichen
Anforderungen an die Arbeitssicherheit unter Tage (e.g. Umgebungstemperatur). Die Suche nach
einem Endlagerstandort sollte fir eine Einlagerungstiefe zwischen 500 und 1000 m erfolgen. Je
nach Einlagerungskonzept (z.B. vertikale Bohrlochlagerung) kénnen auch gréRere Tiefen erreicht
oder notwendig werden. Die an einem bestimmten Standort erforderliche Einlagerungstiefe kann
also von Standort zu Standort sehr unterschiedlich sein. Unter diesen Randbedingungen ist die
Kommission, abweichend vom Vorschlag des AKEnd, der Auffassung, dass es nicht sinnvoll ist, fur
die maximale Tiefe des Einlagerungsbereichs eine Mindestanforderung zu definieren.

45. Kapitel 6.5.4.5 Flache des Endlagers

Der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss Uber eine Ausdehnung in der Flache verfugen, die
eine Realisierung des Endlagers ermdglicht.

Erlauterung: Im Rahmen der Auswahl der Standortregionen (1. Schritt des Auswahlverfahrens) ist
der einschlusswirksame Gebirgsbereich eines Endlagers noch nicht bekannt. Fiir die GréRe des
einschlusswirksamen Gebirgsbereiches einschlie3lich des gesamten Endlagerbergwerks wurde im
AKEnNd-Bericht fur Salz von einer Flache von 3 km? und fiir Tonstein von 10 km? ausgegangen®®.
Die Kommission hat diese Angaben zur erforderlichen Mindestfliche durch ein Gutachten
Uberpriifen lassen'. Das Gutachten hat fiir die dort untersuchten Szenarien folgende
Mindestflachenbedarfe errechnet:

13 vgl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fir Endlagerstandorte, K-MAT 1, S. 96-97
14 vgl. DBEtec (2016): Gutachten Flachenbedarf fiir ein Endlager fir warmeentwickelnde, hoch radioaktive Abfalle
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Tabelle 4-1: Gesamtendlagerflachenbedarf entsprechend DBE (2016)

Endlagervariante Salz Salz Tonstein Granit
. ) 200°C 100°C 100°C 100°C
Flachenermittlung
:E::L?g::‘;TEFi:fa"e:re" 2,0 x Breite 2,0 x Breite 5.0 x Breite 2.5 x Hohe
g der Strecke der Strecke der Strecke der Strecke
rungsstrecken
Erforderliche Endlager-
fléiche fr Gebinde (m?) 800.800 1.632.600 4.871.000 2.212.700
Erforderlicher Sicher- 50 50 40 100

heitsabstand (m)

Erforderliche Endlager-
flache aus Sicherheits- 228.000 401.200 1.082.000 1.026.000
abstand (m?)

Erforderliche Flache fiir

st e 250.000 250.000 630.000 320.000

Gesamt- 1.278.800 2.283.800 6.583.000 3.558.700
endlagerflache (m?)

Quelle: DBEtec (2016)

Die Kommission nimmt das Gutachten als Orientierung zur Kenntnis, ist aber auch der Auffassung,
dass der tatséchliche Flachenbedarf im Rahmen der Standortauswahl leicht deutlich groRer sein
kann, beispielsweise durch zusatzliche Sicherheitspfeiler oder zur Flexibilisierung der
Endlagergeometrie.

Nach dem Bericht zum Nationalen Entsorgungsprogramm sollen zudem weitere Abfallmengen aus
der Urananreicherung und aus dem Endlager Asse — sofern ein geeigneter Standort fur ein
Kombilager gefunden werden kann - in das Endlager fir hoch radioaktive Abfélle aufgenommen
werden sollen. Bei der Berechnung der Flachenausdehnung eines Endlagers muss auch das
Lagerkonzept einschlieBlich der Zugangsstrecken, Untertagelabors, Verschlussbauwerke usw.
beachtet werden.

Im Vergleich zu den in dem Gutachten errechneten Mindestflachenbedarfen kénnen die Anséatze
des AKEnd als konservativ angesehen werden. Sie eignen sich daher im Rahmen der
Standortauswahl nach wie vor als Mindestanforderungen fur den Standortauswahlprozess und
kdnnen daher beibehalten werden.

4.6. Kapitel 6.5.4.6 Erkenntnisse zum einschlusswirksamen Gebirgsbereich
hinsichtlich des Nachweiszeitraums

Es dirfen keine Erkenntnisse oder Daten vorliegen, welche die Einhaltung der
geowissenschaftlichen Mindestanforderungen zur Gebirgsdurchlassigkeit, Machtigkeit und
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Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches und damit seine Integritat Uber einen
Zeitraum von einer Million Jahren zweifelhaft erscheinen lassen?®.

15 ygl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fiir Endlagerstandorte, K-MAT 1, S. 97
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5. Kapitel 6.5.5 \Geowissenschaftliche Abwégungskriterien[

Ziel des Standortauswahlverfahrens ist es, einen Standort zu finden, der die bestmdgliche Sicherheit
fir eine Isolation der Abféalle von den Schutzgitern fir einen Zeitraum von einer Million Jahren
gewahrleistet. Nachdem unter Anwendung der geowissenschaftlichen Ausschlusskriterien und
Mindestanforderungen geologische Suchraume ausgewiesen wurden, soll mit Hilfe der nachfolgend
genannten Abwagungskriterien beurteilt werden, ob in einem Teilgebiet bzw. einer Standortregion
eine insgesamt giinstige geologische Gesamtsituation vorliegt. Dabei gilt grundsatzlich, dass ein
einzelnes Abwagungskriterium nicht hinreichend ist, um die ginstige geologische Gesamtsituation
nachzuweisen oder auszuschliel3en. Die giinstige geologische Gesamtsituation ergibt sich also nicht
aus der besonders guten Erfullung eines einzelnen Kriteriums, sondern aus der Summe der
Erflllung (bzw. Erfullungsgrade) aller Anforderungen und deren Kriterien. Eine glinstige geologische
Gesamtsituation ist ein Teilziel. Sie ist dem Gesamtziel, eine hinsichtlich der Sicherheit des
Endlagers gunstige Gesamtsituation zu erreichen untergeordnet. Die Sicherheit des Endlagers wird
im Rahmen von Sicherheitsuntersuchungen beurteilt.

Die geowissenschaftlichen Abwéagungskriterien sind im Folgenden in [endglltige Anzahl]
Anforderungen und drei Gewichtungsgruppen gegliedert, die sich zunachst an der Bedeutung der
Anforderung fir das zentrale Ziel des Einschlusses im ewG orientieren:

Gewichtungsgruppe 1: Giite des [Einschlussvermégens]
Zuverlassigkeit des Nachweises

e Anforderung 1: Kein oder langsamer Transport durch Grundwasser im
Endlagerniveau

e Anforderung 2: Giinstige Konfiguration der Gesteinskorper, insbesondere von
Wirtsgestein und einschlusswirksamem Gebirgsbereich

o Anforderung 3: Gute raumliche Charakterisierbarkeit

o Anforderung 4: Gute Prognostizierbarkeit der langfristigen Stabilitat der giinstigen
Verhéltnisse

Gewichtungsgruppe 2: Absicherung des [Einschlussvermdgens] fiselationsvermégens}

e Anforderung 5: Giinstige gebirgsmechanische Voraussetzungen
e Anforderung 6: Geringe Neigung zur Bildung von Wasserwegsamkeiten in
Wirtsgesteinskorper / einschlusswirksamem Gebirgsbereich

Gewichtungsgruppe 3: Weitere sicherheitsrelevante Eigenschaften

e Anforderung 7: Gute Bedingungen zur Vermeidung bzw. Minimierung der
Gasbildung

e Anforderung 8: Gute Temperaturvertraglichkeit

e Anforderung 9: Hohes Riickhaltevermdgen des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs gegeniiber Radionukliden

e Anforderung 10: Gunstige hydrochemische Verhaltnisse

e Anforderung 11: Gunstige Bedingungen fiir den Bau von Verschlussbauwerken

Es wird z. Zt. noch dariiber diskutiert, den Katalog der geowissenschatftlichen Abwéagungskriterien
um weitere Kriterien zu ergéanzen, deren Einordnung in die zugehérigen Gewichtungsgruppe mit
Verabschiedung dieser neuen Abwéagungskriterien noch erfolgen muss. In der Diskussion stehen
diesbeziiglich:
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Kommentiert [sal23]: Merkposten aus der Sitzung am
14.04.

Aus der Diskussion der AG 3 am 6.4. zu Anforderung 6: Im
nachsten Durchgang grundsatzlich prifen, ob bei der
Beschreibung der Abwagungskriterien der Abwagungsaspekt
starker betont werden sollte, damit nicht der Eindruck entsteht,
dass das jeweilige Abwagungskriterium zu einer absoluten
Wertung hinsichtlich der Standorteignung fiihrt.

Aus der Diskussion der AG 3 am 6.4. Fur die AbschlieRende
Prifung der Vollstéandigkeit wird eine Hinzuziehung der K-MAT
7 (BGR Wirtsgesteine im Vergleich) vereinbart.

Aus der Diskussion in der AG 3 am 05./06.04.: Noch einmal
Uberlegen, ob die Anwendung der Mindestanforderungen
durchgehend als Positivkartierung
("Gebiete/Regionen/Standorte die die Anforderungen erfllen"
oder Negativkartierung ("Ausschluss von
Gebieten/Regionen/Standorten, die die Anforderungen nicht
erfillen") formuliert werden soll.

Kommentiert [sal24]: Vorschlag D. Appel:
Einschlussvermdégen statt Isolationsvermodgen
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e [Anforderung x12: Hohes Ruckhaltevermdgen der Gesteine im Deckgebirge
gegeniiber Radionukliden]

¢ [Anforderung x13: Schitzender Aufbau des Deckgebirges]
¢ [Anforderung x14: Gunstige Randbedingungen flr Fehlerkorrekturen]

e [Anforderung x15: Gunstige Voraussetzungen zur Vermeidung des Aufbaus zu
hohen Gasdrucks]

e [Anforderung x16 Optimale Tiefenlage des Einlagerungsbereichs]

Die geowissenschaftlichen Abwéagungskriterien kommen erstmals in Schritt 2 der Phase 1 des
Standortauswahlverfahrens zur Anwendung und gelten ab dann fir den gesamten weiteren
Abwéagungsprozess bis zum Abschluss der Phase 3 mit der Auswahl des Endlagerstandorts.

Sie dienen in Schritt 2 der Phase 1 zunachst der Ausweisung von Teilgebieten mit glnstigen
geologischen Voraussetzungen. In Schritt 3 der Phase 1 sollen sie im Rahmen einer vertiefenden
Abwagung zusammen mit reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen und der
Anwendung planungswissenschaftlicher Kriterien, dazu dienen, Standortregionen fiir die Ubertagige
Erkundung auszuweisen (Abschluss Phase 1).

In den Phasen 2 und 3 treten auf Basis der zunehmenden standortbezogenen Informationen aus
der Ubertégigen und untertagigen Erkundung schrittweise Sicherheitsuntersuchungen (s.a. [Kapitel
6.5.1 des Kommissionsberichts]) auf Basis noch generischer Endlagerkonzepte hinzu, die mit dem
Kenntnisgewinn iterativ verfeinert und an die Standortverhaltnisse angepasst werden. Aus dem
Vergleich der jeweils betrachteten Standortregionen bzw. Standorte ergeben sich zum Abschluss
der Phase 2 Vorschlage fur die untertagige Erkundung und schlussendlich der Vorschlag fir den
Standort mit der bestmdoglichen Sicherheit (Abschluss Phase 3).

Die geowissenschaftlichen Abwagungskriterien dienen in diesem Prozess [als vergleichende
Prifgegenstande] [vergleichende Prifkriterien], anhand derer Unterschiede in der Standorteignung
fur den Abwéagungsprozesse herausgearbeitet werden sollen. Ihre Gruppierung verweist dabei auf
die Bedeutung des jeweiligen Kriteriums beim Einschluss der radioaktiven Abfalle und gibt daher
auch Auskunft Uber seinen Rang innerhalb des Abwéagungsprozesses: Gewichtungsgruppe 1 hat
die héchste Bedeutung, gefolgt von Gewichtungsgruppe 2; Gewichtungsgruppe 3 ist beim Vergleich
von Standortregionen oder Standorten zwar ebenfalls wichtig, in der Abwéagungsrangfolge aber
nachgeordnet.

In die Gewichtungsgruppe 1 (Gite des Einschlussvermdgens) sind dabei diejenigen
Abwaéagungskriterien eingeordnet, mit denen im Vergleich von Standortregionen oder Standorten
untereinander die Qualitat des Einschlusses der radioaktiven Stoffe am Ort ihrer Endlagerung, sowie
die Zuverlassigkeit der Nachweisfiihrung fir den Nachweis der Langzeitsicherheit bewertet werden.
Beides sind im Hinblick auf die Endlagerung zentrale Aspekte die darauf hinweisen, dass

a) am potenziellen Ort der Einlagerung ein langzeitsicherer Einschluss radioaktiver Stoffe
moglich ist

b) dies auch im Rahmen eines Nachweisverfahrens mit hinreichender Gewissheit gezeigt und
fur den Nachweiszeitraum prognostiziert werden kann.
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Das Einschlussvermdgen am Ort der Einlagerung, sei es durch Ausweisung und Nachweis eines
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ggf. auch mehrerer) oder durch Zusammenwirken
technischer, geotechnischer und geologischer Barrieren in einer langzeitstabilen Umgebung, ist die
zentrale geologische Eigenschaft des gesamten Endlagersystems, und ist insofern das priméare
Standortmerkmal nach dem im Auswahlverfahren gesucht wird. Die Gewichtungsgruppe 1 ist daher
fur den Auswahlprozess von gréf3ter Bedeutung. Im Rahmen der Abwéagung geht es dabei um den
Vergleich und die Rangfolgenbildung von Standortregionen oder Standorten, bei den das
Einschlussvermdgen gegeniber radioaktiven Abfallen grundsatzlich erwartet werden kann. Das
Fehlen des Einschlussvermdgens am Ort der Einlagerung wirde zum Ausschluss aus dem
Verfahren fiihren, daher waren derartige Standorte bereits nicht mehr Gegenstand der
geowissenschaftlichen Abwagung.

Bei der Abwégung auftretende relative Nachteile beim Einschlussvermdgen kénnen nicht durch
Kriterien der anderen Gewichtungsgruppen kompensiert werden. Beispielsweise lasst sich ein
fehlender oder im Vergleich schwacherer einschlusswirksamer Gebirgsbereich in der Abwagung
nicht gleichwertig durch ein sorptionsfahiges Deckgebirge ersetzen.

Gewichtungsgruppe 2 (Absicherung des Einschlussvermdgens) enthalt Abwagungskriterien mit
denen bewertet werden kann, wie gut das Gebirge sein Einschlussvermdégen gegeniber
Beanspruchungen aufrecht erhélt, die bei Errichtung und Betrieb von untertédgigen Hohlrdumen des
Endlagers entstehen. Ginstige Eigenschaften sind eine hohe Tragfahigkeit des Gebirges, also eine
hohe Stabilitdt der aufzufahrenden Hohlrdume, eine mdoglichst geringe Neigung zur
Gebirgsauflockerung im Umfeld der Hohlraume, eine mdglichst geringe Neigung zur Bildung neuer
oder Reaktivierung fossiler Wasserwegsamkeiten [im einschlusswirksamen Gebirgsbereich] [durch
den einschlusswirksamen Gebirgsbereich] [im Wirtsgesteinskorper] sowie die Fahigkeit, auf
induzierte Rissbildung mit Selbstheilungsprozessen zu reagieren. Da diese Eigenschaften bis zu
einem gewissen Grad durch geotechnische MaRnahmen beim Ausbau des Endlagers verbessert
und daher Abwagungsnachteile ggf. technisch kompensiert werden kénnen, sind sie als
Gewichtungsgruppe 2 der ersten Gewichtungsgruppe nachgeordnet.

Gewichtungsgruppe 3 enthalt Abwagungskriterien, mit denen die Robustheit des Endlagersystems
bewertet wird. Sie verweisen darauf, dass die Funktion des Endlagers nicht mit dem
Nachweiszeitraum endet, sondern dass der Einschluss nach menschlichem Ermessen zeitlich
unbegrenzt erhalten bleiben soll, und das Eigenschaften, die dies unterstitzen, in der Abwagung
ansonsten gleichwertiger Standorte positiv zu werten sind. Gunstige Eigenschaften in dieser
Gewichtungsgruppe sind fur den formalen Nachweis der Langzeitsicherheit eines Endlagers nicht
zwingend erforderlich, starken und erh6hen aber die Sicherheit das Gesamtsystems lber das in den
Gewichtungsgruppen 2 und 3 bewertete Einschlussvermdgen hinaus, indem beispielsweise im
Nahfeld der Abfélle ein gunstiges Milieu zur Minimierung von Korrosion, und Gasbildung herrscht,
oder die Warme aus den Abféllen schnell und ohne Mineralumbildung in das Gestein abgefuhrt und
dem Aufbau eines kritischen Gasdrucks entgegen gewirkt wird. Der Féhigkeit zum
Radionuklidriickhalt im Gestein des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs limitiert oder verhindert
den Radionuklidtransport in die Biosphére fur den Fall einer Freisetzung aus den Abféllen. Ein
Deckgebirge, dass den einschlusswirksamen Gebirgsbereich zusétzlich vor unginstigen
Einwirkungen (z.B. Erosion, Subrosion, glaziale Rinnen) schiitzt und/oder zusatzlich Radionuklide
zuriickhalten kann, steigert die Robustheit des Endlagersystems ebenfalls.

In der Zuordnung der Abwagungskriterien zu einer der Gewichtungsgruppen kommt also zum
Ausdruck, dass die Abwagungskriterien im Hinblick auf die Sicherheit des auszuwahlenden
Standorts  unterschiedliche  Bedeutung haben, die z.T. auch [konzeptspezifisch]
[wirtsgesteinsspezifisch] unterschiedlich sein kann. Die Unterschiede sind bei der Abwégung

25



DU WN

O 00

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24

25
26

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38

39
40
41

42
43
44

zwischen Standortregionen oder Standorten zu beriicksichtigen. Auch Kombinationswirkungen
kénnen abwagungsrelevant sein. Aus diesem Grund sind in jedem Prozessschritt fur die darin
betrachteten Standortregionen oder Standorte alle Anforderungen mit ihren zugehdrigen
Abwaéagungskriterien entsprechend dem jeweiligen Informationsstand zu betrachten und abzuprufen.
Es kann auch grundsétzlich keine der Anforderungen unter Verweis auf andere Anforderungen in
der Betrachtung entfallen.

Fir Bewertung und Vergleich der jeweils zu betrachtenden Standortregionen bzw. Standorte ist ein
verbal-argumentativer Abwéagungsprozess erforderlich. Formale Aggregationsregeln, insbesondere
solche mit kompensatorischer Aggregierung der Einzelergebnisse der Kriterienanwendung, hélt die
Kommission nicht fur zielfihrend. Die abwéagende vergleichende Gesamtbetrachtung aller
Anforderungen erfolgt mit dem Ziel, Standortregionen bzw. Standorte mit mdéglichst ginstiger
Gesamtauspragung ihrer sicherheitsgerichteten geologischen Merkmale auszuweisen,
Unterschiede anhand sicherheitsbezogener Vorteile und Nachteile der Standortregionen bzw.
Standort transparent zu machen und hieraus eine Auswahl fur den jeweils folgenden Prozessschritt
abzuleiten. In jedem Schritt konnen auf Basis vorhandener Kenntnisse und des erzielten
Kenntnisgewinns die Vorteile und Nachteile sowie die daraus ableitbare Sicherheit der Standorte
iterativ Uberpruft und bewertet werden. Im Verlauf dieses Prozesses gewinnen die Ergebnisse der
detaillierter werdenden Sicherheitsuntersuchungen gegenuber den Abwagungskriterien an
Bedeutung. Uber  Sensitivititsanalysen  kénnen robustere von weniger robusten
Merkmalskombinationen unterschieden werden. Dabei sind auch Anderungen in der anfanglichen
Rangfolge sowie Ricksprungmdglichkeiten zu zunéchst zuriickgestellten Standorten mit zu
bedenken.

5.1. Kapitel 6.5.5.1 Gewichtungsgruppe 1: Gute des Isolationsvermégens und
Zuverlassigkeit des Nachweises

5.1.1. Anforderung 1: Kein oder langsamer Transport durch Grundwasser
einschlusswirksamen Gebirgsbereich

Die Anforderung "kein oder langsamer Transport durch Grundwasser im Endlagerniveau”
charakterisiert fur die sichere Endlagerung radioaktiver Abfélle gunstige hydrogeologische
Verhéltnisse. Als glinstig werden diese dann bezeichnet, wenn sowohl das Grundwasserangebot an
die Abfalle als auch die Grundwasserbewegung im einschlusswirksamen Gebirgsbereich gering ist:
Ein geringes Grundwasserangebot begrenzt u.a. die Korrosion der Abfallbehalter und damit die
Freisetzung von Radionukliden aus den Abféallen. Eine geringe Grundwasserbewegung ist
Bedingung fir einen langsamen advektiven Transport von Schadstoffen aus dem
einschlusswirksamen Gebirgsbereich. Als Bewertungsgroflie dafir wird die
Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers herangezogen. Diese errechnet sich aus der
Entfernung, die das Grundwasser in einer Zeiteinheit zurticklegt. Unter stagnierenden
Grundwasserbedingungen kommt lediglich Diffusion als Transportmechanismus in Frage.

Zugehdérige Kriterien

. Die Grundwasserstromung im einschlusswirksamen Gebirgsbereich, ausgedrickt als
Abstandsgeschwindigkeit, sollte mdglichst gering, d. h. deutlich kleiner als 1 mm pro Jahr (s.
Tab. 5-1), sein.

« Das Grundwasserangebot im einschlusswirksamen Gebirgsbereich sollte mdglichst gering sein.
Der einschlusswirksame Gebirgsbereich sollte daher aus Gesteinstypen bestehen, die
erfahrungsgeman eine geringe Gebirgsdurchlassigkeit aufweisen.
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- Die Diffusionsgeschwindigkeit im einschlusswirksamen Gebirgsbereich, erfasst durch den
effektiven Diffusionskoeffizienten, sollte maglichst gering (kleiner 10-** m2/s) sein.

Zu den BewertungsgrofRen dieser Kriterien liegen in der ersten Phase des Auswahlverfahrens
voraussichtlich keine ausreichenden Informationen vor. Solange diese Situation Bestand hat,
kommen ersatzweise folgende Indikatoren zur Anwendung:

Als Indikator fur die Beurteilung von Grundwasserstromung und Grundwasserangebot werden die
charakteristischen Gebirgsdurchlassigkeiten der ins Auge gefassten Wirtsgesteinstypen Steinsalz,
Tonstein und Kristallin benutzt!®, Da zunachst auch dazu keine Informationen vorliegen werden,
kommt der Gesteinstyp selbst als Indikator fiir die Gebirgsdurchlassigkeit zum Einsatz'":

Indikator "Gesteinstyp" fir Gebirgsdurchlassigkeit, Abstandsgeschwindigkeit und
Grundwasserangebot

Zugehdériges Kriterium

Der einschlusswirksame Gebirgsbereich sollte aus Gesteinstypen bestehen, die erfahrungsgeman
geringe Gebirgsdurchlassigkeiten aufweisen (die dafiur in Tab. 5-1 fur die Bewertungsgrof3e
Grundwasserangebot angegebenen Werte gelten auch fir die Bewertungsgrofe
Abstandsgeschwindigkeit).

Von den potenziellen Wirtsgesteinstypen kann das jeweilige Vorhandensein von Steinsalz und
Tonstein als Indikatoren fur geringe Gebirgsdurchlassigkeit angesehen werden, weil die
Wahrscheinlichkeit, dass Gesteinskorper dieser Gesteinstypen die geforderte geringe
Gebirgsdurchlassigkeit aufweisen, relativ grof3 ist. Allerdings ist im Rahmen des weiteren
Auswabhlverfahrens zu zeigen, dass grundsatzlich nicht ausschlieBbare durchlassigkeitserhohende
Eigenschaften, wie Inhomogenitdten oder wassergangige Trennfugen, bei einem betrachteten
Gesteinskorper nicht ausgepragt sind bzw. keine das Einschlussvermdgen des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs gefahrdende Bedeutung haben.

Das Vorhandensein von Kristallingestein eignet sich nur eingeschrankt als Indikator fur geringe
Gebirgsdurchlassigkeit, weil Gesteinskorper dieses Gesteinstyps typischerweise
durchlassigkeitserhdhende Trennfugen oder Klifte aufweisen. Das macht die Existenz von
Gesteinskdrpern mit geringer Gebirgsdurchlassigkeit weniger wahrscheinlich (schlief3t sie aber, wie
Beispiele zeigen, nicht aus) und filhrt ggf. zu einem anderen Sicherheitskonzept.

Mdgliche weitere Indikatoren fur das Fehlen einer Grundwasserbewegung bzw. fiir eine nur geringe
Grundwasserbewegung im einschlusswirksamen Gebirgsbereich, fur die in AKEND (2002) keine
Kriterien abgeleitet wurden, sind:

- auf Dauer "trockenes" Gestein'®

« Temperaturverteilung im tiefen Untergrund*®

16 vgl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fir Endlagerstandorte, K-MAT 1, S. 114ff
17 vgl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fir Endlagerstandorte, K-MAT 1, S. 121
18 vgl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fir Endlagerstandorte, K-MAT 1, S. 113
19 ygl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fiir Endlagerstandorte, K-MAT 1, S. 121ff
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- teufenabhangige Zunahme der Grundwasserdichte?
« "tatsachliches" Alter des Grundwassers im einschlusswirksamen Gebirgsbereich]

In Phase 1 des Auswahlverfahrens sind die mit diesen Indikatoren verbundenen Sachverhalte im
Rahmen der vertiefenden Abwé&gung zu betrachten, soweit entsprechende Informationen vorliegen.

Diffusion in wassergesattigten Gesteinen ist gegenuber der in freiem Wasser eingeschrankt. In den
die Diffusionsgeschwindigkeit charakterisierenden effektiven Diffusionskoeffizienten gehen neben
dem begrenzten Porenvolumen zusétzlich die eingeschrankte Zuganglichkeit von Poren geringer
Offnungsweite (Konstriktivitat) und besonders die zur Verlangerung der Migrationsweges filhrende
gewundene Form von Poren (Tortuositat) ein.

Im Hinblick auf den diffusiven Stofftransport durch den einschlusswirksamen Gebirgsbereich ist
sicher zu stellen, dass die Migrationszeiten von Radionukliden moglichst dem geforderten
Isolationszeitraum entsprechen (AKEND 2002, S. 127ff). Daher muss die Ausdehnung des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs auf die Diffusionsgeschwindigkeit der Radionuklide
abgestimmt werden: Dazu wird als Modell eine 50 m machtige Barriere angenommen, die einseitig
mit einer erhéhten Ausgangskonzentration eines idealen Tracers beaufschlagt wird. Die geforderte
geringe Diffusionsgeschwindigkeit bedeutet, dass die Konzentration des Tracers bei Austritt aus
dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich Uber einen Zeitraum von einer Million Jahren unterhalb
von 1 % der Ausgangskonzentration verbleibt. Dies ist bei einem effektiven Diffusionskoeffizienten
< 10 m?/s der Fall (Zuweisung der Werte zu den Wertungsgruppen in Tab. 5-1). 2)

Tabelle 5-1: Transport durch Grundwasser: Eigenschaften, BewertungsgroéfRen bzw.
Indikatoren und Erflllungsfunktionen der Kriterien

Bewertungsrelevante BewertungsgroRe Wertungsgruppe
Eigenschaft bzw. Indikator des - -
des Kriteriums Kriteriums S bedingt weniger
. ) glnstig Lo L
[Dimension] gunstig gunstig
Grundwasserstrémung Abstandsgeschwindi |[<0,1 0,1-1 >1
gkeit des

Grundwassers [mm/a]

Grundwasserangebot Charakteristische <10%? 1012 - 107
Gebirgsdurchléssigke
it des Gesteinstyps
[mis]

Diffusionsgeschwindigkeit | Charakteristischer <10 10 -101° |>10%°
effektiver
Diffusionskoeffizient
des Gesteinstyps

20 vgl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fir Endlagerstandorte, K-MAT 1, S. 126
21 Wichtige diffusionsbezogene Aspekte der sicherheitlichen Beurteilung von Diffusion im Rahmen von

Sicherheitsuntersuchungen (u.a. Abhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten von lonentyp, lonenspezies, Gesteinstyp,
Temperatur und Diffusionsrichtung, Interaktion mit Sorption) werden hier nicht beriicksichtigt.
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[/fur tritiertes Wasser
(HTO) bei 25°C]?)

Zum effektiven Diffusionskoeffizienten liegen als Maf fur die Diffusionsgeschwindigkeit in konkreten
Gesteinsvorkommen zu Beginn des Standortauswahlverfahrens keine ausreichenden Information
vor. Da der Diffusionskoeffizient (wie auch die Gebirgsdurchlassigkeit) generell vom Porenvolumen
des Gesteins abhangig ist, kann hilfsweise die absolute Porositat als Indikator fir die
Diffusionsgeschwindigkeit in Frage kommen.

2) Vorschlag in Drs. AG3-36: Diffusionskoeffizient fir tritiertes Wasser (HTO) bei 25°C
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Dies trifit bei Tonstein zu?). Hier nehmen Diffusionsgeschwindigkeit und effektiver
Diffusionskoeffizient wie die Porositat mit zunehmendem Kompaktions- bzw. Verfestigungsgrad des
Gesteins generell ab, so dass beide Eigenschaften als Indikatoren in Frage kommen:

Indikatoren "absolute Porositat" und "Verfestigungsgrad" fir Diffusionsgeschwindigkeit bzw.
effektiven Diffusionskoeffizienten bei Tonstein

Zugehdériges Kriterium

Der einschlusswirksame Gebirgsbereich sollte aus Gestein(en) mit geringer absoluter Porositat und
hohem diagenetischen Verfestigungsgrad bestehen.

Tabelle 5-2: Transport durch Grundwasser: BewertungsgrofRen der
Diffusionsgeschwindigkeit fir den Wirtsgesteinstyp Tonstein

Bewertungsrelevante |BewertungsgroRe bzw. | Wertungsgruppe®*)
Eigenschaft Indikator des - -
des Kriteriums Kriteriums [Dimension] | giinstig bedingt e Er
glinstig glinstig
Diffusionsgeschwindigk | Absolute Porositat <20% 20%-40% [>40%
eit
Verfestigungsgrad Tonstein fester Ton halbfester Ton

Die Abhangigkeit von Diffusionsgeschwindigkeit bzw. effektivem Diffusionskoeffizienten (auch der
Durchléssigkeit) von der Porositat ist grundsatzlich auch bei kristallinen Gesteinen erkennbar.
Quantitative Zusammenhange zwischen den Parametern sind allerdings nicht immer deutlich, selbst
wenn eine Korrelation zwischen dem effektiven Diffusionskoeffizienten und der Durchléssigkeit
festgestellt wird®. Belastbare Aussagen zur Unterscheidung und Abgrenzung unterschiedlich
glnstiger Gesteinskorper im Hinblick auf die Diffusionsgeschwindigkeit sind daher allein auf Basis
von Indikatoren, also ohne gezielte Erhebung der effektiven Diffusionskoeffizienten, nicht méglich.

Bei unversehrtem Steinsalz ist der effektive Diffusionskoeffizient geldster (und gasférmiger) Stoffe
wegen der sehr geringen Porositét des Gesteins fiir die Standortauswahl ohne Bedeutung. |

5.1.2. Anforderung 2: Gunstige Konfiguration der Gesteinskérper, insbesondere von
Wirtsgestein und einschlusswirksamem Gebirgsbereich

Unter dem Begriff "Konfiguration" werden in erster Linie die Ausdehnung und Funktion des eine
glnstige geologische Gesamtsituation bestimmenden Gesteinskorpers oder - bei mehreren

%) Umfassende Darstellung der Ableitung und Anwendung von Indikatoren bei: MAZUREK, M., GAUTSCHI, A,
MARSCHALL, P., VIGNERON, G., LEBON, P., DELAY, J. (2008): Transferability of geoscientific information from
various sources (study sites, underground rock laboratories, natural analogues) to support safety cases for radioactive
waste repositories in argillaceous formations.- Physics and Chemistry of the Earth 33 (2008), S. 95-105, Elsevier Ltd.

2%) Die fiir die absolute Porositét festgelegten Grenzen zwischen den Wertungsgruppen sind als naherungsweise giiltige
Angaben zu verstehen, in strengem quantitativen Sinn treffen sie aber nicht fur alle Tonsteinformationen zu.

%) Kuva, J., Voutilainen, M., Kekaléinen, P., Siitari-Kauppi, M., Timonen, J. & Koskinen, L. (2014): Gas Phase
Measurements of Porosity, Diffusion Coefficient, and Permeability in Rock Samples from Olkiluoto Bedrock, Finland.-
Transp Porous Med, DOI 10.1007/s11242-014-0432-2, Springer Science+Business Media.-
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Gesteinskorpern - die geometrische Anordnung der durch Ausdehnung und Funktion
charakterisierten beteiligten Gesteinskorper verstanden. Hinzu kommen die Tiefenlage des
einschlusswirksamen  Gebirgsbereichs innerhalb der Geosphdre sowie die mogliche
Beeintrachtigung seiner Barrierewirkung durch die Nahe zu Gesteinskdrpern mit erhdhtem
hydraulischem Potenzial.

Ausdehnung, Anordnung und Tiefenlage von Gesteinskérpern sind in der Regel einfacher erhebbar
als bestimmte Gesteinseigenschaften oder die hydraulischen und hydrochemischen
Standortverhéltnisse. Daher kommt der Konfiguration sicherheitsrelevanter Gesteinskdrper in der
geologischen Barriere als friih erkennbarem Merkmal einer “glinstigen geologischen
Gesamtsituation" im Rahmen des Auswahlverfahrens besondere Bedeutung zu.

Zugehdérige Kriterien

- Die barrierewirksamen Gesteine des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs missen uber
eine Machtigkeit verfligen, die eine Isolation der Radionuklide Uiber einen Zeitraum einer Million
Jahren bewirkt (rechnerische Ableitung unter Voraussetzung idealer Barrierewirkung).

. Der Endlagerbereich (Konfigurationstyp A2, siehe auch Abbildung 5-1) bzw. der
Wirtsgesteinskorper (Konfigurationstyp Ba?’, siehe auch Abbildung 5-1) sollte von den
barrierewirksamen Gesteinen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs umschlossen sein.

Handelt es sich bei Wirtsgestein und einschlusswirksamem Gebirgsbereich um unterschiedliche
Gesteinskorper und wird der Wirtsgesteinskorper nicht vollstandig vom einschlusswirksamen
Gebirgsbereich umschlossen (Konfigurationstyp Bb?® siehe auch Abbildung 5-2), dann kann die
Anordnung beider Einheiten allein selbst dann keinen ausreichenden Beitrag zu einer "glinstigen
geologischen Gesamtsituation" leisten, wenn sie die geforderten Gesteinseigenschaften
aufweisen.

Zumindest kann die Qualitdt der barrierewirksamen Funktion des einschlusswirksamen
Gebirgsbereiches aus Anordnung und Ausdehnung der beteiligten Gesteinskorper nicht ohne
weiteres abgeleitet werden. In erster Naherung durfte die einschlieBende Wirkung einer solchen
Konfiguration davon abhangig sein, wie weitgehend das Wirtsgestein vom einschlusswirksamen
Gebirgsbereich umschlossen ist und in welcher hydraulischen Position sich (eine oder mehrere)
konfigurationsbedingte Fehlistellen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich befinden, durch die
das Grundwasser im Wirtsgestein auf Grund der Konfiguration in die regionale
Grundwasserbewegung einbezogen sein kann.

Eine  "glnstige geologische  Gesamtsituation® muss sich umso mehr aus
konfigurationsunabhéngigen Gegebenheiten einer Region bzw. eines Standortes ergeben, je
"offener" die Anordnung von Wirtsgesteinskorper und einschlusswirksamem Gebirgsbereich ist.
Denn dann missen andere Gegebenheiten, wie beispielsweise grof3e Tiefe und glnstige
hydraulische und hydrochemische Bedingungen im Einlagerungsbereich des Endlagers fur den
Einschluss der Abfélle im Endlager sorgen. Eine solche, dem Konfigurationstyp "Bb"
entsprechende Situation kénnte beispielsweise bei einer weitraumigen Uberlagerung von tief
liegendem kristallinem Wirtsgestein durch barrierewirksame Salz- oder Tonsteinfolgen gegeben
sein (sieh auch Abbildung 5-2 oben).

2 ygl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fir Endlagerstandorte, K-MAT 1, S. 130ff
27 vgl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fir Endlagerstandorte, K-MAT 1, S. 130ff
28 ygl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fiir Endlagerstandorte, K-MAT 1, S. 130ff
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Abbildung 5-1:  Konfigurationen zwischen Wirtsgestein und einschlusswirksamem

Gebirgsbereich: Typ A und Typ Ba?® - Kommentiert [Oline35]: ID 1110

oGWL Typ A

oGWL Typ Ba

Gesteinskodrper mit sicherheitsrelevanter

I:I Gesteinskorper ohne sicherheitsrelevante
Barrierewirkung

Barrierewirkung
oGWL  Grundwasserleiter mit Kontakt zur Biosphare
EL Einlagerungsbereich
WG Wirtsgesteinskorper
EG Einschlusswirksamer Gebirgsbereich

Quelle: AKENd (2002)

2 vgl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fur Endlagerstandorte, K-MAT 1, S. 134. Erlauterung zu Abbildung 5-1: Typ A:
Der einschlusswirksame Gebirgsbereich ist Teil eines Wirtsgesteinskorpers mit sicherheitsrelevanter Barrierewirkung.
Typ B: Der  Wirtsgesteinskdrper hat keine sicherheitsrelevante Barrierewirkung und bildet mit dem
einschlusswirksamen Gebirgsbereich unterschiedliche Konfigurationen. Die Darstellung entspricht dabei dem Typ Ba:
Das Wirtsgestein ist vollstandig vom einschlusswirksamen Gebirgsbereich umschlossen. Die Darstellung ist
schematisch und ohne MaRstab.
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Abbildung 5-2:

Konfigurationen zwischen Wirtsgestein und einschlusswirksamem

oGWL

?
we i
?

oGWL

oGWL

Quelle: AKEnd (2002)

| Kommentiert [Oline36]: ID 1111

%0 vgl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fiir Endlagerstandorte, K-MAT 1, S. 135. Erlauterung zu Abbildung 5-2:
Konfigurationstyp Bb: Geologische Strukturen mit unterschiedlicher Anordnung von Wirtsgesteinskérper und
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- Die Teufe der Oberflache des erforderlichen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sollte
unter einschrankender Beachtung tiefenabhéngiger gebirgsmechanischer Risiken méglichst grof
sein, um die Robustheit des Endlagersystems gegenuber natirlichen Einwirkungen auf den
einschlusswirksamen Gebirgsbereich von auen und Sicherheitsreserven zu gewahrleisten.

Tiefenabhéngige  gebirgsmechanische Risiken bestehen insbesondere beim
Wirtsgesteinstyp Ton / Tonstein. Sie werden auf3er durch die tiefenabhéngige Gebirgsdruck-
und Temperaturzunahme auch durch die petrographische und mineralogische
Zusammensetzung, den Grad der Konsolidierung des Gesteins und die o6rtlichen
Gebirgsspannungsverhéltnisse beeinflusst.

Bei der Anwendung der Kriterien sind gegebenenfalls regionsspezifische Einwirkungsszenarien
zu beachten. Deren etwaigen nachteiligen Auswirkungen auf den Einschluss ist dann
gegebenenfalls durch die rechtzeitig abgestimmte Vorgabe einer regionshezogenen maximalen
Tiefe und bei der bewertungsrelevanten Eigenschaft "Robustheit und Sicherheitsreserven"” in
Tabelle 5-3 durch die Vorgabe einer abweichenden regionsbezogenen Mindesttiefe zu
begegnen. Ein Beispiel hierfur ist die fur eine kiinftige Eiszeit zu besorgende Entstehung tiefer
subglazialer Rinnen in Teilgebieten der norddeutschen Tiefebene.

« Der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss uber eine raumliche Ausdehnung verfugen,
die groRer ist als das fur das Endlager rechnerisch erforderliche Volumen. Damit besteht
Spielraum fir eine flexible Endlagerauslegung, u. a. um Platz brauchende Riickholungskonzepte
beriicksichtigen zu koénnen, einschliellich Sicherheitsabstdanden. EingangsgrofRe fur die
Abwagung ist die bei einsohliger Lagerung bendtigte Flache.

einschlusswirksamem Gebirgsbereich. Die Darstellung ist schematisch und ohne Mafstab, ,?“ bedeutet ,weitere
Ausdehnung noch zu erkunden”. Legende siehe Abbildung 5-1.
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Die Nachfolgende Einfuigung von Herrn Dr. Appel entspricht im Ursprung seinem Vorschlag aus
K.-Drs. AG3-110. Die durchgefiihrten Anderungen (im Anderungsmodus nachvollziehbar) wurden

von Herrn Dr. Appel mit Schreiben vom 07.04.2016 veranlasst.

- Bei potenziellen Endlagerstandorten mit Tonstein als Wirtsgestein kann der einschlusswirksame
Gebirgsbereich von wasserleitenden Formationen mit erhdhtem hydraulischem Potenzial
("Potenzialbringer”) unter- und/oder Uberlagert werden (s. Abb. 5-3). Ein dadurch verursachter
hydraulischer Gradient kann unter Umstdnden zur Induzierung bzw. Verstarkung der
Grundwasserstromung und damit auch des Radionuklidtransports im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich fuhren. Die daraus resultierende Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers
im einschlusswirksamen Gebirgsbereich 1 mm/a nicht Uberschreiten (s. Kriterium
Grundwasserstromung in Kapitel 5.1.1) .

Sind mdgliche Potenzialbringer vorhanden, ist daher der Einfluss des resultierenden Gradienten
auf Grundwasserbewegung und Radionuklidtransport im einschlusswirksamen Gebirgsbereich zu
beurteilen.:

\Eine quantitative Beurteilung der moéglicherweise induzierten Abstandsgeschwindigkeit

kann erfahrungsgemaR aber erst im Rahmen vorlaufiger Sicherheitsuntersuchungen erfolgen]\,f

wenn entsprechende Informationen vorliegen. Bis dahin kdnnen - bei geeigneter Datenlage - fur
die (vorlaufige) Beurteilung einer mdoglichen Induzierung bzw. Verstarkung der
Grundwasserbewegung im einschlusswirksamen Gebirgsbereich und den abwégenden Vergleich
von Standortregionen / Standorten ersatzweise folgende Indikatoren eingesetzt werden:

Indikator "Potenzialbringer"

Anschluss von wasserleitenden Schichten in Nachbarschaft zu einem einschlusswirksamen
Gebirgsbereich aus Tonstein an ein hohes hydraulisches Potenzial verursachendes Gebiet
(AKEND 2002, S. 144 und Abb. 5.3).

35

| Kommentiert [D.A.40]: konkretere Formulierung




o v~ w

O 00

11

12
13
14
15
16
17

18
19
20

Abbildung 5-3:  Schematische Darstellung von Potenzialgebieten und Endlagerbereich3*

Potenzialbringer

Potenzialbringer

Quelle: AKEnd 2002

Zugehorige Kriterien

« Ein Anschluss an ein hohes hydraulisches Potenzial sollte méglichst nicht gegeben sein. Das
ist insbesondere dann der Fall, wenn in unmittelbarer Nahe unterhalb und oberhalb des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs bzw. des Wirtsgesteinskorpers keine wasserleitenden
Schichten mit hohem Potenzial (bzw. hoher Potenzialdifferenz zwischen ihnen) vorhanden sind.

¢ Der hydraulische Widerstand der wasserleitenden Schicht(en) zwischen dem das hohe
Potenzial verursachenden Gebiet und der Endlagerposition sollte groR sein, d. h. der Abstand
sollte groR und die Gebirgsdurchlassigkeit klein sein.

Indikator Aufféllige hydraulische Potenziale

Hydraulische Potenziale im einschlusswirksamen Gebirgsbereich bzw. Wirtsgesteinskorper aus
Tonstein, die auffallig von der zu erwartenden hydrostatischen Potenzialverteilung abweichen und
| oder deutliche Unterschiede zu benachbarten Grundwasser leitenden Gesteinskorpern
aufweisen, kdnnen ein Hinweis auf geringe Gebirgsdurchlassigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs bzw. Wirtsgesteinskorpers und damit auf giinstige hydraulische Barrierewirkung
sein.

Das gilt dann, wenn gezeigt werden kann, dass die aktuell und in der jiingeren geologischen
Vergangenheit bestehenden hydraulischen Verhaltnisse (hydraulische Eigenschaften der
Gesteinskorper, Potenzialdifferenzen) nicht ausgereicht haben, um in fernerer geologischer

31 ygl. AKEnd (2002), Auswahlverfahren fiir Endlagerstandorte, K-MAT 1, S. 143.
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Vergangenheit verursachte anomale Potenziale bzw. Potenzialunterschiede abzubauen.
Voraussetzung fir eine solche Interpretation ist, dass die Auffélligkeiten fir die gesamte
geforderte Flache des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs gelten und die Ursachen dafir
plausibel abgeleitet werden kénnen.

An dieser Stelle wurden Eckige Klammern von Min. Wenzel, Dr. Fischer und Dr. Appel aus K.-Drs. AG3-91c
geldscht, die sich auf den alten Text bezogen und dem neuen Text nicht mehr zuzuordnen sind.

37



Tabelle 5-3:

Gunstige Konfiguration der Gesteinskérper: Eigenschaften,

BewertungsgrofRen bzw. Indikatoren und Erfullungsfunktionen der

Kriterien
Bewertungsrelevante |BewertungsgroRe bzw. | Wertungsgruppe
Eigenschaft Indikator des - -
des Kriteriums Kriteriums [Dimension] | giinstig bedingt ST
gunstig gunstig
Barrierenwirksamkeit Barrierenméchtigkeit [m] > 150 100 — 150 50 -100
Grad der UmschlieBung® Vollstandig, | Unvollstéandig, | Unvollstandig;
des Endlagerbereichs bzw. | Typ A und Ba, Typ Bb, Typ Bb,
des Wirtsgesteinskorpers kleinere, groRRere
durch den Fehlstellen, Fehlstellen,
einschlusswirksamen in unkritischer | in unsicherer
Gebirgsbereich Position Position
s. Beispiel in s. Beispiel in s. Beispiel in
Abbildung 5-1 | Abbildung 5-2 | Abbildung 5-2
Unten Oben und
Mitte
Robustheit und Teufe der oberen > 500 300 - 500

Sicherheitsreserven (uber
die Mindestanforderung
aus Kap. 4.3 hinaus.

Begrenzung des
erforderlichen
einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs

[m unter
Gelandeoberflache]

Alternativ-Vorschlag von

Tonstein und

Tonstein und

Tonstein und

Herrn Prof. Kudla Salzstocke Salzstocke Salzstocke
und Salz in und Salz in und Salz in
flacher flacher flacher
Lagerung: Lagerung: Lagerung:
Sollvorgabe Sollvorgabe Sollvorgabe
>500 m >500 m >500 m
Volumen des Flachenhafte Ausdehnung >> 2-fach etwa 2-fach << 2-fach
einschlusswirksamen bei gegebener Machtigkeit
Gebirgsbereichs [Vielfaches des Mindest-
flachenbedarfs
(z. B. fur Salz 3 km? und
Ton 10 km2)] 3
Indikator ] Vorhandensein von Keine [ Grundwasser-
"Potenzialbringer” bei Gesteinsschichten mit Grundwasser- | | leiter in |
Tonstein hydraulischen leiter als Nachbarschaft
Anschluss von Eigenschaften und mogliche zum
wasserleitenden Schichten | hydraulischem Potenzial, Potenzial- Wirtsgestein /
in unmittelbarer Nahe des | die die Induzierung bzw. bringer in einschluss-
einschlusswirksamen Verstarkung der unmittelbarer wirksamen
Gebirgsbereichs bzw. des | Grundwasserbewegung im | Nachbarschaft Gebirgs-

Kommentiert [sal41]: Umgang mit dieser Alternative zur
dartiber liegenden Zeile muss von der AG 3 noch vereinbart
werden.

( Kommentiert [D.A.42]: Appel:

Ob Grundwasserleiter vorhanden sind, wird sich relativ friih im
Verfahren beantworten lassen, ob ein (relevant) erhéhtes
Potenzial vorhanden ist, wahrscheinlich erst dann, wenn auch
die Beurteilung der Grundwassergeschwindigkeit moglich ist.

| Daher hier keine Zwischenkategorie.

32 Angaben zu den Wertungsgruppen modifiziert nach telefonischer Abstimmung mit Herr Dr. Appel
33 Die genauen Flachenbedarfe sind noch festzulegen!
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Bewertungsrelevante |Bewertungsgroéfie bzw. |Wertungsgruppe

Eigenschaft Indikator des - -
des Kriteriums Kriteriums [Dimension] | ganstig bedingt WS e
gunstig gunstig
Wirtsgesteinskorpers an Einschlusswirksamen zum bereich
ein hohes hydraulisches Gebirgsbereich Wirtsgestein / vorhanden
Potenzial verursachendes | ermdglichen kdnnen. einschluss-
Gebiet wirksamen
Gebirgs-
bereich
vorhanden

In frihen Phasen des Auswabhlverfahrens liegen die zur Anwendung des Kriteriums zur Bestimmung
und Bewertung des spezifischen hydraulischen Gradienten tUber den einschlusswirksamen
Gebirgsbereich bzw. der daraus resultierenden rechnerischen Abstandsgeschwindigkeit
erforderlichen Informationen wahrscheinlich nicht vor. Dann kdnnen ersatzweise das Vorhandensein
potenzialbringender Grundwasserleiter und die relevanten Eigenschaften der fiir die Existenz
erhohter Potenziale in Frage kommenden Einheiten zur Beurteilung herangezogen werden. Dazu
kdnnen folgende Indikatoren zur Anwendung kommen:

Indikator a

Anschluss von wasserfihrenden / wasserleitenden Schichten in Nachbarschaft zum
einschlusswirksamen Gebirgsbereich an ein hohes hydraulisches Potenzial.

Zugehdérige Kriterien

« Ein Anschluss an ein hohes Potenzial sollte mdglichst nicht gegeben sein. Das ist insbesondere
dann der Fall, wenn in unmittelbarer Nahe unterhalb und oberhalb des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs bzw. des Wirtsgesteinskorpers keine Gesteinskdrper mit hohem Potenzial
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Rinnen mit hoher Potentialdifferenz grenzen, dieser Anforderung formell nicht. Tatsachlich
ist dies jedoch belanglos, wenn zwischen der eiszeitlichen Rinne und dem ewG mehrere
hundert Meter méchtiges, praktisch undurchléssiges Salz liegen und die Subrosionsrate
gering ist. Die vorgeschlagene Ergénzung ist daher zu streichen oder wenigstens
unmissverstandlich zu prazisieren.

Im Ubrigen ist die Handhabung der vorgeschlagenen Ergénzung grundsétzlich schwierig,
da sie bei einem Nachweiszeittaum von 1 Mio. Jahre an die Grenzen der
Prognostizierbarkeit der hydraulischen Bedingungen aufRerhalb und insbesondere oberhalb
des ewG stoft.

« Der hydraulische Widerstand der leitenden Schicht zwischen Potenzialanschluss und
Endlagerposition sollte grof3 sein, d. h. die Transportlange sollte gro und die
Gebirgsdurchlassigkeit klein sein.

Indikator b (in Erganzung zu AKEnd 2002)

Hydraulische Driicke im einschlusswirksamen Gebirgsbereich bzw. Wirtsgesteinskérper, die
aufféllig von der zu erwartenden hydrostatischen Druckverteilung abweichen, und / oder deutliche
Druckunterschiede zu benachbarten Grundwasser (gering) leitenden Gesteinskérpern
aufweisen, kdnnen ein Hinweis auf die gunstige hydraulische Barrierewirkung und damit geringe
Gebirgsdurchlassigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs bzw. Wirtsgesteinskorpers sein.
Das gilt dann, wenn gezeigt werden kann, dass die aktuell und in der jingeren geologischen
Vergangenheit bestehenden hydraulischen Verhdltnisse (hydraulische Eigenschaften der
Gesteinskdrper, Potenzialdifferenzen) nicht ausgereicht haben, um in fernerer geologischer
Vergangenheit verursachten anomalen Druckunterschiede abzubauen. Voraussetzung fir eine
solche Interpretation ist aber, dass die die Auffélligkeiten fir den fir die gesamte geforderte Flache
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs gelten und die Ursachen dafir plausibel abgeleitet
werden kénnen.

Zugehdoriges Kriterium

Die hydraulischen Driicke im einschlusswirksamen Gebirgsbereich bzw. generell im gering
durchlassigem Wirtsgestein sollten von den auf Grund der Tiefenlage des einschlusswirksamen
Gebirgsbereich zu erwartenden hydrostatischen Driicken bzw. von den in unter- bzw.
Uberlagernden mdéglichen Potenzialbringern herrschenden Dricken deutlich und plausibel
erklarbar abweichen.

K-MAT 47 (ESK, Evaluation der Kriterien des AKEnd), Kap. 7.2
Die seitens AKEnd angegebenen Zahlenwerte lassen sich in Abhangigkeit von der vorhandenen

Barriereméachtigkeit wie folgt zusammenfassen (Auszug aus der Tabelle auf Seite 108 [1]):
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BewertungsgriBe des Kriteriums bzw. Indikator giinstig bedingt giinstig | weniger giinstig
[Dimension]

Barrierenmiichtigkeit [m] > 150 100-150 50-100

Grad der UmschlieBung des Wirtsgesteins durch vollstindig unvollstindig | keine Angabe
einschlusswirksamen Gebirgsbereich des AkEnd
Teufe der oberen Begrenzung des erforderlichen > 500 300-500 keine Angabe
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs des AkEnd

[m unter Gelindeoberfliche]

Fliichenhafte Ausdehnung bei gegebener Michtigkeit > 2-fach 2-fach < 2-fach
[Vielfaches des Mindestfliichenbedarfs
(z. B. fiir Salz 3 km® und Ton 10 km?)]

Spezifischer hydraulischer Gradient << 107 etwa 107 >> 107
(bei Gebirgsdurchlissigkeit 107° m's und effektiver
Porositit 0,1)

Die Zahlenwerte zur Barrierenméchtigkeit beruhen auf Angaben aus [1], Tabelle 4.6, unter Ansatz
des Darcy-Gesetzes und der Berechnung der Abstandsgeschwindigkeit. Hieraus ergibt sich eine
FlieBstrecke im Nachweiszeitraum von einer Million Jahre, welche der geforderten
Barrierenmachtigkeit entspricht. Formal ist das Vorgehen richtig, in der Realitat jedoch sind die
Gradienten Uber sehr geringdurchlassige Gesteinsschichten deutlich hoher (Faktor 10)
anzusetzen.

Zur Anforderung an die Barrierenméachtigkeit scheinen die Zahlenwerte einleuchtend zu sein (je
machtiger, umso besser), deren quantifizierte Ableitung hat jedoch auch Schwéachen. In der
Tabelle wird das Kriterium des spezifischen hydraulischen Gradienten (bei vorgegebener
Gebirgsdurchléssigkeit und effektiver Porositat) quantifiziert. Aus Sicht der ESK kénnte ein
solches Vorgehen auch kontraproduktiv sein. Dichte Gesteinspakete weisen ein hoheres
Potenzial auf als durchlassige (vgl. [1], Abbildung 4.8). Die Anforderung nach einem Gestein des
ewG mit geringer hydraulischer Leitfahigkeit und einem geringen Potenzial erscheint unnétig. Soll
das Kriterium erhalten werden, koénnte dieser Aspekt auch unter dem Ausschlusskriterium
"Gebirgsdurchlassigkeit" zugeschlagen werden, ohne Zahlenwerte vorzugeben (da die
Durchlassigkeiten, hydraulischen Gradienten, Kluftdurchlassigkeiten und Klufthaufigkeiten
einander bezuglich Stofftransport gegenseitig beeinflussen).

Weiter wird in der Tabelle die Teufe der oberen Begrenzung des erforderlichen
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs quantifiziert. Nach heutigen Erkenntnissen wiirden die
Teufen je nach Regionen und Wirtsgesteinen angepasst werden. Der vom AKEnd eingesetzte
Wert von 500 m orientierte sich an der Mdglichkeit von externen Eingriffen in das System
(aufgrund der durch flachige (fluviatile) Erosion oder glazialen Tiefenschurf bestimmten minimalen
Tiefe) einerseits und an der maximalen Tiefe andererseits. Nach heutigem Kenntnisstand muss
in Norddeutschland uiber eine Million Jahre mit mehrfacher Eisiiberfahrung und damit verkniipfter
glazialer Tiefenwirkung von 300 bis 500 m gerechnet werden.

Bezuglich der ,flachenhaften Ausdehnung bei gegebener Machtigkeit* ist zu diskutieren, ob die
seitens AKEnd angesetzten Mindestausdehnungen heutzutage angesichts der aktuellen
Abfallmengen und der angedachten Mdglichkeit eines Standortes mit mehreren separaten
Lagerteilen fur die neben den Warme entwickelnden radioaktiven Abféllen zuséatzlich
einzulagernden Abfélle noch zutreffend sind. AuBerdem ist abzukléaren, inwieweit sich der
Flachenbedarf dadurch andert, dass in einem Endlager, das neben den Warme entwickelnden
radioaktiven Abféllen auch radioaktive Abfélle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung (nicht
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Konrad-gangige Abfélle, aus der Schachtanlage Asse Il rickzuholende Abfalle, Urantails etc.)
aufnimmt, zwingend eine ausreichende raumliche Trennung der Einlagerbereiche vorzusehen ist.

5.1.3. Anforderung 3: Gute raumliche Charakterisierbarkeit

Die zuverlassige raumliche Charakterisierung der wesentlichen direkt oder indirekt fir den
Einschluss der Abfélle zustéandigen geologischen Barrieren, insbesondere des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs bzw. des Wirtsgesteinskorpers, ist Voraussetzung fir belastbare
Abwagungsentscheidungen im Rahmen des Auswahlverfahrens sowie fiir zuverlassige spatere
Sicherheitsbewertungen.

Die raumliche Charakterisierbarkeit beruht auf der Ermittelbarkeit der relevanten Gesteinstypen
und ihrer Eigenschaften und der Ubertragbarkeit dieser Eigenschaften durch Extrapolation bzw.
Interpolation. Beide hdngen mafgeblich von Entstehungsbedingungen der Gesteinstypen oder / und
ihrer spateren Uberpragung ab.

Zugehdérige Kriterien

Ermittelbarkeit

- Die charakteristischen Eigenschaften der den einschlusswirksamen Gebirgsbereich bzw. den
Wirtsgesteinskorper®* aufbauenden Gesteinstypen sollten eine geringe Variationsbreite
aufweisen und raumlich moglichst gleichmafig verteilt sein.

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

Ubertragbarkeit

« Glnstige Verhaltnisse sind dadurch gekennzeichnet, dass die Gesteine des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs bzw. des Wirtsgesteinskdrpers groRraumig einheitlich
oder sehr ahnlich ausgebildet sind.

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

34 Bei der Endlagerung hoch radioaktiver Abfélle in Salzstocken des norddeutschen Tieflands wird das Wirtsgestein vom
"Hauptsalz" der Staf3furt-Folge gebildet.
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Tabelle 5-4:

bzw. Indikatoren und Erfullungsfunktionen der Kriterien

Gute rdumliche Charakterisierbarkeit: Eigenschaften, Bewertungsgrofien

Bewertungsrelevante |BewertungsgrofRe bzw. | Wertungsgruppe
Eigenschaft Indikator des -
des Kriteriums Kriteriums guinstig bedingt ungiinstig
gunstig
Ermittelbarkeit der Variationsbreite der gering deutlich, aber erheblich
Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften der bekannt bzw. | und/oder nicht
charakteristischen Gesteinstypen im zuverlassig zuverlassig
Eigenschaften im einschlusswirksamen erhebbar erhebbar
einschlusswirksamen Gebirgsbereich /
Gebirgsbereich / Wirtsgesteinskorper
Wirtsgesteinskorper Raumliche Verteilung der gleichmaRig kontinuierli- diskontinuier-
Gesteinstypen im ein- che, bekannte liche, nicht
schlusswirksamen Ge- raumliche ausreichend
birgsbereich / Wirtsge- Veranderun- genau vor-
steinskdrper und ihrer gen hersagbare
Eigenschaften raumliche
Veran-
derungen
Ausmalf der tektonischen weitgehend | wenig gestort | gestort (eng-
Uberpragung der ungestort (weitstandige standig zer-
geologischen Einheit (Stérungen im | Stoérungen, | blockt, Abstand
Abstand >3 | Abstand 100 <100 m),
kmvom Rand | m bis 3 km gefaltet
des ewG), vom Rand
flache des ewG),
Lagerung Flexuren
Ubertragbarkeit der Gesteinsausbildung Fazies Fazies nach Fazies nach
Eigenschaften im (Gesteinsfazies) regional bekanntem nicht
einschlusswirksamen einheitlich Muster bekanntem
Gebirgsbereich wechselnd Muster
wechselnd
5.1.4. Anforderung 4: Gute Prognostizierbarkeit der langfristigen Stabilitat der

glunstigen Verhaltnisse

Bei der Beurteilung ginstiger geologischer Gesamtsituationen geniigt es nicht, die aktuellen
Verhéltnisse zu ermitteln und raumlich zu charakterisieren; vielmehr missen zur Identifizierung und
Einschéatzung sicherheitsrelevanter Langzeitveranderungen auch verléassliche Voraussagen uber
die zukinftige Entwicklung der geologischen Verhaltnisse moglich sein. Die Anforderung der guten
Prognostizierbarkeit ist daher eine wesentliche Voraussetzung fiir den Nachweis der langfristigen
Stabilitdt der gunstigen geologischen Verhéltnisse. Sie bezieht sich auf das gesamte
Endlagersystem. Sie gilt also nicht nur bei Einzelkriterien, sondern tbergreifend bei der Gesamtheit
der geowissenschaftlichen Kriterien.

43

Kommentiert [sal44]: Aus der Diskussion der AG3 am 6.4.:
Grundsatzlich prifen, ob dies fiir alle Abw.-Kriterien gelten
kann, die NICHT mit Mindestanforderungen verknupft sind.



DU WN

8
9
10
11

12

Prognosen (ber den geforderten Isolationszeitraum von einer Million Jahren erfordern eine
rickblickende Betrachtung tiber weit mehr als eine Million Jahre. Im Hinblick auf Prognostizierbarkeit
glnstig sind geologische Gesamtsituationen, deren Entwicklungsgeschichte sich Uber lange
Zeitrdume zurtuckverfolgen lasst und bei denen insbesondere keine wesentliche Veranderung der
sicherheitsrelevanten Merkmale ,Mé&chtigkeit”, ,Ausdehnung“ und ,Gebirgsdurchléassigkeit* des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs zu verzeichnen ist.

Zugehdériges Kriterium

- Die fur die langfriste Stabilitat der ginstigen Verhaltnisse wichtigen sicherheitlichen
Merkmale, insbesondere "Machtigkeit", flachenhafte bzw. raumliche "Ausdehnung" und
"Gebirgsdurchlassigkeit" des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, sollten sich seit
einigen Millionen Jahren nicht wesentlich verandert haben.
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Tabelle 5-5:

Gute Prognostizierbarkeit der langfristigen Stabilitat: Eigenschaften,

BewertungsgrofRen bzw. Indikatoren und Erfullungsfunktionen der

Kriterien
Bewertungsrelevante |Bewertungsgroe bzw. | Wertungsgruppe
Eigenschaft Indikator des - -
des Kriteriums Kriteriums gtinstig bedingt I
gunstig glnstig
Langfristige Stabilitat der | Veradnderung der wesent- keine keine keine
glnstigen Verhaltnisse lichen sicherheitstragenden | wesentliche wesentliche wesentliche
Merkmale: Veranderung | Veranderung | Veranderung
,Méchtigkeit* des der Betrach- der Betrach- der Betrach-
einschlusswirksamen tungsmerk- tungsmerk- tungsmerk-
Gebirgsbereichs male in der male in der male in der
Vergangenheit | Vergangenheit | Vergangenheit
Uber einen Uber den ber einen
Zeitraum > 10 | Zeitraum von 1 | Zeitraum bis 1
Mio. Jahre bis 10 Mio. Mio. Jahre
Jahre
Verénderung der wesent- keine keine keine
lichen sicherheitstragenden | wesentliche wesentliche wesentliche
Merkmale: ,Ausdehnung* Veranderung | Veranderung | Verénderung
des einschlusswirksamen der Betrach- der Betrach- der Betrach-
Gebirgsbereichs tungsmerk- tungsmerk- tungsmerk-
male in der male in der male in der
Vergangenheit | Vergangenheit | Vergangenheit
Uber einen Uber den Uber einen
Zeitraum > 10 | Zeitraum von 1 | Zeitraum bis 1
Mio. Jahre bis 10 Mio. Mio. Jahre
Jahre
Veranderung der wesent- keine keine keine
lichen sicherheitstragenden | wesentliche wesentliche wesentliche
Merkmale, hier: Veranderung | Veranderung | Veranderung
,Gebirgsdurchlassigkeit” der Betrach- der Betrach- der Betrach-
des einschlusswirksamen tungsmerk- tungsmerk- tungsmerk-
Gebirgsbereichs male in der male in der male in der
Vergangenheit | Vergangenheit | Vergangenheit
Uber einen Uber den Uber einen
Zeitraum > 10 | Zeitraum von 1 | Zeitraum bis 1
Mio. Jahre bis 10 Mio. Mio. Jahre
Jahre
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5.2. Kapitel 6.5.5.2 Gewichtungsgruppe 2: Absicherung des Isolationsvermégens

5.2.1. Anforderung 5: Glnstige gebirgsmechanische Voraussetzungen

Die mit der Forderung nach ginstigen gebirgsmechanischen Voraussetzungen verbundene
Zielsetzung besteht aus geotechnischer bzw. gebirgsmechanischer Sicht darin, im anstehenden
Gebirge ein standsicheres Grubengebéaude mit Infrastrukturgrubenbauen und
Endlagerungshohilraumen ohne nachhaltige Schadigung des umgebenden Gebirges (Risshildung)
sowie mit moglichst geringem Aufwand an technischen Sicherungsmitteln (kein tragender Ausbau)
fiir die jeweilig vorgesehene Betriebszeit auslegen zu kénnen.

Dariiber hinaus sollten durch anthropogene Einwirkungen in der Betriebszeit und in der
Nachbetriebszeit keine fiir den Erhalt der Barrierenintegritit nachteiligen mechanischen,
thermischen oder hydraulischen Prozesse induziert werden (z. B. mechanisch oder thermisch
bedingte Risshildungen, Fluidstromungen). Insbesondere sollen geotechnische Barrieren, wie z.
B. Streckendammbauwerken oder Schachtverschlussbauwerke, spéater entsprechend dem
jeweiligen Stilllegungskonzept funktionsfahig so hergestellt werden koénnen, dass die
Langzeitsicherheit gewahrleistet ist

Daher ist eine geomechanische Situation anzustreben, bei der im Lauf der Zeit die Folgewirkungen
des anthropogenen Eingriffs (Schacht- und Streckenauffahrung) in das Gebirge mit Entfestigung
und Auflockerung des Gesteinsgefuiges und Ausbildung von Sekundarpermeabilitéten in der Bau-
und Betriebszeit moglichst gering sind und dariber hinaus im Bereich von geotechnischen Barrieren
langerfristig nach der Stilllegung wieder vermindert und schlie3lich bei jederzeitigem Erhalt der
Barrierenintegritat eliminiert werden. Fir die Ableitung von BeurteilungsgroRen bzw. Indikatoren zur
Uberpriifung der Einhaltung der Forderung nach giinstigen gebirgsmechanischen Voraussetzungen
werden zunachst Sachverhalte identifiziert, die eine im Sinne eines sicheren Einschlusses glinstige
Situation charakterisieren und zur Identifizierung der entsprechenden Gebirgsverhéltnisse
herangezogen werden kdnnen:

« Uber eine Kontursicherung hinausgehend sollte kein tragender Ausbau erforderlich sein, um mit
der Eigentragfahigkeit des Gebirges zusammen standsichere Grubenbaue zu erhalten.

« In den geologischen Barrieren sollten durch die Auffahrung des Endlagers und den Ausbau keine
die Langzeitsicherheit beeintrachtigenden Sekundarpermeabilitaten erzeugt werden

» Die Funktionstlichtigkeit von geotechnischen Barrieren (z. B. Querschnittsabdichtungen) sollte
durch konturnahe Gebirgsentfestigung nicht Uber ein unvermeidbares Maf? hinaus herabgesetzt
werden

Ausgehend von diesen Sachverhalten®® werden zwei Indikatoren fur das Vorliegen von in diesem
Sinne giinstigen geomechanischen Verhaltnissen formuliert, auf die die unten genannten Kriterien
ausgerichtet sind:

Indikator 1
Das Gebirge wirkt geomechanisch als Haupttragelement.

Das Gebirge wird als Haupttragelement angesehen, wenn von ihm die Beanspruchung aus
Auffahrung und Betrieb ohne planmafigen tragenden Ausbau bei vertraglichen Deformationen

35 Die Option, die Probleme groRerer Tiefe (massiver Ausbau und mdgliche Folgen fiir Langzeitsicherheit) zugunsten
groRerer Einlagerungstiefe in Kauf zu nehmen, wurde vom AKENd nicht betrachtet.
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aufgenommen werden kann (abgesehen von einer Kontursicherung, z. B. sehr wenig Anker -
Maschendraht).

Indikator 2

Es liegt keine mechanisch bedingte Sekundarpermeabilitat au3erhalb einer (unvermeidbaren)
konturnah entfestigten Auflockerungszone vor.

Auferhalb einer konturnahen Auflockerungszone sind Sekundarpermeabilititen ohne erhebliche
Eingriffe in das Gebirge nicht detektierbar und bedingen daher zuséatzliche, aber bei entsprechender
Planung grundséatzlich vermeidbare Unsicherheiten in spéateren Sicherheitsbetrachtungen. Die
Prognostizierbarkeit der geohydraulischen Situation im barrierewirksamen Teil des Gebirges wird
dadurch herabgesetzt.

Bei der planméafRigen Beschrdnkung der Gebirgsentfestigung und Gebirgsauflockerung auf
konturnahe Bereiche ist die intakte geologische Barriere in ihrer rAumlichen Ausdehnung zumindest
fur den Ist-Zustand eindeutig charakterisierbar (durch Berechnungen) und exemplarisch belegbar
(durch Felduntersuchungen).

Eine uber den Konturbereich hinausgehende Gebirgsentfestigung muss durch entsprechende
Endlagerplanung zwingend vermieden werden.

Zugehdériges Kriterium

- Die Neigung zur Ausbildung mechanisch induzierter Sekundérpermeabilitdten im
Wirtsgestein / im einschlusswirksamen Gebirgsbereich auRerhalb einer konturnahen
entfestigten Auflockerungszone um die Endlagerhohlrdume sollte mdglichst gering sein.

Das Vorgehen bei der Kriterienentwicklung und die Herleitung der Beurteilungsmafstabe wird in
AKENd (2002) bzw. in den dort zugrunde gelegten Arbeiten (s.a. K-MAT 12-20 und K-MAT 12-21)%
ausfihrlich beschrieben. Danach besteht bei Beriicksichtigung bestimmter gebirgsartbezogener
Vorgaben ein Zusammenhang zwischen Teufenlage eines Grubenbaus und der Gebirgsfestigkeit,
die zur Beurteilung der Neigung zur Ausbildung von Sekundarpermeabilititen genutzt werden kann.
Bei der Anwendung des Abwagungskriteriums wird zwischen Gesteinen mit elastisch-sprédem und
elastisch-gering plastischem / gering kriechfahigem Materialverhalten einerseits und Gesteinen mit
ausgepragtem Kriechverhalten andererseits unterschieden. Die diesbeziglichen Zuordnungen der
Gebirgsdruckfestigkeit zur Endlagerteufe in Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5) kann im Rahmen der
Abwéagung bei der Standortauswahl zur orientierenden Einschatzung herangezogen werden.

36 Alle: Prof. Lux, TU Clausthal, s. K-MAT 12: Dem AKENnd zugrunde liegende Unterlagen
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Kommentiert [sal45]: In der AG 3 ist noch abschlieBend zu
diskutieren, o die Abbildungen rausfallen, was dann aber
Auswirkungen auf die Tabelle 5.9 haben wiirde, die dann
ebenfalls in der jetzigen Form so keinen Bestand hatte



Abbildung 5-4:

1400

Maximal mogliche Endlagerteufe in Abhangigkeit von der
Gebirgsdruckfestigkeit fir Festgesteine mit nicht bis gering

kriechfahigem (duktilem) Materialverhalten [nach LUX 2002%7]
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37 S.

K-MAT 12-21:Lux 2002: Entwicklung und Fundierung der Anforderung

,Glnstige gebirgsmechanische

Voraussetzungen®, Teil B: Weiterfiihrende laborative und rechnerische Untersuchungen, TU Clausthal, Dezember

2002
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Abbildung 5-5:  Maximal mégliche Endlagerteufe in Abhangigkeit von der
Gebirgsdruckfestigkeit fur Festgesteine mit ausgepragt kriechféhigem
(duktilem) Materialverhalten [nach LUX 20023¢]
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% 5. K-MAT 12-21:Lux 2002: Entwicklung und Fundierung der Anforderung ,Ginstige gebirgsmechanische
Voraussetzungen®, Teil B: Weiterfiihrende laborative und rechnerische Untersuchungen, TU Clausthal, Dezember
2002
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Tabelle 5-6:

Glnstige gebirgsmechanische Voraussetzungen: Eigenschaften,

BewertungsgrdfRen bzw. Indikatoren und Erfullungsfunktionen des

Kriteriums

Bewertungsrelevante |Bewertungsgroe bzw. | Wertungsgruppe

Eigenschaft Indikator des - -

des Kriteriums Kriteriums gtinstig bedingt I
gunstig glnstig

Neigung zu mechanisch Zuléssige Teufenlage in Die zu be- Die zu be- Die zu be-

bedingten Sekundér- Abhé&ngigkeit von der wertende wertende wertende

permeabilitdten auBerhalb | reprasentativen Gebirgs- Teufe liegt Teufe liegt Teufe liegt

einer konturnahen
entfestigten
Auflockerungszone3®

druckfestigkeit, zu
entnehmen dem
Lagebezug der
Endlagerteufe zur Kurve fur
die maximal mogliche Teufe
in Abh&ngigkeit von der
Gebirgsdruckfestig-keit:

Abbildung 5-4:
Festgesteine mit nicht bzw.
gering kriechfahigem
Materialverhalten;

Abbildung 5-5:
Festgesteine mit
ausgepragt kriechfahigem
Materialverhalten

unterhalb der
Kurve fur die
maximal
maogliche
Teufe in
Abhéangigkeit
von der Ge-
birgsdruck-
festigkeit.

maRig (<10
%) oberhalb
der Kurve fiir
die maximal
maogliche
Teufe in
Abhangigkeit
von der Ge-
birgsdruck-
festigkeit.

deutlich (> 10
%) oberhalb
der Kurve fur
die maximal
maogliche
Teufe in
Abhéangigkeit
von der Ge-
birgsdruck-
festigkeit.

K-MAT 47 (ESK, Evaluation der Kriterien des AKEnd), Kap. 7.5

Der AKEnd fordert eine Minimierung von Schadigungen der Barrierensysteme durch Bau und
Betrieb des Endlagerbergwerks.

Die ESK ist mit dem Abwagungskriterium einverstanden. Die natirlichen Barrieren werden
aufgrund ihrer Eigenschaften gewahlt und eine einmal getroffene Wahl kann nicht geéndert
werden. Bei den technischen Barrieren kann das Design gegebenenfalls nachtraglich an neuere
Erkenntnisse bzw. technische Entwicklungen oder vorgefundene Verhaltnisse angepasst werden.
In diesem Sinne gilt das Kriterium besonders fiir Schadigungen der geologischen Barriere. Dabei
ist auch der Einfluss der beim Auffahren verwendeten Techniken zu berlcksichtigen und
gegebenenfalls technische Alternativen beim Ausbruch und dem Ausbau der Untertagebauten zu
betrachten und hinsichtlich deren Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit zu priifen.

% Das Kriterium steht in engem Zusammenhang mit den unter Anforderung 2 (Konfiguration / Tiefe) diskutierten

Problemen
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Kommentiert [sal46]: zu beachten: eine Streichung der
vorangestellten Abbildungen héatte auch Auswirkungen auf die

Tabelle (s. gelbe Markierungen)
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5.2.2. Anforderung 6: Geringe Neigung zur Bildung von Wasserwegsamkeiten in
Wirtsgesteinskorper / einschlusswirksamem Gebirgsbereich

Schadstofffreisetzung aus dem tiefen geologischen Untergrund in die Biosphéare kann insbesondere
Uber die Migration fluider Phasen erfolgen, und zwar auf im Gebirge primar bereits vorhandenen
Wegsamkeiten, auf sekundar durch den anthropogenen Eingriff (Bau und Betrieb des Endlagers)
bedingten Wegsamkeiten oder auf durch zukilnftige geogene Einwirkungen induzierten
Wegsamkeiten.

Eine gunstige geologische Gesamtsituation ist daher u. a. dann gegeben, wenn der
einschlusswirksame Gebirgsbereich grundsétzlich eine nur geringe Neigung zur Ausbildung von
Wegsamkeiten aufweist.

Mechanismen fir die Ausbildung von Wegsamkeiten konnen Gefligeauflockerungen infolge
thermomechanischer Beanspruchung (Rissaufweitungen, Rissbildungen) und selektiver Auflésung
von Gesteinspartien infolge Einwirkung I6sungsfahiger Wéasser (geochemisch reaktives Milieu im
Rissbereich) sein. Hier bleibt die Kriterienentwicklung auf den Mechanismus mechanisch bedingter
Rissaufweitung / Rissbildung beschréankt. Die selektive Auflésung von Gesteinspartien infolge
Einwirkung I6sungsfahiger Wasser (geochemisch reaktives Milieu im Rissbereich) wird hier nicht
betrachtet.

Zur weiteren Spezifizierung dieser Anforderung erscheint es plausibel, davon auszugehen, dass
sowohl grundsétzliche Gesteinseigenschaften als auch die Relation zwischen schadigungsfreier
Gesteinsbeanspruchbarkeit und vorhandener bzw. zu erwartender Gesteinsbeanspruchung in
Betracht zu ziehen sind. Ausgangspunkt fir die weiteren Betrachtungen ist der Ansatz, dass auch
in derzeit gering permeablen bis impermeablen Gebirgsformationen zusétzliche Risssysteme
entstehen kdénnen und zwar dann, wenn unter der Einwirkung zukinftiger geogener und/oder
anthropogener Beanspruchungen

- die Gesteine nicht hinreichend tragféhig sind, um die aufgepréagten Beanspruchungen ohne
Uberschreitung der Zug- sowie Dilatanz- bzw. Bruchfestigkeit aufzunehmen,

- die Gesteine kein hinreichendes Spannungsrelaxationsvermogen aufweisen, um bruchlos durch
einen deformationsbegleiteten Spannungsumlagerungsprozess mit Beanspruchungsabbau die
aulleren Lasten aufzunehmen,

. die Gesteine trotz eines ausgepragt plastisch-viskosen Verhaltens beanspruchungs- und
deformationsbedingt Gefiigeauflockerungen und Gefligeentfestigungen erfahren.

In allen diesen Fallen reagieren die Gesteine auf die aul3eren Lasten mit der Ausbildung von neuen
bzw. der Weiterentwicklung von schon bestehenden Fissuren (Mikro- bis Makrorissen). Diese
Sekundarrisse fihren dann auch bei einem priméar gering permeablen bzw. impermeablen Gestein
nach einer hinreichenden Vernetzung zur Ausbildung einer moglicherweise unvertretbar grof3en
Sekundarpermeabilitat.

Da die Anforderung ,geringe Neigung zur Rissbildung“ nicht unmittelbar in ein an Maf3 und Zahl
orientiertes und damit einer Abwéagung zugangliches Kriterium umgesetzt werden kann, werden
zunachst Eigenschaften abgeleitet, die jeweils einzelne Aspekte dieser zentralen Anforderung
erfassen und fir die dann nachfolgend Kriterien formuliert werden kénnen. Vorhandene generelle
Kenntnisse zu Gesteins- und Gebirgseigenschaften unter geotektonischer und endlagerrelevanter
Beanspruchung legen zur néheren Ausformung der Anforderung die thesenartige Formulierung
folgender Sachverhalte als Eigenschaften nahe:

Zugehdorige Kriterien
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Kommentiert [sal47]: Aus der Diskussion der AG3 am 6.4.:
Verhaltnis Wirtsgestein/ewG ist noch zu diskutieren

Kommentiert [sal48]: NS priift, ob ggf. noch Erganzungen
aus der AllgBergV sinnvoll eingebracht werden kénnen.
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- Die Veranderbarkeit der Gebirgsdurchlassigkeit sollte mdglichst gering sein. Dazu sollte die
représentative Gebirgsdurchlassigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs gleich der
reprasentativen Gesteinsdurchlassigkeit sein®..

- Die Barrierenwirkung der Gebirgsformation gegeniber der Migration von Flussigkeiten oder
Gasen (unter geogener und auch teilweise anthropogener Beanspruchung) sollte aus
geowissenschaftlicher, geotechnischer oder bergbaulicher Erfahrung ableitbar sein.
Folgende Sachverhalte kénnen zur Einschatzung verwendet werden:

- Rezente Existenz als wasserlésliches Gestein

- Fossile Fluideinschliisse

- 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 behélterlosen Speicherung von gasférmigen und
flissigen Medien

- Das Gestein sollte unter in situ-Bedingungen geogen eine plastisch-viskose Deformationsfahigkeit
ohne Dilatanz aufweisen (BewertungsgroRe: Duktilitat des Gesteins).

« Risse/Risssysteme im Gestein sollten bei Beanspruchungsinversion (zunehmende isotrope
Beanspruchung und abnehmende deviatorische Beanspruchung) geohydraulisch wirksam
verschlossen werden (Bewertungsgroe: Ruckbildung der Sekundarpermeabilitét durch
RissschlieBung).

» Risse/Risssysteme im Gestein sollten nach der RissschlieRung geomechanisch wirksam verheilt
sein (Bewertungsgroe: Ruckbildung der mechanischen Eigenschaften durch Rissverheilung).
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Kommentiert [sal49]: Aus der Diskussion der AG 3 am 6.4.:
Im nachsten Durchgang grundsétzlich priifen, ob bei der
Beschreibung der Abwagungskriterien der Abwéagungsaspekt
starker betont werden sollte, damit der Eindruck entsteht, dass
das jeweilige Abwagungskriterium zu einer absoluten Wertung
hinsichtlich der Standorteignung fihrt.



Tabelle 5-7:

Geringe Neigung zur Bildung von Wasserwegsamkeiten: Eigenschaften,

BewertungsgrdfRen bzw. Indikatoren und Erfullungsfunktionen des

Kriteriums
Bewertungsrelevante |BewertungsgrofRe bzw. | Wertungsgruppe
Eigenschaft Indikator des - .
des Kriteriums Kriteriums guinstig bedingt ASIEEr
gunstig gunstig
Veranderbarkeit der Verhaltnis repréasentative <10 <100 > 100
vorhandenen Gebirgsdurchlassigkeit /
Gebirgsdurchlassigkeit reprasentative Gesteins-
durchlassigkeit [Maf? ist die
Wasserdurchlassigkeit in
m/s]
Erfahrungen Uber die Die Gebirgs- Die Gebirgs- Die Gebirgs-
Barrierewirksamkeit der formation / der | formation / der | formation / der
Gebirgsformationen Gesteinstyp | Gesteinstyp ist | Gesteins-typ
wird un- man-gels wird
mittelbar / Erfah-rung unmittelbar/
mittelbar nicht un- mittelbar
anhand eines | mittelbar / mit- | anhand eines
oder mehrerer | telbar als ge- Erfahrungs-
der 0.g. Sach- | ring durchlas- | bereichs als
verhalte Er- sig bis geolo- nicht hinrei-
fahrungsbe- | gisch dicht zu | chend gering
reiche als ge- charakteri- durchlassig
ring durchlas- sieren. identfiziert.
sig bis geo-
logisch dicht
identfiziert,
auch unter
geogener /
technogener
Beanspru-
chung.
Duktilitat des Gesteins (da Duktil / spréde-duktil | sprode, linear-
es keine festgelegten plastisch- bis elasto- elastisch
Grenzen gibt, ab welcher viskos aus- viskoplastisch
Bruchverformung ein gepragt wenig
Gestein duktil oder sprode ausgepragt
ist, soll dieses Kriterium nur
bei einem Vergleich von
Standorten angewandt
werden.)
Ruckbildbarkeit von Ruckbildung der Sekundar- Die Riss- Die Riss- Die Riss-
Rissen permeabilitét durch schlieBung schlieBung schlieung
RissschlieBung erfolgt auf- erfolgt durch erfolgt nur in
grund duktilen | mechanische | beschranktem
Material- Rissweiten- Mafie (z. B.
verhaltens | verringerung in | bei sprodem
unter Aus- | Verbindung mit| Materialver-
gleich von sekundaren halten, Ober-
Oberflachen- Mechanis- flachenrau-
rauhigkeiten men, z. B. higkeiten,
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Bewertungsrelevante |BewertungsgrofRe bzw. | Wertungsgruppe
Eigenschaft Indikator des - -
des Kriteriums Kriteriums guinstig bedingt EEET
gunstig glnstig
im Grundsatz Quelldefor- Briicken-
vollstandig. mationen. bildung).
Ruckbildung der mechani- Rissverhei- Rissverhei-
schen Eigenschaften durch lung durch lung nur durch
Rissverheilung geochemisch geogene
gepragte Zufihrung und
Prozesse mit Auskristalli-
erneuter Akti- sation von
vierung ato- Sekundar-
marer Bin- mineralen
dungskrafte im (mineralisierte
Rissfla- Poren- und
chenbereich Kluftwéasser,
Sekundarmi-
neralisation)
Zusammenfassende Beurteilung der Neigung zur Bewertung Bewertung Bewertung
Bildung von Wasserwegsamkeiten auf Grund der Uberwiegend | Uberwiegend | uberwiegend
Bewertung der einzelnen Indikatoren: "gunstig": "bedingt gun- "weniger
Keine bis stig": Geringe glnstig™:
marginale Neigung zur Bildung von
Neigung zur Bildung von dauerhaften
Bildung von dauerhaften sekundaren
Wasserweg- Wasserweg- | Wasserwegsa
samkeiten samkeiten mkeiten zu
erwarten

5.3. Kapitel 6.5.5.3 Gewichtungsgruppe 3: Weitere sicherheitsrelevante
Eigenschaften
5.3.1. Anforderung 7: Gute Bedingungen zur Vermeidung bzw. Minimierung der

Gasbildung

Endgelagerte radioaktive Abfalle kénnen bei Kontakt mit Wasser oder Losungen durch Korrosion
und Radiolyse Gase bilden. In der Nachbetriebsphase eines Endlagers kann es zur Gasbildung
kommen, wenn Flussigkeit an die Abfallbehalter gelangt und diese korrodieren. Die Gasbildung kann
zu einem Druckaufbau im einschlusswirksamen Gebirgsbereich fuhren. Die Gasmengen und die
Gasbildungsraten miissen im Rahmen der Szenarienanalyse abgeschéatzt werden. Durch den
Gasdruckaufbau kann die Integritdt der geologischen Barriere geféhrdet werden, wenn der
Gasdruck den Frac-Druck tberschreitet.

Im Rahmen von Sicherheitsbetrachtungen sind auch Auswirkungen des Zweiphasenflusses auf die
Radionuklidmigration und Migration radioaktiver Gase zu beachten. Im Rahmen von
Sicherheitsbetrachtungen sind auch Auswirkungen des Zweiphasenflusses auf die
Radionuklidmigration, dilatanzgesteuerte Gasmigration sowie die Migration radioaktiver Gase zu
beachten.

Zur Beurteilung der Auswirkung der Gasbildung auf die Sicherheit des Endlagers, insbesondere auf
die Einschlussfunktion von einschlusswirksamem Gebirgsbereich und zugehorigen geotechnischen
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Barrieren, sind die maximal mégliche Gasmenge, die unter Endlagerungsbedingungen aus dem
Abfall gebildet werden kann, sowie die Gasbildungsrate (Volumen pro Jahr) von Bedeutung. Die
Gasmenge wird im Wesentlichen von der Art und den Inhaltstoffen der Abfélle, durch die Feuchte in
den Abfallgebinden sowie durch das Grundwasser- bzw. Salzldsungsdargebot an die Gebinde
bestimmt. Die Gasbildungsrate hangt ab von der Temperatur, der Feuchte und dem chemischen
Milieu am Einlagerungsort bzw. im Gebinde.

Zugehdérige Kriterien

- Die Gasbildung der Abfélle sollte unter Endlagerbedingungen mdéglichst gering sein.

Tabelle 5-8: Gute Bedingungen zur Vermeidung bzw. Minimierung der Gasbildung:
Eigenschaften, BewertungsgréfZen bzw. Indikatoren und

Erfillungsfunktionen des Kriteriums

Bewertungsrelevante |BewertungsgrofRe bzw. | Wertungsgruppe
Eigenschaft Indikator des - -
des Kriteriums Kriteriums guinstig bedingt Tl

gunstig glnstig
Gasbildung Wasserangebot im Wirts- trocken feucht und feucht

gestein dicht
(Gebirgsdurchl
assigkeit
< 10 m/s)
5.3.2. Anforderung 8: Gute Temperaturvertraglichkeit

Die Beurteilung des Wirtsgesteins bzw. des Gesteins des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs im
Hinblick auf Temperaturspannungen ist eng verbunden mit der Frage nach der Bildung von
Wasserwegsamkeiten im Barrieregestein und damit nach der Integritit des Endlagers.
Modellrechnungen gestatten die Abschatzung des réaumlichen und zeitlichen Verlaufs der
Spannungen im Bereich von Warmequellen unterschiedlicher raumlicher Ausdehnungen. Die
Beriicksichtigung von Materialeigenschaften, wie der Zugfestigkeit, ermoglicht die Angabe der
Bereiche um eine Warmequelle, in denen Briiche zu erwarten sind. |

Umgekehrt lassen sich daraus unter der Randbedingung des vorgegebenen Wé&rmeeintrags
Anforderungen an das Gestein ableiten, die erfiillt sein missen, wenn die Bruchzone auf die
unmittelbare Umgebung des Endlagers beschrankt sein soll, um eine Beeintrachtigung der
Barrierewirkung von einschlusswirksamem Gebirgsbereich bzw. Wirtsgestein zu vermeiden.

Temperaturerhdhungen kénnen auRerdem mineralogische Auswirkungen hervorrufen und so zur
Beeintrachtigung der Barrierewirkung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs bzw. des
Wirtsgesteins fuhren. Insbesondere Tonstein und geotechnische Barrieren kénnen von solchen

auslegungsrelevante Anforderungen) ableiten:

Zugehérige Kriterien |
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Kommentiert [AK2-50]:
Ergebnisse_Fachtagung_Versionl.pdf

214

Anderung der Anforderung 8 bzw. des Indikators:
Keine pauschale Festlegung von gesteinsspezifischen
Grenztemperaturen, sondern den Indikator ,geringe
Temperatur im Einlagerungshorizont“ wahlen, der
Wirtsgesteinstibergreifend ist.

Kommentiert [sal51]: Aus der Diskussion der AG 3 am 6.4.:
abgestimmter Vorschlag der "Sub-AG"
Temperaturvertraglichkeit erforderlich, untr Einbeziehung der
Hinweise von BGR (s.a. Drs. AG3-71 und des Gutachtens
Warmeentwicklung/Gesteinsvertraglichkeit nach dessen
Abnahme

| Kommentiert [Oline52]: ID 1151

| Kommentiert [Oline53]: ID 1154

| Kommentiert [Oline54]: ID 1167
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« Im unmittelbar um die Einlagerungshohlraume liegenden Gestein darf es bei Temperaturen kleiner
100°C nicht zu Mineralumwandlungen kommen, welche die Barrierewirkung des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs unzulassig beeinflussen.

- Die Neigung zu thermomechanisch bedingter Sekundarpermeabilitait aullerhalb einer
konturnahen entfestigten Auflockerungszone sollte rdumlich mdglichst eng begrenzt sein.

| Kommentiert [Oline55]: ID 1149

| Kommentiert [Oline56]: ID 1152

Tabelle 5-9: Gute Temperaturvertraglichkeit: Eigenschaften, Bewertungsgrof3en bzw.
Indikatoren und Erfullungsfunktionen des Kriteriums
Bewertungsrelevante |Bewertungsgroe bzw. | Wertungsgruppe
Eigenschaft Indikator des - -
des Kriteriums Kriteriums gtinstig bedingt ASIEEr
gunstig glnstig
Temperaturstabilitit des | Temperatur, bei der es zu >120 | 100-120 | <100 | | Kommentiert [Oline58]: ID 1150
Gesteins Mineralumwandlungen in
den Gesteinen kommt[°c] | | | | | Kommentiert [Oline57]: ID 1155 (s.a. 1154)
Thermisch bedingte Ausdehnung der thermo- <10 10 - 50 > 50
Sekundéarpermeabilitat mechanisch gestorten
Umgebung um
Einlagerungshohlraume [m]
Zugfestigkeit [MPa] im Nah-
bereich (etwa 10 m bis
50 m) um Endlager bei
einer Kontakttemperatur
vonl00°cfuf | { Kommentiert [Oline59]: ID 1148, 1156
Granit >13 >8 <8
Tonstein >8 >4 <4
Steinsalz >2 1-2 <1l

Zur Anforderung "Gute Temperaturvertraglichkeit" hat die AG 3 zusatzliche Erlduterungen eingeholt.
Die AG3 hat Herrn Minister Wenzel gebeten, eine Begriindung fir ein Temperaturkriterium "100°C"
zu formulieren und die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), eine
Begrundung fur ein Temperaturkriterium "200°C" beizusteuern. Beide Beitrdge werden nachfolgend
wiedergegeben:

Herr Minister Wenzel (K.-Drs. /AG3-74 vom 22.12.2015)
Anforderung 8: Gute Temperaturvertraglichkeit

Die Beurteilung des Wirtsgesteins bzw. des Gesteins des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs im Hinblick auf Temperaturspannungen ist eng verbunden mit der Frage
nach der Bildung von Wasserwegsamkeiten im Barrieregestein und damit nach der Integritat
des Endlagers. Modellrechnungen gestatten die Abschéatzung des raumlichen und zeitlichen
Verlaufs der Spannungen im Bereich von Wé&rmequellen unterschiedlicher raumlicher
Ausdehnungen. Die Berlicksichtigung von Materialeigenschaften, wie der Zugfestigkeit,
ermdglicht die Angabe der Bereiche um eine Warmequelle, in denen Briiche zu erwarten
sind.
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Umgekehrt lassen sich daraus unter der Randbedingung des vorgegebenen Warmeeintrags
Anforderungen an das Gestein ableiten, die erfiillt sein missen, wenn die Bruchzone auf
die unmittelbare Umgebung des Endlagers beschrankt sein soll, um eine Beeintrachtigung
der Barrierewirkung von einschlusswirksamem Gebirgsbereich bzw. Wirtsgestein zu
vermeiden.

Temperaturerhhungen kdénnen auerdem mineralogische Auswirkungen hervorrufen und
so zur Beeintrachtigung der Barrierewirkung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
bzw. des Wirtsgesteins fiihren. Insbesondere Tonstein und geotechnische Barrieren kénnen
von solchen Veréanderungen betroffen sein.

Erganzung Niedersachsen:

Aus geologisch/mineralogischer Sicht sollte ein Wirtsgestein zudem grundsétzlich nicht
wesentlich héher aufgeheizt werden, als das Gestein in seiner geologischen Vergangenheit
an maximaler Temperatur bereits ,erlebt* hat. Im Allgemeinen wird in den Wirtsgesteinen
Ton und Kristallin (im Letzteren auf Grund der Bentonitbarriere) eine
Einlagerungstemperatur empfohlen, bei der die durch die Abfallwdrme hervorgerufenen
Temperatur innerhalb der geotechnischen Barriere 100 °C bis 125 °C nicht tberschreitet.
Diese Begrenzung ist vor allem den Materialeigenschaften des Bentonits/Tongesteins und
der Siedetemperatur von Ldsungen (z.B. Vermeidung von Ausfallung von Salzen)
geschuldet, um die Integritat des ewG wahrend des anféanglichen Warmeeintrags nach
Einlagerung zu erhalten. In Salzgesteinen ist die Auswirkung von thermisch oder radiolytisch
induzierter Gasbildung und Druckaufbau sowie die Migration von Lésungen/Wasserdampf
(,Thermomigration“) unter erhohtem Feuchteeintrag (z.B. durch Salzgrusversatz;
Lésungseinschlisse) kritisch zu bewerten. Die Anwesenheit von inhomogenen Bereichen
im Salz (Salztonlagen, Anhydritvorkommen, Carnallititeinschlissen etc.) kann die
thermische Belastbarkeit des Salzgesteins negativ beeinflussen.

Das Wirtsgestein und insbesondere der ewG sollen daher so beschaffen sein, dass
temperaturbedingte  Anderungen der Gesteinseigenschaften, thermomechanische
Spannungen und wérmeinduzierte Expansion der Gesteine und ihrer Fluide nicht zu einem
Festigkeitsverlust oder zur Bildung von Wasserwegsamkeiten fuhren kénnen.

Aus diesen Zusammenhangen lassen sich folgende Kriterien (bzw. auslegungsrelevante
Anforderungen) ableiten:

Zugehorige Kriterien

Im unmittelbar um die Einlagerungshohlrdume liegenden Gestein darf es bei Temperaturen
kleiner 100 °C nicht zu Mineralumwandlungen kommen, welche die Barrierewirkung des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs unzuléssig beeinflussen.

- Die Neigung zu thermomechanisch bedingter Sekundéarpermeabilitdt aul3erhalb einer
konturnahen entfestigten Auflockerungszone sollte raumlich moglichst eng begrenzt sein.

Erganzung Niedersachsen:
- [Dawassrige Losungen in allen Wirtsgesteinen angetroffen werden kénnen, sollte in allen

Wirtsgesteinen zur Vermeidung erhohter Gasdricke die Temperatur unterhalb des
Siedepunktes von Wasser verbleiben (Druckabhangigkeit beachten).]
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Eigenschaften, BewertungsgréRen bzw. Indikatoren und Wertungsgruppen der Kriterien:
Anmerkung: Tabelle muss angepasst werden

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) (s.a. K-Drs. /AG3-71 vom
21.12.2015)

Anforderung 8: Gute Temperaturvertraglichkeit

Durch die Einlagerung wéarmeentwickelnder Abfélle kommt es zu einem Anstieg der
Temperatur im Gebirge. Dieser Temperaturanstieg kann sich je nach zugrundeliegendem
Sicherheitskonzept unterschiedlich auf den Einschluss der Abfélle auswirken. Positiv kann
sich der Warmeeintrag beim Wirtsgestein Salz auswirken, da die Kriechfahigkeit des Salzes
mit der Temperatur zunimmt und daher der Einschluss der Abféalle im konvergierenden
Gebirge schneller erfolgt. Der Warmeeintrag kann sich aber auch negativ auswirken, wenn
dadurch die Wirksamkeit der einschlusswirksamen Barrieren vermindert wird. Dabei kénnen
thermomechanische von mineralogischen Effekten unterschieden werden.

Thermomechanische Temperaturvertraglichkeit

Zur Begrenzung hydraulischer Flusse sollen das Gebirge im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich sowie technische Barrieren wie Salzgrus oder Bentonit eine geringe
Permeabilitat aufweisen. Zur Ableitung von Indikatoren fur die Temperaturvertraglichkeit des
Wirtsgesteins ist daher zu prifen, welche Auswirkungen ein Temperaturanstieg auf die
Permeabilitat des Wirtsgesteins selbst sowie auf die Permeabilitéat der in dem jeweiligen
Wirtsgestein erforderlichen technischen Barrieren haben kann.

Permeabilitatserhdhungen kdnnen auftreten, wenn bestehende Wegsamkeiten in einem
Barrieregestein oder im Material einer technischen Barriere infolge thermischer
Volumenanderungen aufgeweitet werden, oder wenn ungiinstige Spannungsbedingungen
auftreten, die infolge lokaler Festigkeitsiiberschreitung neue vernetzte Wegsamkeiten bilden
kénnen. Im Nahbereich um ein warmeentwickelndes Einlagerungsgebinde kommt es infolge
der Erwarmung zu einer Ausdehnung des Gebirges bzw. zu einem Anstieg der
Druckspannungen und daher nicht zu einer Aufweitung oder Neubildung von
Wegsamkeiten. Gleichzeitig kommt es in weiter entfernten Gebirgsbereichen, die weniger
erwarmt werden, zu einer Absenkung der Druckspannungen und damit zu einer
Verschiebung des Spannungszustands hin zu ungiunstigen Spannungsbedingungen. Diese
Verschiebung hin zu ungiinstigen Spannungsbedingungen erfolgt umso stérker, je grof3er
die Temperaturerh6hung im Einlagerungsbereich ist und je groer der Temperaturgradient
im Gebirge ist. Temperaturerh6hung und Temperaturgradient sind umso kleiner, je gréRer
die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitat des Wirtsgesteins sind. Gunstig sind daher
zur Vermeidung thermomechanisch bedingter Barrierenbeeintrachtigungen eine grof3e
Warmeleitféhigkeit und eine hohe Wéarmekapazitat des Wirtsgesteins.

Inwieweit eine Begrenzung der maximalen Temperatur der einzulagernden Gebinde dazu
beitragen kann, ungiinstige Temperaturauswirkungen zu verhindern, braucht an dieser
Stelle nicht diskutiert zu werden, da eine Begrenzung der Einlagerungstemperatur bei jedem
beliebigen Standort eine Verringerung der temperaturbedingten Auswirkungen zur Folge
hatte, sodass sich daraus keine Kriterien fiir die Eignung eines Standortes ableiten lassen.

Vom AKEnd wurde als Indikator fir die Temperaturvertraglichkeit des Wirtsgesteins die
Ausdehnung der thermomechanisch gestérten Umgebung um Einlagerungshohlraume
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vorgeschlagen. Nach heutigem Wissensstand treten im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich jedoch keine ungtinstigen thermomechanischen Auswirkungen auf, sondern
nur im Fernfeld, z.B. im Abstand von mehreren hundert Metern. Die Ausdehnung einer
thermomechanisch gestérten Umgebung um Einlagerungshohlrdume ist deshalb kein
geeigneter Indikator fir die Temperaturvertraglichkeit.

Ob es im Fernfeld zu thermomechanisch bedingten Festigkeitsiiberschreitungen kommen
kann, hangt auch von der Gebirgsfestigkeit ab. Die h6here Zugfestigkeit von zum Beispiel
Granit gegentiber Salz und Ton kommt dabei jedoch nicht zum Tragen, da bei vorhandenen
Trennflachen die Zugfestigkeit ausgedehnter Gebirgsbereiche im Granit nicht groRer ist als
in anderen Wirtsgesteinen. Deshalb wird in der Gesteinsfestigkeit kein geeigneter Indikator
fur die thermomechanische Temperaturvertraglichkeit gesehen.

Als weiterer thermomechanischer Effekt ist der Prozess des Siedens zu betrachten, der mit
dem Erreichen der Siedetemperatur einsetzt, wenn Fluide vorhanden sind. Im Porenraum
eines Barrieregesteins vorhandenes bzw. dorthin vordringendes Wasser wirde bei
atmospharischem Druck bei 100°C sieden und durch die damit verbundene Expansion der
Gasphase den Porendruck erhéhen. Mit dieser Druckerhéhung geht auch eine Erhéhung
der Siedetemperatur einher, und der Verdampfungsprozess kommt zum Erliegen, wenn der
mit der vorliegenden Temperatur korrespondierende Dampfdruck erreicht ist. Eine
Erhéhung der Permeabilitat aufgrund dieses Prozesses kann nicht stattfinden, wenn Wasser
erst dann in den Porenraum vordringt, wenn Endlagergebinde und technische Barrieren
nach Verschluss des Endlagers im Wirtsgestein eingespannt und dem Uberlagerungsdruck
ausgesetzt sind, weil die moglichen Dampfdriicke in relevanten Temperaturbereichen nur
einen Bruchteil des Uberlagerungsdruckes betragen, z.B. betragt bei 200°C der
Sattdampfdruck ca. 1,5 MPa gegeniiber ca. 18 MPa Uberlagerungsdruck in 800 m Teufe.
Anders ist die Auswirkung einer Erwarmung bis zur Siedetemperatur zu beurteilen, wenn
Baustoffe bereits in feuchtem Zustand eingebracht werden oder Feuchtigkeit vor der
Beaufschlagung des Baustoffs mit dem Gebirgsdruck in den Baustoff eindringen kann. In
diesem Fall kann eine Desintegration des Baustoffs auftreten. Fir einige Endlagerkonzepte
mit Bentonitbuffern wird daher eine Maximaltemperatur unterhalb der Siedetemperatur
festgelegt. Als indirektes Kriterium fiir die Temperaturvertraglichkeit des Wirtsgesteins
hinsichtlich thermomechanischer Effekte kann daher die Frage gelten, ob in dem jeweiligen
Wirtsgestein ein Bentonitbuffer erforderlich ist, weil in dem Fall die Maximaltemperatur im
Endlager unter Umstanden auf 100°C begrenzt werden muss.

Mineralogische Temperaturvertraglichkeit

In einigen Sicherheitskonzepten fir Endlager in den Wirtsgesteinstypen Ton und Kiristallin
spielen das Quellvermdgen und Sorptionsvermégen von eingebrachtem Bentonit eine Rolle.
Daher muss in diesen Konzepten sichergestellt werden, dass die notwendige
Sorptionsfahigkeit und das notwendige Quellvermégen des Bentonits nicht durch thermisch
bedingte Mineralumwandlungen beeintrachtigt  werden. Quellfahigkeit und
Sorptionsvermégen von Bentonit sinken, wenn der im Bentonit vorhandene Smektit in Illit
umgewandelt wird. Die lllitisierung von Smektit beginnt bereits bei Temperaturen unterhalb
100°C und ist umso intensiver, je hdher die Temperatur ist. Auch fir die mineralogische
Temperaturvertraglichkeit des Wirtsgesteins kann daher die Frage gelten, ob in dem
jeweiligen Wirtsgestein ein Bentonitbuffer erforderlich ist.

Durch die lllitisierung von Smektit kann auch das Sorptionsvermdégen des Wirtsgesteins Ton

| unginstig beeinflusst werden. |Die temperaturbedingte Beeintrachtigung des

59

Kommentiert [Oline61]: ID 1158, 1159, 1160

Kommentiert [Oline62]: ID 1162, 1164



Sorptionsvermdégens ist umso groRer, je hdher der Smektitgehalt im Ton ist. Die Intensitat
einer moglichen temperaturbedingten Beeintrachtigung des Sorptionsvermégens des
Wirtsgesteins kann daher kein sinnvoller Indikator fir die mineralogische
Temperaturvertraglichkeit sein, weil dabei ein Wirtsgestein mit einem von vornherein
geringen Sorptionsvermégen als gunstiger eingestuft wirde als ein Wirtsgestein mit hohem
Sorptionsvermégen. Kommentiert [Oline63]: ID 1163

Mineralumwandlungen kénnen auerdem Auswirkungen auf die Barriereeigenschaftenn
haben, wenn dadurch das Feststoffvolumen verringert wird und sich dementsprechend der
fur Fluidbewegungen verfiigbare Raum vergroRert. Das kdnnte bei Salzhydraten bei einer
Erwarmung uber die Temperatur, bei der es zur Kristallwasserabgabe kommt, der Fall sein.
An gemahlenem Carnallit wurde unter atmosphérischen Bedingungen ab 80°C
Kristallwasserabgabe beobachtet. Unter in-situ Bedingungen liegt die erforderliche
Temperatur aufgrund der Einspannung héher. Endlagerkonzepte fir das Wirtsgestein Salz
sehen auch aufgrund der Schmelztemperatur von Carnallit in Héhe von ca. 170°C einen
Abstand der Einlagerungshohlrdume von Kalisalzvorkommen vor. Als Indikator fir die
Temperaturvertraglichkeit speziell des Wirtsgesteins Salz kann daher der Abstand zwischen
zwei Kaliflozen gelten.

Aufgrund moglicher temperaturbedingter Mineralumwandlungen pauschal eine Begrenzung
der zulassigen Maximaltemperatur im Endlager auf die in der geologischen Vergangenheit
vom Wirtsgestein ertragene Maximaltemperatur vorzunehmen, ist nicht sachgerecht, da die
Frage, ob eine bestimmte Mineralumwandlung auftritt oder nicht, unabh&ngig von der in der
geologischen Vergangenheit ertragenen Maximaltemperatur sein kann. Beispielsweise tritt
die Kristallwasserabgabe von Polyhalit bei 230°C auf, unabhéangig davon, ob die
Maximaltemperatur einer Salzformation in der Vergangenheit 70°C oder 120°C betragen
hat.

Fazit

Die folgenden Indikatoren kdnnen zur Bewertung der Temperaturvertraglichkeit genutzt

werden:
Indikator glnstig weniger glinstig

Warmeleitfahigkeit groB (z.B.>5W/mK)  klein (z.B. <4 W/(m K) Kommentiert [Oline64]: ID 1165, 1166, 1168
bei 50°C) bei 50°C)

Wéarmekapazitat grof3 (z.B. > 800 J/(kg klein (z.B. < 800 J/(kg
K) bei 50°C) K) bei 50°C)

Bentonitbuffer Bentonitbuffer wird nicht Bentonitbuffer wird
bendtigt bendtigt

Fur Salzstandorte: Abstand groR3 (z.B. > 1.000 m) klein (z.B. < 500 m)
zwischen zwei Kaliflozen

K-MAT 47 (ESK, Evaluation der Kriterien des AKEnd), Kap. 7.8
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Der AKENd fordert eine Reduzierung der Auswirkungen des Wéarmeeintrages auf den ewG und
die Verhinderung einer Beeintrachtigung durch thermische oder thermomechanische
Belastungen.

ESK: Dieses Abwagungskriterium ist nur auf Lagerteile mit Warme entwickelnden radioaktiven
Abféllen und deren Umgebung anzuwenden. Es ist daflir Sorge zu tragen, dass entsprechende
andere Lagerteile nicht oder nur unwesentlich von der Temperaturentwicklung dieser Lagerteile
beeinflusst werden. Die ESK ist grundséatzlich mit diesem Kriterium einverstanden.

Die Temperaturvertraglichkeit ist aufgrund thermodynamischer und kinematischer Betrachtungen
aufzuzeigen. Es ist dabei zu beriicksichtigen (und gegebenenfalls mit thermischen Modellierungen
aufzuzeigen), Uber welche Zeitraume der von den Wéarme entwickelnden radioaktiven Abféllen
ausgehende Warmepuls das umliegende Gestein beeinflusst.

5.3.3. Anforderung 9: Hohes Riickhaltevermdgen der Gesteine einschlusswirksamen
Gebirgsbereich gegeniiber Radionukliden Kommentiert [Oline65]: ID 1170

1 A—A : — Kommentiert [Oline66]: ID 1170, 1171, 1174
Herr Minister Wenzel (per Email am 19.01.2016)

Der folgende Text ist der identische Text aus K.-Drs. 157, Stand 17.12.2015. Der Text wurde,
auf Wunsch von Herrn Min. Wenzel wegen Diskussionsbedarf in die eckige Klammer
Uberfuhrt

Anforderung 9 wurde nach dem 06.04.2016 zunéchst wieder auf den urspriinglich
intendierten Bezug zum ewG zuriickkompiliert, was sich i. W. auf die Uberschrift und auf
Tabelle 5-10 bezieht. Als Deckgebirgskriterium wird das Rickhaltevermégen an anderer
Stelle (Anforderung 12 f) durch die Abstimmungsgruppe Appel/Wenzel/Fischer weiter
diskutiert Urspringlich abgebildete Meinungsunterschiede beziiglich Deckgebirge finden sich
jetzt dort.

Fur eine Retardation (Rickhaltung) von Radionukliden in der Geosphére sind die lonenstérke
bzw. die Konzentrationen von Komplexbildnern und Kolloiden im tiefen Grundwasser und der
Mineralbestand des Gesteins entscheidend. Weitere retardierende Eigenschaften einer
Formation sind Matrixdiffusion (und Sorption an Matrixpartikeln) sowie Filterwirkung
gegenuber Kolloiden.

Das Ausmald der Sorption hangt sowohl von der mineralogischen Zusammensetzung der
durchstrémten Gesteine als auch vom hydrochemischen Milieu des Tiefenwassers ab.
Tonminerale, Mangan-, Eisen- und Aluminium-Oxide, -Hydroxide und -Oxihydrate sowie
organische Substanz (z.B. Kohle, Torf) stellen - zumindest unter bestimmten
hydrochemischen Milieubedingungen - gute Sorbenten dar. Von den hier interessierenden
Gesteinstypen, die als Wirtsgestein bzw. einschlusswirksamer Gebirgsbereich in Frage
kommen, trifft das — im Hinblick auf die Zusammensetzung - vor allem auf Tonstein zu. Granit
und vergleichbare kristalline Gesteinstypen, aber auch Steinsalz und die meisten damit
vergesellschafteten  Gesteinstypen weisen hingegen ein generell schwaches
Sorptionsvermdgen auf, wahrend sie in anderer Hinsicht Vorteile gegenuber anderen
Gesteinstypen aufweisen kdnnen. Die Bedeutung des Rickhaltevermdgens ist daher im
Rahmen der abwagenden Gesamtbetrachtung von Endlagersystemen zu beurteilen.
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Hinsichtlich des Ausmalfles von Sorption bestehen zwischen den nuklid-, gesteins- und
milieuspezifischen Faktoren komplexe Beziehungen, die Uber die Benennung der
geschilderten allgemeinen Zusammenhénge hinaus die Ableitung eines pauschal
anwendbaren quantitativen Kriteriums nicht erlauben. Die Definition und Beurteilung
glnstiger geochemischer Verhéltnisse fur Sorptionsvorgdnge muss vielmehr im Rahmen
einer komplexen gesteins-, nuklid- und milieu-spezifischen Fallunterscheidung in spateren
Verfahrensschritten vorgenommen werden.

In Sicherheitsbetrachtungen wird als MaR fur die Beurteilung des Sorptionsvermdgens
Ublicherweise der lineare Sorptionskoeffizient Kd herangezogen. Ein Kd-Wert von
0,001 m3kg bedeutet bei einer absoluten Porositat des Gesteins von 0,15, dass der
Transport von Radionukliden im Grundwasser gegenuber der Abstandsgeschwindigkeit um
etwa einen Faktor 10 - 20 verzdgert wird. Im Zusammenhang mit der Endlagerung hoch
radioaktiver Abfélle sind solche Gesteinstypen vorteilhaft, die ein Sorptionsvermégen fur
langlebige Radionuklide aufweisen.

Vor dem Hintergrund dieser Zusammenhange lasst sich fir die Rickhaltung von
Radionukliden ableiten:

Zugehdriges Kriterium

- Die Sorptionsfahigkeit der Gesteine sollte mdglichst grof3 sein; der Sorptionskoeffizient
(Kd-Wert) sollte fiir die Mehrzahl der langzeitrelevanten Radionuklide grof3er oder gleich
0,001 m¥/kg sein.

» Die Gesteine des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sollten moglichst hohe Gehalte
an Mineralphasen mit groRer reaktiver Oberflache aufweisen.

[Fur die Filterung von Kolloiden lasst sich kein Kriterium ableiten.

Tabelle 5-10: Hohes Ruckhaltevermdgen im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich: Eigenschaften, BewertungsgréfZen bzw.
Indikatoren und Erfullungsfunktionen des Kriteriums

Bewertungsrelevante |BewertungsgréfRe |Wertungsgruppe
Eigenschaft bzw. Indikator des
des Kriteriums Kriteriums ginstig bedingt weniger
[Dimension] gunstig gunstig

Sorptionsfahigkeit der Kd-Wert fur folgende | Uran, Uran, --
Gesteine des langzeitrelevante Protactinium, Plutonium,
einschlusswirk-samen Radionuklide > 0,001 | Thorium, Neptunium,
Gebirgsbereichs [m3/kg] Plutonium, Zirkonium,

Neptunium, Technetium,

Zirkonium, Céasium

Technetium,

Palladium,

Jod,

Casium,

Chlor

Formulierungsvorschlage aus Nds folgen
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K-MAT 47 (ESK, Evaluation der Kriterien des AKEnd), Kap. 7.9
Der AKEnd fordert gute Sorptionseigenschaften der Gesteine fur Radionuklide.

ESK: Das Ruckhaltevermdgen in einem Endlagersystem wird bestimmt durch das fur einen
Radionuklidtransport ~ verfligbare  Ldsungsvolumen, die jeweiligen  geochemischen
Randbedingungen, Gesteinsdurchlassigkeiten sowie die physikochemischen
Sorptionseigenschaften des Wirtsgesteins und der (geo)technischen Barrieren (vgl. Kapitel 7.1).
Ein gut ausgelegtes Endlagersystem im Steinsalz zeichnet sich durch nahezu impermeables
Wirtsgestein aus, das keinen bzw. nur eine begrenzte Wassermenge zum Einlagerungsbereich
zulasst. Das Radionuklidsorptionsvermdgen von Salzmineraloberflachen ist dagegen begrenzt.
Tonmineralphasen in nanoporésem, niedrig permeablem Tonstein besitzen Oberflachen, auf
denen viele Radionuklide stark sorbiert werden. Kluftiges Kristallingestein erlaubt advektiven
Wassertransport und besitzt im Vergleich zu Tonstein eine relativ geringe spezifische Oberflache,
die fur die Sorption von Radionukliden zur Verfligung steht. Aus diesem Grund erfolgt die
Verfullung von Hohlrdumen durch quellfahiges bentonitreiches Versatzmaterial, das seinerseits
Radionuklide stark binden kann. Fir die ESK sind gute Sorptionseigenschaften der Gesteine fur
Radionuklide daher als Abwagungskriterium geeignet. Sie sind aber im Rahmen des
Zusammenwirkens verschiedener Sicherheitsfunktionen und dem daraus abgeleiteten
Sicherheitskonzept (vgl. Kapitel 4.2) zu betrachten.

5.3.4. Anforderung 10: Gilnstige hydrochemische Verhéltnisse

Eine  wissenschaftlich  nachvollziehbare geochemische Bewertung von potenziellen
Endlagerformationen zielt vorrangig auf den Einfluss der lokal/regional auftretenden Tiefenwasser
und der festen Mineralphasen der Gesteine auf die Léslichkeit der Radionuklide und damit ihre
Freisetzung und Migration bzw. Rickhaltung z. B. durch Sorption und Immobilisierung. Hinzu
kommen Fragen maoglicher chemischer Angriffe auf das Material technischer und geotechnischer
Barrieren und der mdoglicher Veranderungen der hydrochemischen Bedingungen fur
Radionuklidfreisetzung und -transport durch eingebrachtes Behalter- und Ausbaumaterial.

Glnstige hydrochemische Verhaltnisse in einer geologischen Formation werden unter anderem
durch ein reduzierendes geochemisches Milieu, geringe Konzentrationen an Komplexbildnern und
Kolloiden sowie neutrale bis leicht alkalische pH-Bedingungen bei niedrigem CO.-Partialdruck
charakterisiert. Unter derartigen Bedingungen sind geringe Loslichkeiten von Radionukliden zu
erwarten.

Als mégliche Indikatoren zur Identifizierung giinstiger hydrochemischer Verhaltnisse gelten der Eh-
Wert, das Vorliegen reduzierter Festphasen, der Gehalt an organischen Substanzen und das Fehlen
freien Sauerstoffs im Grundwasser sowie darliber hinaus der pH-Wert und die Pufferung durch
vorhandene karbonathaltige Gesteine. Fir eine Retardation von Radionukliden sind die
Konzentrationen von Komplexbildnern und Kolloiden (z. B. Karbonatkomplexe oder
Huminstoffkolloide) im Tiefenwasser und das Vorhandensein von Sorptionsplatzen an
Mineralphasen im Gestein entscheidend (s. dazu Anforderung 9). Ein weiterer wichtiger Indikator fur
glnstige hydrochemische Verhdltnisse ist das Vorliegen eines geochemischen Gleichgewichtes
zwischen Tiefenwasser und Gestein.

Im Zuge der Kriterienentwicklung hat der AKEnd gepruft (AKEND 2002), inwieweit sich auf der Basis
damals zuganglicher Daten quantitative bzw. qualitative Kriterien fur die genannten Indikatoren
ableiten lassen (LARUE et al. 2001). Dabei wurden auch das schrittweise Vorgehen bei einer
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Standortauswahl und die beim jeweiligen Verfahrensschritt voraussichtlich vorliegenden Kenntnisse
und Daten berlicksichtigt.

Der gegenwartige Kenntnisstand zum Chemismus von Tiefenwassern in Deutschland und die
heterogene Verbreitung verschiedener Grundwassertypen auf engem Raum lasst derzeit*
allerdings keine flachendeckenden Aussagen zur Charakterisierung und Beurteilung von
Standortregionen und Standorten auf der Basis hydrochemischer Kriterien zu. Insbesondere bei
Grundwassern im fir die Errichtung eines Endlagers vorgesehenen Tiefenbereich ist das Wissen
Uber die hydrochemischen Verhaltnisse daflr zu lickenhaft. Zuverlassige Aussagen sind daher erst
bei genauerer regionaler bzw. standortspezifischer Betrachtung auf Basis entsprechender Daten
moglich.

Andererseits kdnnen folgende hydro- und geochemische Parameter mit Einfluss auf Loslichkeit und
Transportverhalten von Radionukliden als Indikatoren fir giinstige hydrochemische Bedingungen
hinsichtlich Radionuklidl6slichkeit und -transport herangezogen werden. Folgende Zusammenhéange
lassen sich benennen:

- Das tiefe Grundwasser in Wirtsgestein / im einschlusswirksamen Gebirgsbereich soll sich mit den
Gesteinen im chemischen Gleichgewicht befinden.

- Im Bereich des Tiefenwassers sollte ein pH-Wert von 7-8 vorliegen.

- Im Bereich des Tiefenwassers sollten giinstige Redoxbedingungen (anoxisch-reduzierendes
Milieu) vorliegen.

- Der Gehalt an Kolloiden im Tiefenwasser sollte moglichst gering sein.

« Der Gehalt an Komplexbildnern und die Karbonatkonzentration im Tiefenwasser sollten gering
sein.

Zusammenfassend gilt aber, dass zur Ermittlung der Eigenschaft ,gunstige hydrochemische
Verhéaltnisse" standortspezifische Kenntnisse und Angaben zur Endlagerkonzeption vorliegen
missen, die in spaten Verfahrensschritten bereitgestellt werden kénnen.

5.3.5. Anforderung 11: Gunstige Bedingungen fur den Bau von Verschlussbauwerken

Das Wirtsgestein sollte gulnstige Bedingungen fir den Bau von geotechnischen
Verschlussbauwerken (Streckenverschlisse und Schachtverschlisse) aufweisen, da diese die
maRgeblichen bautechnischen Barrieren zur Riickhaltung der Radionuklide sind. Dazu soll die sich
um die Schachte und Strecken bildende Auflockerungszone nur gering sein. Als Indikator kann die
GroBe und Durchlassigkeit der Auflockerungszone bei Schachten am Ende des
Einlagerungszeitraumes verwendet werden.

41 Diese Einschatzung stammt aus AKEnd 2002 und bedarf der Uberpriifung / Aktualisierung.
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Kommentiert [sal68]: Aus der Diskussion der AG3 am 6.4.;
Es muss noch einmal tber den Erhalt oder die Streichung oder
Ergénzung dieses Kriteriums beraten werden

In Anforderung implizit enthalten, ggf. dort auch als Text
integrieren?
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5.4.

Die nachfolgenden Abwagungskriterien

Zusatzliche, noch keiner Gewichtungsgruppe zugeordnete
Abwagungskriterien

Es wird z. Zt. noch daruber diskutiert, den Katalog der geowissenschaftlichen Abwéagungskriterien
um weitere Kriterien zu ergénzen, deren Einordnung in die zugehdrigen Gewichtungsgruppe mit
Verabschiedung dieser neuen Abwagungskriterien noch erfolgen muss. Die im Folgenden
genannten Abwagungskriterien bedurfen daher noch der weiteren Beratung.

Anforderung 12 : Hohes Riickhaltevermdgen der Gesteine im Deckgebirge von

54.1.
Salzstocken gegeniiber Radionukliden

Zu dieser Anforderung gibt es in der AG 3 drei unterschiedliche Auffassungen.
Hierzu wurde auf der Sitzung am 02.02. eine weitere Abstimmungsrunde Appel/Wenzel/Fischer

vereinbart

Zur Anforderung "Hohes Riuckhaltevermégen des Deckgebirges gegenuber Radionukliden”
(Gewichtungsgruppe 3) und zugehdriges neues Abwagungskriterium "Hohe Sorptionsfahigkeit der
Gesteine des Deckgebirges” haben Herr Dr. Fischer und Herr MdB Kanitz wie folgt

Stellunggenommen:

Kurzstellungnahme zu Beratungsunterlage K-Drs. /AG 3-70 von Herrn Dr. Fischer und ]
Herrn MdB Kanitz (K.-Drs. /AG3-72 vom 21.12.2015)

Zur neuen Anforderung "Hohes Rickhaltevermdogen des Deckgebirges von
Salzstocken gegenuber Radionukliden" (Gewichtungsgruppe 3) und zugehdriges
neues Abwagungskriterium "Hohe Sorptionsfahigkeit der Gesteine des
Deckgebirges":

Die Einfuhrung des Kriteriums steht im Widerspruch zum sicherheitskonzeptionellen Ansatz
des sicheren Einschlusses der Abfélle im ewG, der auch der gesamten Methodik der
Standortauswahl zugrunde liegt, da es auf eine Ruckhaltung auBerhalb des ewG abstellt.
Es kann daher auch nicht sinnvoll mit anderen Kriterien, die auf einen guten Einschluss im
ewG gerichtet sind, abgewogen werden und ist im hohem MalRe nachrangig gegeniiber
anderen in Kriterien noch nicht erfassten Aspekten (Kriechfahigkeit, geringer Wassergehalt
des Salzes im ewG, weitgehend abgeschlossene Halokinese, etc.).

Daruber hinaus ist es mit erheblichen Prognoseungewissheiten behaftet.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Anwendung von nicht sicherheitsgerichteten
Mindestanforderungen und Abwagungskriterien die erhebliche Gefahr birgt, dass
eignungshoffige Standorte friihzeitig aus dem Verfahren ausscheiden kénnten.]

5.4.2. Anforderung 13: Schitzender Aufbau des Deckgebirges
Zu dieser Anforderung gibt es in der AG 3 drei unterschiedliche Auffassungen.
Hierzu wurde auf der Sitzung am 02.02. eine weitere Abstimmungsrunde Appel/Wenzel/Fischer

vereinbart
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Kommentiert [sal69]: Beziiglich der Deckgebirgskriterien
hat sich eine Abstimmungsgruppe (Appel/Fischer Wenzel)
konstituiert, von dort kommt ein neuer Vorschlag , ggf. fir eine

wirtsgesteinsibergreifende Befassung
Kommentiert [Oline70]: ID 1177
Kommentiert [Oline71]: ID 1178

Kommentiert [AK1-72]:
Ergebnisse_Fachtagung_Versionl.pdf

113
Im AK 1 wurde diesbeziiglich das Thema "Deckgebirge als

Mindestanforderung?" diskutiert, ohne konkretes
Ergebnis/ohne Vorschlag an die AG 3.

1.1.6
Subrosion, bzw. Einbruchsee

Kein Konsens in der Frage, junge Subrosionssees
(Einbruchseen) tber einem Salzstock als 7.
Ausschlusskriterium zu nennen.

Bitte an die Kommission, das Argument noch mal ernsthaft und
wissenschaftlich zu prifen

Einbruchseen sind zwar leicht zu erkennen, es gibt aber auch
Subrosionsvorgénge, die nicht so leicht zu erkennen sind.

Prognosen der Subrosion missen beachtet werden.

Kommentiert [AK2-73]:
Ergebnisse_Fachtagung_Versionl.pdf

2.1.5

Schutz vor Subrosion

Zweifelhaft, ob eine Anforderung an das Deckgebirge zur
Begrenzung von Subrosion sinnvoll ist,

Zweifelhaft, welche Rolle der Deckgebirgsaufbau fiir die
Subrosion tiberhaupt hat.

Der aktuelle Deckgebirgsaufbau kann fiir begrenzte Zeit einem
Sicherheitsvorteil bringen und muss daher als
Abwagungskriterium beriicksichtigt werden. Die Sicherheit des
Endlagers darf aber nicht vom Deckgebirgsaufbau abhangen,
daher kann es keine Mindestanforderung bzw.
Ausschlusskriterium darstellen

223
Es gibt Beftirworter fiir ein schiitzendes Deckgebirge tiber

einem Salzstock und andere, die sagen, es ist nicht wichtig
(néchste Eiszeit macht es irrelevant)

Bedeutung der Subrosion fiir Salzstdcke (aktiv? allgemein zum
Erliegen gekommen?)

Bedeutung des schiitzenden Deckgebirges fiir Kristallin?

Schitzendes Deckgebirge ist in anderen Léndern ein
Abwagungskriterium. (Bsp.: Schweiz)

Diskussion der Bedeutung des Erfiillungsgrades: « . Es soll das
radiologische Schutzziel nicht nur gerade so erreicht werden,

sondern bestmdglich.

Kommentiert [sal74]: Beziiglich der Deckgebirgskriterien
hat sich eine Abstimmungsgruppe (Appel/Fischer Wenzel)
konstituiert, von dort kommt ein neuer Vorschlag , ggf. fiir eine
wirtsgesteinsiibergreifende Befassung



Vorschlag Dr. Appel (K.-Drs. AG3-70)

Tabelle 5-11: Hohes Ruckhaltevermdgen im Deckgebirge: Eigenschaften,
Bewertungsgrof3en bzw. Indikatoren und Erfullungsfunktionen des
Kriteriums
Bewertungsrelevante |BewertungsgroRe |Wertungsgruppe
Eigenschaft bzw. Indikator des - -
des Kriteriums Kriteriums guinstig bedingt S el
gunstig gunstig
Hohe Sorptionsféahigkeit Anteil und Verteilung | Ton/ Tonstein | Ton/ Tonstein | Ton / Tonsteir
der Gesteine des von Ton / Tonstein / / tonreiche / tonreiche / tonreiche
Deckgebirges tonreichen Gesteinen Gesteine in Gesteine in Gesteine als
im Deckgebirge von zusammen- luckenhafter isolierte
Salzstdcken zwischen héngender | Verbreitung im Einzelvor-
Salzspiegel und Verbreitung im | Deckgebirge kommen in
Biosphére Deckgebirge Gesteins-
serien mit
geringer
Sorptions-
fahigkeit

Kurzstellungnahme zu Beratungsunterlage K-Drs. /AG 3-70 von Herrn Dr. Fischer und
Herrn MdB Kanitz (K.-Drs. /AG3-72 vom 21.12.2015)

Zur neuen Anforderung "Schiitzender Aufbau des Deckgebirges von Salzstécken"
(Gewichtungsgruppe 1) und zugehdoriges neues Abwagungskriterium
"Schutzfunktion des Deckgebirges von Salzstocken":

Dem Vorschlag liegt die Annahme zugrunde, dass die Beschaffenheit des Deckgebirges fiir
den Schutz des ewG vor Subrosion maRgeblich sei. Diese Aussage ist jedoch keinesfalls
zutreffend, insbesondere dann nicht, wenn lber dem ewG mehrere hundert Meter
méchtiges Salz lagert.

Die Existenz zahlreicher Salzstdcke in Norddeutschland mit sehr unterschiedlichen
Deckgebirgskonfigurationen beweist hingegen, dass selbst bei direktem Kontakt des
Salzspiegels mit Grundwasser die Subrosion rasch zum Erliegen kommt und es keines
besonderen Schutzes durch das Deckgebirge bedarf.

Malgebliche Faktoren fur Subrosion sind die Tiefenlage des Salzstocks sowie die sich
einstellende Dichteschichtung des Grundwassers tiber dem Salzstock. Die Einstellung einer
Dichteschichtung wird wiederum beglinstigt durch geringe Salzaufstiegsraten, welche zu
gewissen Muldenbildungen am Salzspiegel fuhren und wiederum eine schwéachere
Grundwasserdynamik zur Folge haben.
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Herr Dr. Appel, (K-Drs. /AG3-73 vom 21.12.2015):

Anforderung "Schitzender Aufbau des Deckgebirges von Salzstocken"
(Gewichtungsgruppe 1) und zugehdriges Abwéagungskriterium "Schutzfunktion des
Deckgebirges von Salzstdocken"

Den Barrieren von Endlagersystemen fiir hoch radioaktive Abfélle kommt eine der beiden
Ubergeordneten Sicherheitsfunktionen “Einschluss der radioaktiven Abfélle" im einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich (ewG) bzw. "Schutz des ewG" zu. Unter den bei der Standort-
auswahl im Vordergrund stehenden geologischen Barrieren Gbernimmt das Deckgebirge
Uber dem ewG dessen Schutz gegen Einwirkungen von oben bzw. au3en. Bei Salzstdcken
hat wegen der Wasserloslichkeit des Wirtsgesteins sowie wegen Wasserlgslichkeit bzw.
Wasserleitvermdgen mit ihm vergesellschafteter Gesteinskérper und der allgemein
vertikalen Ausrichtung der Schichten der Schutz gegen (selektive) Subrosion und ihre
moglichen Aus-wirkungen durch ein schiitzendes Deckgebirge herausragende Bedeutung.

Die mit Errichtung, Betrieb und Abfalleinbringung verbundenen thermischen, hydraulischen
und mechanischen Beanspruchungen des ewG und der ihn umgebenden Gesteinskorper in
den ersten ca. 10.000 Jahren nach Einlagerung wirken sich auf das Deckgebirge von
Salzstécken praktisch nicht aus. Es hat daher in dieser Phase fiir den Schutz des ewG
gegen etwaige Einwirkungen von aul3en besondere Bedeutung. Fur den anschlieBenden
Teil des Nachweiszeitraums kann eine Beeintrachtigung der Schutzfunktion des
Deckgebirges durch kiunftige exogene Prozesse nicht ausgeschlossen werden. Solche
Prozesse werden in Deutschland jedoch weder (berall noch immer in kritischem AusmaR
auftreten. Eine heute vorhandene Schutzwirkung des Deckgebirges stellt also ein im
Auswahlverfahren im Zuge der Abwagung zu beriicksichtigendes sicherheitlich positives
Standortmerkmal dar.

Mit den Kriterien des Arbeitskreises Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKEND 2002) ist
die Beurteilung von Salzstocken bzw. ihr Vergleich hinsichtlich des Schutzpotenzials des
Deckgebirges nur abstrakt bzw. erst spat im Verfahrensablauf moglich. Die Bewertung ist
zudem fir AulRenstehende nur schwierig nachzuvollziehen. Wegen der sicherheitlichen
Bedeutung von Subrosion fir die sichere Endlagerung, gerade in Salzstocken, und im Sinne
der Verfahrenstransparenz sollte daher dem Kriteriensatz auf Basis AKEND (2002) die
Anforderung  "Schiutzender  Aufbau  des Deckgebirges  von  Salzstocken"
(Gewichtungsgruppe 1) mit zugehdrigem Kriterium hinzugefiigt werden.

Herr Minister Wenzel (K.-Drs. /AG3-74 vom 22.12.2015)

Mindestanforderung , Glnstiges Deckgebirge fur Salzformationen fir einen Zeitraum
von 15.000 Jahren*

Fir das Wirtsgestein Salz geht es bei dieser Forderung um die Gewahrleistung des
Schutzes gegen die Beeintrachtigung der Wirtsgesteinsformation und des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs durch Subrosion.

In der Salzstudie der BGR von 1995 wurde dazu ausgefiihrt: ,Eine flachenhafte
Uberdeckung des Caprock einer Salzstruktur mit wasserhemmenden Unterkreidetonen und
einer ungestorte Decke aus Sedimenten der Oberkreide und des Alttertiar (z. B. Rupel-
Tone) wiirde ein optimales geologisches Barriere-System darstellen. Dies ist aufgrund der
fur das Bergwerkskonzept geforderten geringen Tiefenlage des Caprock im Allgemeinen
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Kommentiert [Oline75]: ID 1181

Kommentiert [Oline76]: ID 1180

Kommentiert [Oline77]: ID 1183
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nicht gegeben. Jedoch erscheint auch eine unverritzte und mdoglichst ungestdrte
Uberdeckung allein durch die Tone des Alttertiar (Eozén, Rupel) akzeptabel.”

Die Abschatzung der verschiedenen ablaufenden Prozesse im Wirtsgestein Salz zeigt
insgesamt ,, — bei aller Ungenauigkeit — eine kritische Zeitspanne, die bis zu mehreren
tausend Jahren reichen kann®, in der folgende Stérungen/Prozessabléaufe auftreten kénnen
(Appel & Kreusch 2006):

« ,Allgemeine gebirgsmechanische Vorgange/Spannungsumlagerungen, die durch die
Existenz der Hohlrdume und deren Konvergenz induziert werden...

« Thermomechanische Vorgange, die durch die Ausdehnung des Salzstocks wegen seiner
Aufheizung durch die stark warmeentwickelnden Abfélle auftreten...

« Durch die Bildung von Gas kdnnen negative Einflisse auf die Barriere Salzstock und die
geotechnischen Barrieren hervorgerufen werden*

Die heutigen Erkenntnisse und Uberlegungen zeigten, ,dass eine neue Kaltzeit mit
Gletscheriiberdeckung in Norddeutschland — gemessen an den tatsachlichen Verhaltnissen
der Vergangenheit - frihestens in 15.000 — 20.000 Jahren stattfinden kann... Die
Umformung (‘Beseitigung, Ausrdumung’) des glnstigen Deckgebirges kann im
norddeutschen Raum frihestens in ca. 15.000 Jahre von heute geschehen... Eine
Abschatzung der Lange der Vorgange/Prozesse, die den potenziell kritischen Zustand des
Endlagers direkt nach Einlagerung verursachen, fihrt zu einer Zeitspanne von mehreren
Tausend Jahren... Ein glnstiges Deckgebirge ist also fiir eine begrenzte Zeit (mehrere
Tausend Jahre) unbedingt notwendig.”

5.4.3. [Anforderung NEU14: Giinstige Randbedingungen fir Fehlerkorrekturen]

Platzhalter fir ein ggf. zu erganzendes Kriterium.

5.4.4. [Anforderung NEU15: Giinstige Voraussetzungen zur Vermeidung des Aufbaus zu
hohen Gasdrucks]

Platzhalter fiir ein ggf. zu ergdnzendes Kriterium.

5.4.5. [Anforderung NEU16: Optimale Tiefenlage des Einlagerungsbereichs]

Platzhalter fiir ein ggf. zu ergdnzendes Kriterium.
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Kommentiert [Oline78]: ID 1182

Kommentiert [sal79]: Platzhalter fur ein ggf.- zu
erganzendes Kriterium (Vorschlag Niedersachsen). Es ist
hierzu noch keine Einordnung in eine Kriteriengruppe erfolgt.

Kommentiert [sal80]: Platzhalter fur ein ggf.- zu
erganzendes Kriterium aus der Diskussion der AG 3 am 6.4.
zur Gasproblematik (s.a. Anforderung 7 - Minimierung der
Gasbildung).

Moglicher Indikator: Gasspeichervermégen, ggf. auch
Moglichkeit zur technischen Herstellung von
Gasspeichervolumina (z.B. Raum fur kiinstliche
Porenspeichervolumina)

Es ist hierzu noch keine Einordnung in eine Kriteriengruppe
erfolgt



