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Kurzfassung

Zur ldentifizierung von Standorten flr die Endlagerung von radioaktiven Abfallen in
tiefen geologischen Formationen sind in den internationalen Regelwerken und aktuel-
len Sicherheitsstudien verschiedener Lander Kriterien zur Bewertung und Auswahl
moglicher Endlagerstandorte enthalten. Dabei werden neben gunstigen und ungunsti-

gen Bedingungen teilweise auch harte Ausschlul3kriterien genannt.

Im vorliegenden Bericht wird der Status dieser Kriterienentwicklung dargelegt, sowohl
im nationalen Bereich der Lander als auch im Ubernationalen Rahmen der IAEO und
EU. Grundsatzlich besteht internationaler Konsens dariiber, welche Kriterien bei der
Wahl eines Endlagerstandortes von Bedeutung sind, und welche Verfahren man zur
Auswahl der verfligbaren Moglichkeiten anwenden sollte. Die im Bericht enthaltenen
tabellarischen Zusammenstellungen fassen die bei der Standortbewertung zu berick-
sichtigenden geowissenschaftlichen Bedingungen zu verschiedenen Gruppen zusam-
men, wobei je nach Land oder Organisation teilweise grof3e Unterschiede in der For-

mulierung und im Detaillierungsgrad erkennbar werden.



Abstract

On the topic of the identification of sites for the final storage of radioactive wastes in
deep geological formations, the international regulations and recent safety studies per-
formed by various countries contain criteria for the assessment and selection of possi-
ble repository sites. Here, not only favourable and unfavourable conditions but some-

times also rigorous exclusion criteria are specified.

This report describes the status of this development of criteria, both on the national
level of the different countries and within the international framework of the IAEO and
the EU. In principle, an international consensus exists about which criteria are impor-
tant in connection with the selection of a repository site and which methods should be
applied for the selection of the options available. The compilations in tabular form con-
tained in the report summarise the geoscientific factors that should be considered by
selection of sites in form of different groups; here, depending on the country or organi-
sation, big differences can sometimes be identified in the wording and the degree of

detail.
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1 Einleitung

Im Februar 1999 hat das Ministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) den Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKENnd) eingerichtet und
beauftragt, ein Verfahren und Kriterien zur Findung und Bewertung eines Endlager-
standortes flr radioaktive Abfalle in tiefen geologischen Formationen der Bundesrepu-
blik Deutschland zu entwickeln (/BMU 00/).

Ziel einer Standortauswahl ist die Bestimmung eines geeigneten Endlagerstandortes,
d.h. eines Standortes, der die gestellten Sicherheitsanforderungen erfiillt, an dem die
Sicherheit gut nachgewiesen werden kann, und der auch bezuglich nicht nuklearer

Kriterien, wie z.B. Umweltschutz und Raumplanung, Vorteile bietet.

Ob ein Standort als Endlager fiir radioaktive Abfalle auf dem Festland geeignet ist,
hangt von eng miteinander verbundenen Aspekten ab. Diese lassen sich nach /KEG

92/ in zwei Kategorien unterteilen,

o allgemeine Aspekte: Gesichtspunkte des Umweltschutzes, der Stadt- und Land-

schaftsplanung sowie sozialpolitische und finanzielle Gesichtspunkte,
o spezielle Aspekte: Gesichtspunkte der nuklearen Sicherheit und des Strahlen-

schutzes.

Die Bewertungskriterien fur die Standortwahl unter Beriicksichtigung der allgemeinen
Aspekte betreffen alle groRen Industrieprojekte und sind nicht auf den kerntechnischen
Bereich beschrankt. Einige der wichtigsten betreffen den Umweltschutz, bei dem die

Auswirkungen auf
a) Menschen, Fauna und Flora,
b) Boden, Wasser, Luft, Klima und Landschaft,

¢) Sachanlagen und kulturelles Erbe
zu bewerten sind. Des weiteren gehéren dazu die Zuganglichkeit des Standortes,

Transportmittel, Infrastruktur, Stand und Aussichten der industriellen Entwicklung und

der Beschaftigung, der Umfang einer staatlichen Beteiligung.



Kriterien fir die Standortauswahl unter Beriicksichtigung der allgemeinen Aspekte
werden im vorliegenden Bericht nur nebenbei erwahnt, d.h. nur insoweit, als sie mit
den spezifischen Aspekten der nuklearen Sicherheit und des Strahlenschutzes in ei-

nem Zusammenhang stehen.

Neben ihrer Eigenschaft als industrielles GroRprojekt muf} die Anlage die eingelagerten
Radionuklide erforderlichenfalls hinreichend sicher fur Millionen von Jahren einschlie-
Ren. In der Europaischen Union (EU) bilden die ,Grundnormen® /EUR 96/ einen ein-
heitlichen Rahmen fir den Strahlenschutz. Fir die Wege und Mittel zur Einhaltung die-

ser Normen sind jedoch die einzelnen Mitgliedsstaaten verantwortlich.

Der Beitrag des Standortes zur radiologischen Sicherheit wird primar durch seine geo-

logischen, hydrogeologischen und geographischen Eigenschaften bestimmt.

Kriterien fir die Standortwahl unter Beriicksichtigung geowissenschaftlicher Aspekte
wie sie in internationalen Regeln, Leit- und Richtlinien sowie Sicherheitsstudien zu fin-

den sind, werden deshalb im vorliegenden Bericht ausfuhrlich behandelt.

Der Bericht stellt in erster Linie den internationalen Status zu diesem Thema dar, er
soll aber auch dazu dienen, auf das Vorgehen des Arbeitskreises bezogene Schluf¥fol-

gerungen ziehen zu kénnen.

2 Standortbewertung und Standortauswahl

21 Internationale Atomenergie-Organisation (IAEO)

Die IAEO hat in der RADWASS - Publikation ,Siting of Geological Disposal Facilities,
Safety Guide No. 111-G-4.1“ /IAE 94/ Richtlinien fir die Standortauswahl eines Endla-

gers in tiefen geologischen Formationen wie folgt zusammengestellt:

(1) Geologische Beschaffenheit

Die geologische Beschaffenheit eines Endlagerstandortes soll fur eine umfassende

Charakterisierung zuganglich sein und sollte geometrische, physikalische und chemi-



sche Eigenschaften besitzen, die zusammengenommen den Radionuklidtransport vom

Endlagerbereich in die Umgebung wahrend der nétigen Zeitspanne verhindern.

(2) Zuklnftige natirliche Veranderungen

Das Wirtsgestein sollte nicht dazu neigen, durch zukinftige geodynamische Vorgange
(Klimaanderungen, Neotektonik, Seismizitdt, Vulkanismus, Diapirismus) in einem sol-
chen Male beeinflult zu werden, dall diese das Einschlullvermogen des Endlager-

Gesamtsystems unzuldssig beeintrachtigen kénnen.

(3) Hydrogeologie

Die hydrogeologischen Eigenschaften und Beschaffenheiten der geologischen Umge-
bung sollen dazu neigen, die Grundwasserbewegung innerhalb des Endlagers zu ver-
hindern und sollten einen sicheren Abfalleinschluf} fir die notwendigen Zeiten beglins-

tigen.

(4) Geochemie

Die physikochemischen und geochemischen Eigenschaften der geologischen und hyd-
rogeologischen Umgebung sollten dazu neigen, die Radionuklidfreisetzung aus dem

Endlagerbereich in die Umgebung zu begrenzen.

(5) Ereignisse infolge menschlicher Einwirkungen

Die Standortwahl eines Endlagers sollte unter Bertcksichtigung derzeitiger und mogli-
cher menschlicher Aktivitdten am oder in der Nahe des Standortes erfolgen. Die Wahr-
scheinlichkeit, dal® solche Tatigkeiten das lIsolationspotential des Endlagersystems

beeintrachtigen und unzulassige Folgen haben kénnen, sollte minimiert werden.

(6) Konstruktion und Auslegungsbedingungen

Die ober- und unterirdischen Standorteigenschaften sollten die Realisierung eines op-
timierten Konzeptes von oberirdischen Einrichtungen und unterirdischen Arbeiten ges-
tatten sowie die Konstruktion aller Auffahrungen in Einklang mit den einschlagigen

Bergbauvorschriften zulassen.



(7) Abfalltransport

Der Standort soll so gewahlt werden, dal die Strahlenexposition fir die Bevolkerung
und die Umweltbelastung durch den Abfalltransport zum Standort innerhalb zulassiger

Grenzen liegt.

(8) Schutz der Umgebung

Der Standort soll so gewahlt werden, dal die Eigenschaften der Umgebung angemes-
sen geschitzt und die mdglichen Belastungen auf ein akzeptables Niveau reduziert
werden kénnen, unter Berlicksichtigung technischer, wirtschaftlicher, gesellschaftlicher

und naturlicher Umstande.

(9) Nutzung von Grund und Boden

Bei der Wahl von geeigneten Standorten sollten Bodennutzung und Grundbesitz in
Verbindung mit mdglicher zukiinftiger Entwicklung und regionaler Planung in der be-

troffenen Umgebung berticksichtigt werden.

(10) Gesellschaftliche Auswirkungen

Der Standort sollte so gewahlt werden, dald die umfassende gesellschaftliche Auswir-
kung der Einrichtung eines Endlagersystems am Standort hinnehmbar ist. Nitzliche
Folgen bei der Einrichtung eines Endlagers in einer Region oder einem Gebiet sollten,
wenn immer mdglich, vermehrt werden und alle schadlichen gesellschaftlichen Auswir-

kungen vermieden werden.

2.2 Europaische Union (EU)

In den Mitgliedstaaten der EU gibt es derzeit keine verbindlichen Kriterien fur die
Standortwahl eines Endlagers; tUber die Genehmigung fir ein Endlager wird unter Be-
ricksichtigung der einschlagigen nationalen Regeln und Vorschriften je nach Einzelfall
entschieden. In einigen Landern (z. B. Frankreich, Deutschland) sind dartuber hinaus
Kriterien, Empfehlungen bzw. Leitlinien herausgegeben worden. Einige auf die nuklea-
re Sicherheit bezogenen Kriterien fur die Standortwahl eines Endlagers wurden von der

Kommission der Europaischen Gemeinschaften (KEG) in der Serie “Euradwaste” Nr. 6



/KEG 92/ vorgeschlagen. Je nach Kategorie der radioaktiven Abfalle bieten sich dem-

nach an:

e die Endlagerung in tiefen geologischen Formationen bei allen Abfallkategorien, vor
allem bei langlebigen, Alpha- und hochaktiven Abfallen (einschliellich Brennele-

mente, sofern diese als Abfall gelten),

e die oberflachennahe Endlagerung fur kurzlebige, schwach- und mittelaktive Abfal-

le.

Die nachfolgenden Bewertungskriterien fur die Eignung eines Endlagers in tiefen geo-
logischen Formationen wurden von der KEG vorgeschlagen, um als Grundlage fur ei-
nen europaischen Konsens zu dienen. Nicht alle dieser Kriterien missen erfillt sein;
schon bei einer Verknupfung einiger dieser Kriterien kann ein angemessener Schutz
gewahrleistet sein, wenn in der Sicherheitsbeurteilung die Einhaltung der Strahlen-

schutznormen nachgewiesen wird.

(1) Naturliche Barrieren

Wirtsgestein und geologische Formationen oberhalb eines unterirdischen Endlagers
soliten die Funktion einer natlrlichen Barriere in einem Mehrbarrierensystem tber-
nehmen.

Diese Barrieren kénnen sich langfristig als der wirksamste Schutz gegen die Migration
der eingelagerten Nuklide erweisen. Salzstécke, Tonsedimente und Granitformationen

scheinen unter anderem die erforderlichen Einschlielungseigenschaften zu bieten.

(2) Stabilitat

i) Die Gefahr von Naturkatastrophen, die in absehbarer Zukunft die derzeitigen Stand-
ortbedingungen wesentlich beeinflussen kdnnen, sollten untersucht und der Nachweis

ihrer geringen Wahrscheinlichkeit erbracht werden (s. /KEG 80/).

ii) Der Standort muf® ein hohes Maf} an Stabilitdt aufweisen: tektonische Bewegungen
sollten nicht vor 10 000 Jahren erwartet werden (oder in diesem Zeitraum keine we-
sentlichen Phanomene ausldsen).

Diese Bewertung wird auf regionaler Ebene vorgenommen und beruht auf einer Prog-

nose der aktuellen Trends und der Erfahrungen aus der Vergangenheit.



i) Die Erdbebengefahrdung sollte gering sein. Die mdglichen tektonischen Bewegun-
gen sollten unter dem Wert 7 auf der Richterskala und somit unterhalb einer Intensitat

von 9 bis 10 auf der modifizierten MSK-Skala liegen.

iv) Der Standort sollte weit genug von geothermischen Besonderheiten und anderen

vulkanischen Erscheinungen entfernt sein (d.h. einige Dutzend Kilometer).

(3) Hydrogeologie

i) Wasser ist der wirksamste natlrliche Leiter von Radioaktivitat. Eine niedrige Grund-
wasserstromung und/oder adaquate Verdiinnungseigenschaften sind, zusammen mit
geeigneten Eigenschaften der unterirdischen Gewasser, wesentlich (s. /GOG 87, KEG
80/).

i) Die Hydrologie der Formation und die Hydrologie des Standortes sollten gewahrleis-
ten konnen, dal am Standort und in der Region sowohl im Falle erwarteter als auch
unerwarteter Entwicklungsszenarien nur unbedeutende radiologische Folgeerschei-

nungen - wenn Uberhaupt - auftreten (s. /ICR 85/).

iii) Vorrangig berlcksichtigt werden sollten Formationen mit groRer Homogenitat und

Kontinuitat, also solche mit einfachen Strukturen.

(4) Chemische und geochemische Eigenschaften

Die chemischen und geochemischen Eigenschaften des Wirtsgesteins sollten die Re-
tention der mdglicherweise aus dem Endlager freigesetzten Radioelemente beginsti-
gen (s. /PAG 88, KEG 80/).

(5) Mechanische und thermische Eigenschaften

i) Durch die physikalischen Eigenschaften des Gesteins und die geologischen Bedin-
gungen sollte sichergestellt sein, dal die durch den Abfall produzierte Warme ange-
messen verteilt wird, ohne die EinschlieBungseigenschaften der Formation zu beein-
trachtigen oder eine unangemessene Erwarmung der dartberliegenden Gesteine/ Se-
dimente und Wasserkdrper zu bewirken.

Dies bedeutet je nach Option eine Beschrankung des thermischen Inventars des Ab-

falls.



i) Das mechanische Verhalten des Gesteins sollte einen sicheren Betrieb des Endla-
gers ermdglichen und sicherstellen, dafd eine angemessene Abdichtung der verschie-

denen Lagerbereiche und -schachte erreicht werden kann.

(6) Tiefe und Abmessungen des Wirtsgesteins

i) Die geeigneten Abmessungen des Wirtsgesteins hangen von der Endlageroption,
dem zu entsorgenden Abfall, der Einlagerkapazitat und den geologischen Bedingungen
ab.

i) Die Formation sollte ausreichend tief und grof3 genug sein, um eine wirksame Isolie-

rung des Endlagers von der Biosphare zu gewahrleisten.

ii) Bei der Tiefe des Endlagers sollten Vorgange der exogenen Dynamik wie die Erosi-
on der oberflachennahen Gesteine, vor allem bei Sedimentformationen, bericksichtigt

werden.

iv) Standort und geologische Bedingungen sollten so beschaffen sein, dal} Schwan-
kungen bei der Aushebung des Endlagers seine Funktionsfahigkeit nicht beeintrachti-

gen.

(7) Bodenschatze

i) Die Formation sollte weit genug von Erz- oder Mineralvorkommen entfernt liegen, da

diese moglicherweise spater genutzt werden.
ii) Generell sollte eine Formation und ein Standort bevorzugt werden, fur die das Risiko

des menschlichen Eingreifens minimal ist.

2.3 Deutschland

2.31 BMI - Sicherheitskriterien

Standortkriterien sind in Abschnitt 4 der Sicherheitskriterien zur Endlagerung radioakti-
ver Abfalle /BMI 83/ wie folgt enthalten:



(1) Der Standort ist so auszuwahlen, dall die Einhaltung der Schutzziele wahrend des
Betriebes, der Stillegung und der Zeit nach der Stillegung des Endlagerbergwerkes

gewahrleistet werden kann.

(2) Topographische Lage

Die topographische Lage ist von untergeordneter Bedeutung fiir die Errichtung eines

Endlagerbergwerkes.

(3) Bevolkerungsdichte

Die Bevolkerungsdichte in der Umgebung eines Endlagerbergwerkes ist nur im Hin-

blick auf die Ubertagigen Anlagen relevant.

(4) Bodenschatze

Bei der Auswahl des Standortes ist die Erhaltung wirtschaftlich bedeutender Rohstoff-

lagerstatten einschliellich Grundwasservorkommen zu berucksichtigen.

(5) Endlagerformation, Deckgebirge und Nebengestein

i) Die Endlagerformation muld aus Gesteinen bestehen, die eine Erstellung und Nut-
zung von untertdgigen Hohlrdumen unter Berlcksichtigung der besonderen Anforde-

rungen an die Endlagerung radioaktiver Abfalle erméglichen.

ii) Die physikalischen und die chemischen Eigenschaften der Mineralien und Gesteine
sowie mogliche Mineralreaktionen unter dem Einflu der vorgesehenen Einlagerungs-

gebinde sind zu bertcksichtigen.

iii) Deckgebirge und Nebengestein mussen bei Radionuklidfreisetzungen aus dem
Endlagerbergwerk dazu beitragen, unzuldssige Konzentrationen in der Biosphare zu
verhindern. Daher ist eine hohe Sorptionsfahigkeit fir Radionuklide zur Erflllung der

Barrierenfunktion von Deckgebirge und Nebengestein von Vorteil.

iv) Es sind geologische Formationen zu bevorzugen, die auf Beanspruchungen
viskoplastisch reagieren bzw. an Bruchflachen keine Wegsamkeiten flr unzuldssig

grol3e Flussigkeitsmengen entstehen lassen.



(6) Tektonik

Der Standort eines Endlagerbergwerkes soll sich durch geringe tektonische Aktivitat
auszeichnen und von Bereichen starker tektonischer Aktivitat so weit entfernt sein, da®

die Integritat des Endlagers durch sie nicht gefahrdet wird.

(7) Hydrogeologische Verhaltnisse

i) Wasserwegsamkeiten zwischen der Biosphare und dem im Betrieb befindlichen End-
lagerbergwerk stellen einen potentiellen Freisetzungspfad fiir Radionuklide dar. Solche
Wasserwegsamkeiten dirfen bei Endlagerformationen allenfalls so gering sein, dal3 die
Schutzfunktionen der geologischen und technischen Barrierensysteme erhalten blei-
ben. Mdgliche Auswirkungen durch die Einlagerung radioaktiver Stoffe (z.B. Warmeein-

trag) mussen dabei berticksichtigt werden.

i) Nach der Stillegung des Endlagerbergwerkes dirfen in den Endlagerformationen
vorhandene oder mdglicherweise zuflieRende Wasser oder Salzlésungen nicht bzw.

nicht in unzulassigem Umfang in die Biosphare gelangen.

2.3.2 BGR - Standortkriterien

Die Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) hat in einer Studie
/IBGR 94/ die im folgenden aufgefuhrten wesentlichen Aspekte, die bei der Standort-
auswahl zu berilcksichtigen sind, zusammengestellt. Sie sind ihrem Wesen nach
Standortkriterien und zum gréfiten Teil sowohl auf Salz als auch auf kristalline Gestei-

ne anwendbar.

(1) Multibarrierensystem

i) Bei der Standortsuche geht es darum, die nattrlichen Bedingungen zu erkunden und
darauf das Endlagerkonzept mitsamt seinen Barrieren abzustimmen.
Das Multibarrierenkonzept umfalt parallel oder redundant wirkende natirliche, geo-

technische und technische Barrieren, denen unterschiedliche Aufgaben zukommen.

i) Anders als im Steinsalz leisten in Kristallingesteinen die technischen und geotechni-
schen Barrieren den Hauptbeitrag zur Gesamtsicherheit. Sie missen der regionalen

und lokalen geologischen Situation angepal’t werden.



(2) Geographie

i) Die geographischen Verhaltnisse in einem anthropogen nicht beeinfluRten Gebiet
spiegeln das Ergebnis vorangegangener und im besonderen Male rezenter (d.h. ge-
genwartiger) geologischer Vorgange sichtbar wider. Deren Studium kann daher Prog-

nosen flr zukinftige geologische Prozesse erleichtern.

i) Bei der Anlage eines Endlagers muf} in diesem Zusammenhang darauf geachtet
werden, dal} sich die morphologischen Verhaltnisse, wie z.B. Hangneigungen und Zer-
schneidungsgrad des Reliefs, nicht geodynamisch oder bergtechnisch unglinstig auf

das Endlagerbergwerk auswirken kénnen.

i) Die gewahlte Standortregion muf} aus diesen Griinden eine ausreichende Flexibilitat

bei der Wahl der Einlagerungstiefe gewahrleisten.

iv) Weiterhin sind die hydrographischen Verhaltnisse (Wasserscheiden, Vorfluter, Quel-

len usw.) zu berlicksichtigen, da sie Aufschlul} iber Wassertransportwege geben.

v) Die Besiedlungsdichte in der Endlagerregion ist bei der Standortplanung ebenfalls

zu beachten.

(3) Regionalgeologische Verhaltnisse

i) Aus regionalgeologischer Sicht sollte das Endlager in einem annahernd homogenen

und wenig gestorten Gesteinskomplex liegen.

i) Das Wirtsgestein mufl} eine ausreichende M&chtigkeit und lateral eine hinreichende
Erstreckung aufweisen, um die Lokation und Konfiguration des Endlagers auch im Hin-

blick auf die Langzeitsicherheit flexibel zu gestalten.

i) Die Mindesteinlagerungstiefe mufl so gewahlt werden, dal} die Wirkung der geologi-

schen Barriere nicht durch Erosionsvorgange beeintrachtigt werden kann.

iv) Untersuchungen der regionalgeologischen Verhaltnisse umfassen Aussagen zur
Beschaffenheit des Deckgebirges als ein die geologische Barriere unter Umstanden
positiv beeinflussender Faktor - wobei das Deckgebirge bei den in Deutschland unter-
suchungswirdigen Granitregionen meist entfallt - sowie die Beurteilung des Wirtsge-

steinskomplexes selbst und seiner Nebengesteine im Rahmen seiner paldogeographi-
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schen Entwicklung.
Aus diesen Faktoren kénnen Riickschlisse auf die geologischen Strukturen und das

Langzeitverhalten des betrachteten Komplexes gezogen werden.

v) Es sollte bei der Festlegung der Einlagerungstiefe zusatzlich berilicksichtigt werden,
dall die Deckgebirgsformationen von einer Machtigkeit bis 200 Metern von anthropo-

genen Einflissen betroffen sein kénnen.

(4) Tektonik

i) Der Endlagerstandort sollte in einer geologisch stabilen Region auf3erhalb einer po-
tentiell aktiven Stérungszone liegen.

Dies setzt bei der Auswahl eine Betrachtung der regionalen tektonischen Aktivitaten
wahrend der paldogeographischen Entwicklung voraus und umfalt sowohl die Bewer-
tung von Faltungen, Tiefenbriichen, Hebungen, Senkungen usw. als auch die Untersu-

chung des strukturellen Inventars wie z.B. Kliftung, Schieferung und Schichtung.

ii) Prinzipiell sollten dabei die Einlagerungsstrecken im Wirtsgestein frei von Stérungs-
und groReren Kluftzonen sein, da diese Bereiche eine erhdhte Wasserwegsamkeit
darstellen.

Die Geometrie eines Endlagers in kristallinen Gesteinen wird im wesentlichen durch
den Verlauf von signifikanten, auslegungsbestimmenden Diskontinuitaten (Storungen,

Kluftzonen, geschieferte Zonen etc.) vorgegeben.

iii) Es ist sicherzustellen, dall die Wirksamkeit der geologischen Barriere durch die er-
forderlichen Untersuchungen nicht unzuldssig beeintrachtigt wird.

Vor dem Auffahren der untertagigen Hohlrdume ist es erforderlich, das Wirtsgestein im
geplanten Streckenbereich sowohl mit Hilfe zerstdérungsfreier geophysikalischer Me-
thoden als auch durch gezielt angesetzte Bohrungen auf gréRere Heterogenitaten und

Einzelklifte zu untersuchen.

(5) Hydrogeologie

i) Mittels hydrogeologischer Betrachtungen sind in erster Linie die Oberflachen- und
Grundwasserverhaltnisse in der Endlagerregion und in deren Umfeld zu ermitteln und

zu bewerten.



Sie konnen nur nach umfangreichen und detaillierten Standortuntersuchungen an Ort

und Stelle hinreichend genau eingeschatzt werden.

i) Generell sollte das Wirtsgestein des Endlagers allseitig niedrige Gradienten des re-

gionalen hydraulischen Drucks aufweisen.

iii) Die Durchlassigkeit des Wirtsgesteins sollte gering sein, so dal® von gulnstigen
Ruickhalteeigenschaften in bezug auf migrierende Radionuklide ausgegangen werden

kann.

iv) Auch die das Wirtsgestein umgebenden Nebengesteine sollten nur geringe FlieRge-

schwindigkeiten des Grundwassers aufweisen.

v) Die fir die Erstellung eines GrundwasserflieBmodells erforderlichen Messungen

sollten weit Uber die Endlagerregion hinausgehende Zu- und AbfluRgebiete erfassen.

vi) Stratigraphische und strukturgeologische Besonderheiten wie z.B. Gange, Storun-
gen, Falten u.a., die sich unglinstig auf die Rickhalteeigenschaften der Gesteine und
des Gebirges auswirken konnen, sind bei der Modellierung und Bewertung des
Grundwasserflielisystems zu berlicksichtigen. Auch dirfen mdgliche Rutschungen,
Senkungen etc. nicht zu einer wesentlichen Veranderung des GrundwasserflieRsys-

tems fiihren.

vii) Zwischen dem Endlager und der zu schitzenden Umgebung dirfen keine Trink-
wasserentnahmestellen liegen. Bei der Einrichtung des Endlagerstandortes sind die
vom Gesetzgeber geforderten Entfernungen zu Einzugsgebieten von Wasserfassun-

gen und Quellen zu beachten.

viii) Speziell bei kristallinen Wirtsgesteinen sind die hydrogeochemischen Eigenschaf-
ten der Tiefenwasser ein wesentlicher Faktor.

Ihre Bedeutung, besonders in bezug auf die Materialwahl fir die Endlagerbehalter und
die zu berlcksichtigenden physikochemischen Eigenschaften des Versatzmaterials,
kann nur durch detaillierte Messungen vor Ort im Rahmen von Standortuntersuchun-

gen abgeschatzt werden.



(6) Wirtsgesteinseigenschaften

i) Das Wirtsgestein muf® moglichst homogen ausgebildet sein und Felseigenschaften
besitzen, die flir den Bau, Betrieb und Verschluf} eines untertagigen Endlagers geeig-
net sind.

Die mechanischen und physikalischen, insbesondere die thermomechanischen Eigen-
schaften des Wirtsgesteins bestimmen in groRem Malle dessen Eignung als Endla-

germedium.

ii) Durch die Erstellung der unterirdischen Strecken darf die Wirkung der geologischen

Barriere nicht wesentlich verschlechtert werden.

iii) Die gebirgs- und felsmechanischen Eigenschaften missen auf3erdem ein kontinu-

ierliches Beschicken und Verflllen der Hohlrdume erlauben.

iv) Die thermische Leitfahigkeit des Wirtsgesteins soll die schadlose Ableitung der
Nachzerfallswarme der radioaktiven Abfalle ermdglichen.

Die maximal zulassige Gebirgstemperatur im geplanten Endlagerniveau sollte vor der
Einlagerung auf etwa 55 °C begrenzt bleiben, da andernfalls der Aufwand fir die Lif-

tungstechnik unverhaltnismafRig hoch werden wiirde.

v) Der vom Abfall produzierte und zur lokalen Gebirgstemperatur hinzukommende
Warmeeintrag darf selbst bei einem unginstigen Zusammenwirken geomechanischer,
hydrogeologischer und thermischer Eigenschaften des Wirtsgesteins dessen lIsolati-

onsfahigkeit nicht herabsetzen.

vi) Thermisch induzierte Klifte, Mineralumwandlungen oder physikalische Vorgéange,
die zum Austritt von Radionukliden aus dem Endlagerbereich fuhren kénnen, sollten

ausgeschlossen sein.

vii) Eine Anderung der geochemischen Eigenschaften des Wirtsgesteins darf weder zur
Verschlechterung der Gesteinseigenschaften fihren noch die eingebrachten kinstli-
chen Barrieren beeintrachtigen.

Die geochemischen Eigenschaften des Wirtsgesteins haben besonders bei der Ein-
schatzung der Langzeitsicherheit eines Endlagers einen EinfluR. So wird das Rickhal-
tevermogen des Wirtsgesteins bezlglich freigesetzter Radionuklide nach der Einla-

gerung wesentlich von dessen geochemischem Verhalten beeinfluf3t.

(7) Seismizitat



Das Endlager sollte in Regionen mit moglichst geringer seismischer Aktivitat angelegt
werden.

Die Auswirkungen des grolitmoglichen Erdbebens in dem betroffenen Areal sollten auf
der Basis historischer Erhebungen und unter Einbeziehung der Untersuchung des tek-
tonischen Umfeldes abgeschatzt werden. Dies betrifft besonders die moglichen Ande-

rungen der Durchlassigkeiten im geklifteten Gebirge nach seismischen Ereignissen.
(8) Rohstoffvorkommen, Bergbau und Infrastruktur

i) Die anthropogene Veranderung und Belastung eines Gebietes ist bei der Wahl eines
geeigneten Endlagerstandortes von grofier Bedeutung.

Dazu gehoren in erster Linie untertédgiger Altbergbau, Stauhaltungen und infrastruktu-
relle Merkmale wie Bevdlkerungsdichte, Straflen- und Eisenbahnnetz sowie Gebiete
mit Rohstoffvorkommen und Vorkommen von Tiefbohrungen fir andere Zwecke als fur

die Erkundung von Endlagerstandorten.

i) Um eine spatere Beeinflussung des Endlagers durch Explorationsarbeiten zu ver-
hindern, mul} sichergestellt sein, dal3 keine aulergewohnlichen Bodenschatze sowie
Rohstoffvorkommen, die von nationalem Interesse sein konnten, und deren Ausbeu-
tung in absehbarer Zeit mdglich erscheint, in der Standortregion vorhanden sind.

Dies trifft besonders auf Vorkommen von Rohstoffen zu, deren Wert den Durch-
schnittswert anderer, gleich gro3er Gebiete in dhnlich strukturierten Formationen Uber-

steigt und gilt dabei gleichermalen fir regionale Grundwasservorrate.

2.3.3 BGR-AusschluBkriterien

Aus den allgemeinen Standortkriterien lassen sich unter dem Aspekt der weiteren Un-
tersuchungswirdigkeit eines Standortes drei Gruppen von Faktoren formulieren: aus-

schliefende, glinstige und unglnstige.

Potentiell untersuchungswirdige Gesteinsvorkommen werden anhand der gunstigen
bzw. unglinstigen Standortkriterien einer naheren Betrachtung und Wichtung unterzo-

gen.

Die Ausgrenzung nicht untersuchungswiurdiger Standorte erfolgt zuvor anhand der

ausschlieRenden Faktoren.



Nach /BGR 94/ kénnen die geowissenschaftlichen Ausschlul3kriterien zweifach unter-

gliedert werden in:
(1) Geogen bedingte Faktoren:

i) Tektonisch und seismisch aktive Zonen (Lineamente und Erdbebenzonen ab Zone 1
nach DIN 4149 (Intensitatsgrad > 7° der MSK-64-Skala nach MEDVEDJEV,
SPONHEUER, KARNIK)),

i) hohe Verwerfungsdichte,

iii) starke und diskontinuierliche Vertikal- und Horizontalbewegungen,
iv) intensiver vorhandener oder zu erwartender Magmatismus.

(2) Geotechnisch-ingenieurgeologische Faktoren:

i) Nicht ausreichende Grolie des Kristallinkomplexes (ausgehend von der geforderten
Flache fiir den Bereich des eigentlichen Endlagers -Nahbereich mit 1 bis 2 km? und
der Lage von etwa 500 m Tiefe im Wirtsgestein sollte die Mindestflache 10 km? und die

Mindestbreite eines Einzelkomplexes 3 km betragen),

ii) intensiver Bergbau, sowohl unter- als auch ubertage, bei relativ kleinen Kristallinvor-

kommen sowie Vorbehaltsgebiete fur die Gewinnung mineralischer Rohstoffe,

iii) Wechsel in den Gesteinseigenschaften verschiedener Kristallinarten, die die me-

chanischen und physikalischen Eigenschaften des Wirtsgesteins negativ beeinflussen.

24 Finnland

In den nordischen Endlagerkriterien /SKI 93/ werden Standortanforderungen behandelt
(s. Schweden, Kap. 2.7.1). Daruber hinaus sind allgemeine Kriterien und Empfehlun-
gen fir die Standortwahl eines geologischen Endlagers flir abgebrannte Brennelemen-
te in der Veroffentlichung /POS 99/ enthalten. Wesentliche Kriterien werden im nach-
folgenden aus dieser projektbezogenen Sicherheitsstudie zusammengestellt, ohne

irgendeine Rangordnung festlegen zu wollen. Es ist jedoch offensichtlich, dal’ der



Langzeitsicherheit und der offentlichen Akzeptanz dabei eine hervorragende Bedeu-

tung zufallen.
(1) Endlagerkonzept und Standortauswahl

i) Uber die Gesteinseigenschaften des Endlagerstandortes sollten von vornherein keine
detaillierten Kriterien festgelegt werden, da ein auf dem Prinzip des Multibarrierensys-
tems beruhendes Endlagersystem in seiner Anwendung an viele geologischen Forma-
tionen angepalst werden kann.

Allgemeine Kriterien hinsichtlich der Gesteinseigenschaften in bezug auf die Standort-
auswahl eines Endlagers wurden bereits Ende der 70er und 80er Jahre entwickelt
INEA 77, DOE 82, IAE 89-89a/.

ii) Die geologischen Eigenschaften des Endlagerstandortes sollten als Ganzes glnstig
in bezug auf die Isolation der endgelagerten radioaktiven Stoffe gegeniiber der Umwelt
sein.

Unter ginstigen Eigenschaften werden stabile mechanische und chemische Verhalt-
nisse verstanden, bei denen die technischen Barrieren effizient wirken, und deren

Wirksamkeit so lang wie moglich erhalten bleibt.

iif) Hinsichtlich der geologischen Eignung eines Standortes sind bei der Standortaus-
wahl u.a. von Bedeutung: Topographie, Stabilitat des Wirtsgesteins, GréRe und Homo-
genitat der Endlagerformation, Tiefe des Endlagers, Zerkliftung des Wirtsgesteins,
Anfall und Beweglichkeit des Grundwassers, Vorhandensein von natlrlichen Ressour-

cen.

iv) Faktoren, die auf keine Eignung als Endlagerstandort hinweisen, kdnnen z.B. die
Nahe von explorierbaren natirlichen Ressourcen und ungewdhnlich hohe Felsspan-

nungen sein.

(2) Langzeitsicherheit

i) Stabile geologische Situation: Gréliere Bruchzonen oder explorierbare Erz- oder Mi-
neralvorkommen sollten am Endlagerstandort nicht vorkommen.

Die geologische Situation ist durch langsam ablaufende hydrogeologische und geo-
chemische Prozesse charakterisiert. Mogliche Faktoren die eine Veranderung bewir-

ken kénnten, sollten hinreichend gut bekannt sein.



i) Geeignetes geochemisches Umfeld: Die technischen Barrieren sollen ihre spezifi-
schen Eigenschaften moglichst lange beibehalten.

Das geochemische Umfeld ist durch Bedingungen wie Sauerstofffreiheit, niedriger Eh-
Wert, pH-Wert nahe bei neutral und geringe Sulfidkonzentration charakterisiert. Der

Salzgehalt des Grundwassers darf nicht zu grof3 sein (TDS-Wert unter 100 g/l).

iii) Geeignete hydrogeologische Situation: Das Grundwasserangebot und die Grund-
wasserzirkulation soll ausreichend gering sein.
Die hydrogeologische Situation ist durch einen kleinen hydraulischen Gradienten und

niedrige hydraulische Leitfahigkeiten der Gesteine charakterisiert.

iv) Geeignete geomechanische Situation: Der Endlagerbereich soll ausreichend tief in
Festgesteinen angelegt werden kénnen.
Die geomechanischen Eigenschaften sind hinreichend geringe Gebirgsspannung so-

wie ein gunstiges Verhaltnis der Gebirgsspannung gegeniber der Gesteinsfestigkeit.

(3) Baubarkeit

i) Geeignete felsmechanische Situation: Das Endlager soll mit Gblichen Konstruktions-
methoden angelegt werden kdnnen und ohne besondere technische MalRnahmen eine
gute Stabilitadt des unterirdischen Einlagerungsbereichs vorweisen.

Diese Art von Umgebung ist dadurch charakterisiert, daf} ein genligendes Volumen
von geeignetem Felsgestein in der geplanten Tiefe vorliegt, damit die Einlagerungs-

strecken in dieser Tiefe angelegt werden kdnnen.

ii) Bei Festgesteinen von geringwertiger Klassifikation sind bei Errichtung und Betrieb
des Endlagers besondere Vorkehrungen, Stutzungen und Verfugungen erforderlich.
Daraus resultierende zusatzliche UngewilRheiten mussen bei der Bewertung der Lang-
zeitsicherheit bertcksichtigt werden. Schlimmstenfalls konnten Stabilitatsprobleme eine

Endlagerung unmadglich machen.

iii) Bei der Positionierung der Endlagerstatte sollte eine gewisse Flexibilitat gegeben

sein.

(4) Moglichkeiten der Erweiterung



i) Es sollte eine Erweiterung der Endlagerstatte moglich sein.
Dies konnte erforderlich sein, falls spater die Handhabung und Einlagerung einer gro-
Reren Anzahl von Brennelementen als bisher bei den derzeitigen Kraftwerkseinheiten

vorgesehen, erfolgen muf3.

i) Durch Untersuchungen von der Oberflache aus sollte eine Charakterisierung von
groleren Felsvolumina vorgenommen werden, um dadurch das Auffinden von Felsbe-

reichen zu ermdglichen, die fur eine Erweiterung in Frage kommen.

(5) Betrieb des Endlagers

i) Der Standort sollte so gewahlt sein, dall das Endlager entsprechend den Sicher-
heitsanforderungen geplant, errichtet und betrieben werden kann.

Solange noch kein Verschlul® des Endlagers erfolgt ist, hangt die Betriebssicherheit der
Anlage mehr von der Auslegung und Konstruktion als von den Standorteigenschaften
ab.

ii) Der Standort sollte unter Beriicksichtigung der Auswirkungen auf die Notwendigkeit
und Art des Transports der verbrauchten Brennelemente gewahlt werden.

Der Transport der Brennelemente bildet einen integralen Bestandteil der Betriebsphase
des Endlagers. Die Transportsicherheit hangt im wesentlichen von den Transportbehal-

tern ab.

(6) Soziale Akzeptanz

Widerspriiche oder Konflikte aufgrund des Endlagerprojektes sollten auf ein angemes-
senes Mal minimiert oder reduziert werden.

Dies kann dadurch erreicht werden, dal} die Charakterisierung hinsichtlich der Stand-
orteigenschaften, der Errichtung, des Betriebs und der Stillegung des Endlagers in Zu-

sammenarbeit mit der betreffenden Gemeinde und deren Einwohner erfolgt.

(7) Bodennutzung und Umweltbelastung

Das Endlager sollte in einem Landschaftsgebiet mit einem flir seinen zukiinftigen Be-
trieb geeigneten Nutzungsplan liegen.
Das Landschaftsgebiet kann fur keine anderen Zwecke genutzt werden. Verkehr und

Transport zur Anlage erhdhen die bisherige Umweltbelastung.



(8) Infrastruktur

Fir das Endlager sollten geeignete Verkehrsverbindungen sowie stadtische, ingeni-

eurmalfige und industrielle Versorgungen vorhanden sein.
(9) Kosten

Der Standort sollte auch unter Bericksichtigung anfallender Kosten ausgewahlt wer-
den.

Die Errichtungs- und Betriebskosten der Anlage (einschlief3lich Transport) sind je nach
Lage des Standortes unterschiedlich. Ein entscheidender Faktor bei der Kostenermitt-

lung ist die UngewiRheit bei den Untergrundeigenschaften des Endlagers.

2.5 Frankreich

251 Endlagerrichtlinie RFS No Ill. 2. f

In den franzésischen Grundsatzregeln zur Endlagerung radioaktiver Abfalle in tiefen
geologischen Formationen /RFS 91/ werden die geologischen Standortanforderungen
unterteilt in wesentliche (essentiels) und wichtige (importants) Kriterien (s. Anhang (1)).
Zu den wesentlichen gehoren die der Stabilitat und Hydrologie. Die Kriterien beruhen
auf den Empfehlungen einer franzésischen Sachverstandigengruppe (s. Kap. 2.5.2),
die in einem wissenschaftlichen Bericht (Goguel-Studie ,Endlagerung von radioaktiven
Abfallen in geologischen Formationen - Technische Kriterien zur Standortwahl® /GOG

87/ ) verdffentlicht wurden.
1. Wesentliche Kriterien
(1) Stabilitat

i) Die Stabilitat der Wirtsgesteinsformation mul so sein, daR eventuelle Anderungen
der Ausgangsbedingungen infolge méglicher geodynamischer Einwirkungen (Eiszeiten,
Erdbeben und neotektonische Bewegungen) hinsichtlich der Endlagersicherheit zulas-

sig bleiben.



i) Insbesondere sollte die Stabilitdt (einschlieBlich einer begrenzten und vorherseh-
baren Entwicklung) flr einen Zeitraum von wenigstens 10 000 Jahren nachgewiesen

werden.

(2) Hydrogeologie

i) Die Hydrogeologie des Standorts muf} sich durch eine sehr geringe Durchlassigkeit

der Wirtsformation und geringe Grundwasserbewegungen auszeichnen.

ii) Ein kleiner regionaler hydraulischer Gradient sollte auch fiir die Formationen um die

Wirtsformation herum bevorzugt in Betracht gezogen werden.

2. Wichtige Kriterien

(1) Mechanische und thermische Eigenschaften

i) Es sollten glnstige thermomechanische Eigenschaften hinsichtlich einer Vertraglich-

keit der Abfalle mit den Materialien der geologischen Barrieren vorliegen.

i) Das Umfeld der Lagerung mufd so gewahlt werden, dall Hohlrdume fiir die Einlage-
rung geschaffen werden kdnnen, die wahrend der Beflllung nicht wieder neu bearbei-

tet werden missen.

(2) Geochemische Eigenschaften

Es sollten glinstige geochemische Eigenschaften hinsichtlich moglicher Auswirkungen
auf Anderungen der technischen Barrieren vorliegen.
Geochemische Eigenschaften bestimmen malgeblich die Riuckhalteeigenschaften von

eventuell freigesetzten Radionukliden.

(3) Mindesttiefe

Der Standort muf® so gewahlt werden, dal} ein groRer Abstand von der Erdoberflache
als Schutz vor Erosion (insbesondere infolge einer Eiszeit), Erdbeben und ,normalen®
menschlichen Einwirkungen sichergestellt ist.

Die Machtigkeit der durch diese Ereignisse beeintrachtigten Schichten betragt etwa
150 bis 200 Meter.
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(4) Bodenschatze

Der Standort mufd so gewahlt werden, dal® Gebiete mit bekannten oder zu erwartenden

aullergewohnlichen unterirdischen Bodenschatzen vermieden werden.

252 Goguel-Studie

Die in der Goguel-Studie ,Endlagerung von radioaktiven Abfallen in geologischen For-
mationen - Technische Kriterien zur Standortwahl“ /GOG 87/ entwickelten Standortkri-

terien fur die Auswahl eines Standortes folgen der vorgegebenen abgestuften Rangfol-

ge:

1. Wesentliche Merkmale (critéres essentiels)

(1) Hydrogeologie

i) Es wird von dem Prinzip einer minimalen Grundwasserstrémung ausgegangen, die
durch sehr kleine Durchlassigkeiten des Wirtsgesteins und sehr kleine regionale hyd-

raulische Gradienten gekennzeichnet ist.

i) Die Kenntnis Uber die regionale hydrogeologische Situation mufd standig vertieft

werden und fir jeden Schritt der Sicherheitsanalyse auch Uberprifbar sein.

i) Die Erstellung eines Stromungsmodells setzt voraus, daly die hydrogeologischen

Messungen fiir einen grof3en Bereich des Endlagerstandortes reprasentativ sind.

(2) Geologische Stabilitat

i) Es mufd ein gewisser Grad der Konsolidierung des Endlagerstandortes nachgewie-
sen sein bezlglich bestimmter geologischer Ereignisse bzw. Prozesse (wie Erdbeben,
Vereisung, tektonische Vertikal- und Horizontalbewegungen, Reaktivierung von Sto-
rungen u. a.), so dal dieser keine entscheidende Veranderung bezlglich seiner Si-
cherheit erfahrt.

i) Dieser Nachweis sollte flir jeden Standort qualitativ und quantitativ gefiihrt werden

und zwar aus der Kenntnis der erdgeschichtlichen Entwicklung und der Kenntnis der

regionalen Geologie.
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2. Wichtige Merkmale (critéres importants)

(1) Mechanische Gesteinseigenschaften (Felsmechanik)

i) Sie bestimmen primar die Durchfihrbarkeit des Endlagers in einer bestimmten Ge-
birgseinheit und damit die Sicherheit des Endlagers sowohl in der Betriebs- als auch in
der Nachbetriebsphase. Die Konzeption, Errichtung und Ausgestaltung des Endlagers

erlaubt daher keine schablonenhafte Vorgehensweise.

i) Durch die Wahl der Gebirgseinheit muf® ausgeschlossen sein, dald es wahrend der
Betriebsphase des Endlagers infolge von gebirgsmechanischen Bewegungen zu einem

Ereignis kommt, das eine Sanierung des Endlagers erforderlich macht.

(2) Geochemische Eigenschaften (Geochemie)

i) Die geochemischen Eigenschaften des Gestein-Wasser-Systems spielen eine ent-
scheidende Rolle fir die Langzeitsicherheit eines Endlagers, da sie die Stabilitat der
kiinstlichen Barrieren beeinflussen und die Phdnomene der Radionuklidretention steu-

ern.

i) Die Kenntnis der grundlegenden geochemischen Mechanismen und die zu beach-
tenden Randbedingungen fiir die Durchflihrung von Vorort - Untersuchungen mussen
eine qualitative Beschreibung des geochemischen Systems ermoglichen, um die Be-

dingungen des Radionuklidtransportes zu erfassen.

iii) Hauptzielrichtung mul die Standortuntersuchung sein, wobei diese, unter Berlick-
sichtigung der experimentellen Vorschriften und genau geflihrter Untersuchungsproto-
kolle, die Anpassung an die Erfordernisse der quantitativen Modellierung und die Be-

sonderheiten des Systems ermdglichen soll.

iv) Eine hierzu angepalite Methodik mull verwendet werden und zur Verfligung stehen.

(3) Tiefenlage

i) Der Standort mufl so gewahlt sein, dal® durch die Tiefenlage des Endlagers die geo-

logische Barriere die EinschluRwirkung garantiert.
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i) Durch Prozesse/Ereignisse wie Erosion (insbesondere infolge einer Eiszeit), Erdbe-
ben oder durch menschliche Eingriffe in das Endlager darf die Einschluf3wirkung der

geologischen Barriere nicht verandert werden.

i) Eine durch die genannten Auswirkungen beeinflute Zone kann bis in eine Tiefe von

150 bzw. 200 m angenommen werden.

(4) Bodenschatze

Der Standort sollte nicht in Gesteinshorizonten liegen, in denen wirtschaftlich abbauba-

re Lagerstatten liegen bzw. vermutet werden.

(5) Warmeeffekte

i) Vom Warmeverhalten des Wirtsgesteins hangt sehr entscheidend die thermomecha-
nische Entwicklung des Endlagerstandortes ab, die tiber den Warmeeintrag des Abfalls
beeinflul3t werden kann. Von daher ist der Einflul des Warmeintrags auf die mechani-
schen Eigenschaften des Wirtsgesteins, in Abhangigkeit der Art des Abfalls und seiner
Lagerung, mit Hilfe der gekoppelten Modellierung thermischer und mechanischer Vor-

gange zu untersuchen.

i) Obgleich thermomechanische Prozesse gut bekannt sind, sollten fir jede Gesteins-
art wahrend der Standorterkundung spezielle Untersuchungen durchgefiihrt werden,
um entsprechende physikalische Gesteins-/Gebirgsparameter zu ermitteln und ihren

EinfluR auf bestimmte Phanomene zu bestimmen.

ii) Die mineralogische Untersuchung des Wirtsgesteins, insbesondere auch die Mine-
ralphasenveranderung unter Warmeeinflul sollte verstarkt untersucht und modelliert

werden, wobei das Verhalten der Tonminerale besonders studiert werden sollte.

3. Giinstige Faktoren (facteurs favorables)

(1) Verdinnung am Aufpunkt
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Entsprechend des Prinzips der Limitierung der Individualdosis soll der Standort be-
glnstigt werden, an dessen Aufpunkt ein hoher Grundwasserstrom existiert, um eine
hohe Verdiinnung der freigesetzten Radionuklide beim Eintritt in die Biosphare zu ga-

rantieren.

(2) Entfernung zum Aufpunkt

Es ist darauf zu achten, dal} die FlieBwege in der Geosphare lang sind, um durch die
Retardation den Nuklidtransport zu verzégern und die Moéglichkeit der erhdhten Nuklid-

sorption an der Gesteins-/Mineraloberflache zu nutzen.

(3) Vernilinftige Tiefenlage

Fur die Tiefenlage des Endlagers soll eine Wahlmdéglichkeit gegeben sein, so dal} nicht
die grolitmogliche Tiefe ausgewahlt werden mul}, sondern eine Tiefenzone, die auf-

grund ihrer lithologischen Ausbildung die genannten Kriterien erfillt.

2.6 Kanada

2.6.1 AusschluBkriterien fiir die Standortwahl

In Kanada werden Anforderungen zum Umweltschutz in einer Reihe von Dokumenten
(Codes of Practice) gestellt, die sogenannte ,bewahrte Praktiken® zum Umweltschutz
fur die verschiedenen Phasen von Standortwahl, Planung, Konstruktion, Betrieb und
Stillegung einer kerntechnischen Anlage beschreiben. Diese Codes werden unter der
Federfihrung des Umweltministers in Abstimmung mit einer staatlich-industriellen Ar-
beitsgruppe erstellt, haben aber keine gesetzliche Wirkung. Der Umweltcode Uber die
Phase der Standortwahl (Environment Canada 1987) /EPS 87/ enthalt Kriterien, die
schadliche Umweltauswirkungen minimieren sollen. Diese Kriterien sind als Dreistu-
fenkonzept entwickelt worden, beginnend mit den allgemeinen Eignungs- oder
AusschluBkriterien in der Phase | bis zu den sehr detaillierten Auswahlkriterien fir den
Standort in Phase Il

Die Kriterien haben etwa den Charakter von BeurteilungsgréRen, wie sie in Umweltver-
traglichkeitsprifungen gefordert werden. lhre Betrachtung wird daher an dieser Stelle

zurickgestellt.
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2.6.2 Die AECB-Richtlinie R-72

Das AECB - Richtliniendokument R-72 tragt den Titel ,Regulatory Guide - Geological
Considerations in Siting a Vault for Underground Disposal for High-Level Radioactive
Waste" /AEC 87/. Es beschreibt die allgemeinen Eigenschaften eines Endlagers und

behandelt einige grundsatzliche Ziele und Anforderungen.

(1) Ein wirksames Endlagersystem flr radioaktive Abfalle, bestehend aus technischen

und naturlichen Barrieren, soll

i) die radioaktiven Substanzen isolieren und zuriickhalten, um einen mdglichst voll-

standigen radioaktiven Zerfall zu gewahrleisten,

ii) die Mobilitat flichtiger Radionuklide einschranken, damit vor der Riickkehr zur Bio-

sphare eine langere Zeit flr den radioaktiven Zerfall verbleibt und

ii) den Kontakt des Menschen mit dem Abfall einschranken.

(2) Des weiteren mussen bei der Entwicklung eines Endlagerkonzeptes fur radioaktive

Abfalle die folgenden grundsatzlichen Anforderungen berticksichtigt werden:

i) Das Endlagersystem und dessen Komponenten mussen in der Lage sein, Stérungen,
welche aufgrund vorhersehbarer natirlicher Ereignisse in der Nahe der Lagerstatte
auftreten konnen, derart zu beherrschen, dal® der Risikobeitrag fir die Bevoélkerung

aufgrund der Radionuklidfreisetzung infolge solcher Stérungen zulassig ist.

i) Die Endlagerung soll passiv sein, das heil3t, sie soll so erfolgen, dal® die Verpflich-
tungen flr zukinftige Generationen, flr die weitere sichere Isolierung des Abfalls zu

sorgen, minimiert werden.

(3) Als geologische Kriterien werden fiir einen geeigneten Standort vorgeschrieben:
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i) Das Wirtsgestein und geologische System soll solche Eigenschaften haben, dal} ihr
Zusammenwirken die Mobilitat und Freisetzung von radioaktivem Material erheblich

einschrankt.

ii) Es sollte eine geringe Wahrscheinlichkeit dafiir bestehen, da} das Wirtsgestein als

Rohstoffquelle abgebaut wird.

ii) Der Standort sollte in einem Gebiet liegen, das geologisch stabil ist und wahrschein-

lich auch zukiinftig stabil bleibt.

iv) Das Wirtsgestein und das geologische System sollten fahig sein, Spannungen ohne
nennenswerte Strukturverformungen, Risse oder Briiche in den natlrlichen Barrieren

zu widerstehen.

v) Die Ausdehnung des Wirtsgesteins sollte so grol sein, dal der Einlagerungsraum
im tiefen Untergrund und ausreichend fern von geologischen Diskontinuitaten liegen

kann.

2.6.3 Wiinschenswerte (technische) Standorteigenschaften

Als winschenswerte Standorteigenschaften werden im Sicherheitsbericht der AECL
IAEC 94/ genannt:

(1) Stabilitat, Seismizitat/Erbebenrisiko.

i) Erdbebenzone 0 oder 1.

ii) Kein Anzeichen von postglazialer Verwerfung.

i) Entfernt von rezenter seismischer Aktivitat, seismisch aktiven Verwerfungen, groRe-

ren strukturellen Kontaktzonen oder gréReren Verwerfungszonen.

(2) Lagerstatten/Landnutzung

26



i) Entfernt von vorhandenen Bergwerken, moglichen Lagerstatten und

Explorationsgebieten.

i) Keine bekannten derzeitigen wertvollen Mineralstatten oder moglicherweise zukunf-

tigen Lagerstatten.

i) Keine wertvollen landwirtschaftlichen, forstwirtschaftlichen Ressourcen oder Erho-

lungsgebiete.

(3) Geologische Eigenschaften

i) GroRvolumiger Kristallinkomplex (vorzugsweise Plutonit) mit gleichférmigen Eigen-

schaften.

ii) Gute AufschluBverhaltnisse des Gesteinskomplexes.

iif) Nur wenige groflRere strukturelle Besonderheiten im Gesteinskomplex erkennbar.

(4) Hydrologie und hydrologische Eigenschaften

i) Geringes regionales topographisches Gefalle und geringes lokales topographisches

Hohenrelief.

i) Regionale Hochlandlage.

(5) Grad der Zerkliftung im Gesteinskomplex

i) GroRRer Abstand zwischen grélReren strukturellen Besonderheiten im Gesteinskom-

plex, wie beispielsweise Verwerfungen und Verwerfungszonen.

i) Wenige Zerkliftungen, Zerkliftungszonen oder Verwerfungen im Gesteinskomplex

zwischen den gréReren Hauptmerkmalen.

(6) Oberflache und Umweltempfindlichkeit

Geringe Umweltempfindlichkeit und geringer Umweltwert.
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2.7 Schweden

2.71 Standortkriterien

Im Hauptabschnitt der nordischen Endlagerkriterien /SKI 93/ werden Standortanforde-
rungen in den Abschnitten Standortgeologie, Tiefe des Endlagers und Gestaltung des

Endlagers behandelt.

(1) Standortgeologie

Der Standort sollte gute natirliche Bedingungen fiir einen Gesamteinschlufl und die

Isolation der radioaktiven Substanzen aufweisen. Demnach sollte ein idealer Standort

i) hydrogeologische Eigenschaften haben, welche geringe Grundwasserbewegung
innerhalb der Endlagers, lange GrundwasserflieRzeiten von der Lagerzone zur Bio-

sphare und glinstige Verdiinnungseigenschaften aufweisen,

i) geochemische Eigenschaften haben, die zu einer geringen Korrosionsrate des Be-
haltermaterials, zu einer geringen Auflésungsrate der Abfallmatrix und auch zu gerin-
ger Loslichkeit und zu effektivem Rulckhaltevermogen fir die freigesetzten radioaktiven

Substanzen beitragen,

iii) in einem Gebiet geringer tektonischer und seismischer Aktivitat liegen,

iv) so gewahlt sein, dal die Nahe von solchen natlirlichen Rohstoffen gemieden wer-

den, welche nicht ganz leicht aus anderen Quellen gewonnen werden kénnen.

(2) Tiefe des Endlagers

Das Endlager sollte

i) in einer ausreichenden Tiefe liegen, um die Abfallgebinde vor dul3eren Ereignissen

und Prozessen zu schiitzen und menschliche Eingriffe zu erschweren,

ii) in einer Gesteinsformation liegen, die gro genug ist, um den Endlagerbereich und

eine Zwischenzone unterzubringen.
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(3) Gestaltung des Endlagers

Die Ausbildung des Endlagerbereichs sollte so erfolgen, daly

i) der Temperaturanstieg infolge der Warmeproduktion der Abfallgebinde auf einem

angemessenen niedrigen Wert bleibt,

i) das Ausmal der geochemischen Stérungen infolge des eingelagerten Abfalls gering
bleibt,

i) die Zunahme der Zerkliftung infolge der Endlagerkonstruktion oder des eingelager-

ten Abfalls begrenzt bleibt,

iv) der eingelagerte Abfall hinsichtlich Kernspaltung unterkritisch bleibt, auch langzeitig.

2.7.2 Standortauswahl

Die Prozedur zur Errichtung und Inbetriecbnahme des geplanten HAW-Endlagers in

Schweden umfaldt die vier Einzelschritte:

e Allgemeine Untersuchungen, Standortauswahl und Vorbereitung von Standortun-

tersuchungen,
o vertiefende Standortuntersuchungen,
e Errichtung des Endlagers zur Versuchseinlagerung,

e Versuchsbetrieb.

Fur die Standortauswahl werden die Standortkriterien zu folgenden Kriteriengruppen

zusammengefaldt: Sicherheit, Technologie, Land und Umwelt, soziale Aspekte.

Das Vorgehen bei der Standortauswahl wird gestuft durchgefiihrt. In einem ersten
Schritt werden auf der Basis allgemein vorliegender Kenntnisse - und insbesondere
unter Berlicksichtigung der beiden letzten Kriteriengruppen - potentielle Standortberei-

che ausgewahilt.
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(1) Glinstige Bedingungen zur Auffindung geeigneter Gebiete /SKB 94/ sind dabei:

i) Die Auswahl eines Wirtsgesteins, das flir sonstige Nutzungen und Ressourcen von

geringer Bedeutung ist.

ii) Ausreichend grofRe Wirtsgesteinsausdehnungen mit geringen GroRkliften.

i) Geringe dem Vorhaben entgegenstehende Landnutzung und Umweltinteressen.

iv) Positive lokale Interessen.

v) Eine gute verfigbare Infrastruktur.

Der erste Schritt der Standortauswahl zur Identifizierung von zu favorisierenden Stand-
orten wird nach /SKB 94/ ohne eine Standortdatenerhebung durchgeflihrt und beruht

auf offentlich zuganglichem Datenmaterial.

(2) Als unglinstige Standortbedingungen, die es zu vermeiden gilt, werden genannt:

i) Abnorme Grundwasserchemie.

i) Stark heterogene Wirtsgesteinsverhaltnisse und schwer interpretierbare Standort-

geologie.

iii) Bekannte Deformationszonen und post-glaziale Stérzonen.

iv) Ausgepragte Quellgebiete fur das Grundwasser.

v) Bereiche mdglicher Prospektionen.

(3) Glinstige Standortbedingungen sind dagegen:

i) Reduzierende Verhaltnisse im Grundwasser.

i) Normale Grundwasserchemie.

i) Homogene Verhaltnisse im Wirtsgestein, gute Interpretierbarkeit der Standortver-

haltnisse.
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iv) Geringe Kliftigkeit und geringe bis moderate Kluftdichte.

v) Geringe Grundwasserausstrommengen.

vi) Fir Schweden normale Bedingungen bezlglich der Gebirgsspannung; glinstige

Spannungseigenschaften und gute Warmeleitfahigkeiten des Gebirges.

(4) Als AusschluBkriterien gelten:

i) Extreme Grundwasserchemie wie z.B. oxidierende Verhaltnisse.

i) Wirtschaftlich interessante Rohstoffvorkommen.

iif) Mehrere engsténdige wasserfuhrende Kluftzonen.

iv) Extreme gebirgsmechanische Eigenschaften.

Der iterative Prozel® der Standortsuche und Standortauswahl wird in vier Phasen
durchgefihrt:

Phase 1: Allgemeine Studien

Diese werden landesweit auf der Basis offentlich zuganglicher Materialien und unter

Zugrundelegung der oben aufgefiihrten Kriterien und Faktoren gefihrt.

Phase 2: Machbarkeitsstudien

Es werden Machbarkeitsstudien fiir 5 bis 10 potentielle Standorte geflihrt, deren Aus-
wahl auf obigen Kriterien basieren und fir die ein positives Interesse der entsprechen-

den Regionen vorliegt.

Phase 3: Standortuntersuchungen von iibertage

Aus den vorhergehenden Studien werden zwei Standorte kondensiert, fiir die einge-
hende Standortuntersuchungen durchgefiihrt werden. Die Untersuchungen werden von
Ubertage durchgefiihrt; es werden standortspezifische Sicherheitsanalysen und Um-

weltvertraglichkeitsuntersuchungen durchgefihrt.
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Phase 4: Detaillierte Standortcharakterisierung

Es werden detaillierte Standortuntersuchungen von tber- und untertage zur Charakte-
risierung des Standortes durchgeflihrt. Sicherheitsanalysen sowie Umweltvertraglich-
keitsprifungen auf der Basis standortspezifischer Daten und einer konkreten Endla-
gerauslegung werden zur Entscheidung tUber die Errichtung eines Endlagers herange-

zogen.

2.7.3 Anforderungen an das Wirtsgestein des Endlagers KBS-3

Im April 2000 wurde von SKB ein technischer Bericht tUber geowissenschaftliche Eig-
nungsfaktoren und Kriterien zur Standortauswahl und Standortbewertung im Kristallin
veroffentlicht /SKB 00/. Die in diesem Bericht dargelegten Anforderungen des Betrei-
bers an das Wirtsgestein gehen z.T. Uber die 1993 von SKI geforderten nordischen
Endlagerkriterien und die 1994 von SKB aufgestellten Standortauswahlkriterien hinaus.
Basis dieser Anforderungen ist ein Endlager vom Typ KBS-3, in dem die abgebrannten
Brennelemente in Kupferbehalter eingeschlossen sind, die in einer Tiefe von 400 - 700
m umgeben von Bentonitblocken im kristallinen Grundgebirge eingelagert werden. Den

Anforderungen liegen die schwedischen Gesetze und Bestimmungen zugrunde.

Der Bericht analysiert, wie die verschiedenen geologischen Bedingungen, geomecha-
nischen, thermischen, hydrogeologischen und chemischen Eigenschaften sowie die
Transporteigenschaften des Gebirges die Funktionen des tiefen Endlagers beeinflus-
sen. Diese Anforderungen oder giinstigen Bedingungen werden hinsichtlich ihres Ein-
flusses auf einzelne Eigenschaften (Parameter) des Wirtsgesteins definiert. Parameter,
die verwendet werden kénnen, um festzustellen, ob Anforderungen oder gunstige Be-
dingungen erfullt sind, werden geowissenschaftliche Eignungsindikatoren genannt. Um
wahrend einer Standorterkundung bestimmen zu kénnen, ob Anforderungen und glns-
tige Bedingungen fur einen gegebenen Parameter erfullt sind, werden Kriterien formu-
liert, die auf GroRen basieren, die im Verlauf Standortauswahlverfahrens bestimmt

werden konnen.

(1) Anforderungen an das Wirtsgestein

Im folgenden werden die Anforderungen an das Gestein oder an die Positionierung des

tiefen Endlagers im Gebirge aufgefuhrt.
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i) Das Wirtsgestein darf kein Erzpotential aufweisen, d. h. es darf keine so wertvollen
Minerale enthalten, die es rechtfertigen kdonnten, jene zukinftig in Hunderten von Me-

tern Tiefe abzubauen.

i) Regionale Abscherzonen sollen vermieden werden. Es konnen jedoch sogenannte
"tektonische Linsen" in den Nahe von regionalen plastischen Abscherzonen existieren,

in denen das Grundgestein homogen und relativ unberthrt ist.

i) Es mufl moglich sein, das Endlager mit Ricksicht auf die Kluftzonen am Standort zu
positionieren. Einlagerungstunnel und Einlagerungshohlraume fir Behalter diirfen nicht
durch grélere regionale und lokale Kluftzonen hindurchflinren oder zu nahe an ihnen
positioniert werden. Einlagerungshohlraume dirfen identifizierte kleinere lokale Kluft-

zonen nicht kreuzen.

iv) Festigkeit, Kluftgeometrie und Anfangsbeanspruchungen des Gebirges dirfen nicht
so geartet sein, dal® sich innerhalb des Einlagerungsbereichs grofl3e Stabilitdtsproble-
me um Tunnel oder Einlagerungshohlrdume herum ergeben kénnen. Dies wird mittels
einer geomechanischen Analyse gepruft, wobei die Tunnelgeometrie, die Festigkeits-
und Verformungseigenschaften des intakten Gesteins, die Geometrie des Kluftsystems

sowie die anfanglichen Gesteinsbeanspruchungen in die Analyse eingehen mussen.

v) Das unbeeinfluBte Grundwasser in der Tiefe des Endlagers darf keinen geldsten
Sauerstoff enthalten. Die Abwesenheit von Sauerstoff wird durch negatives Eh, das

Auftreten von Fe (1) oder das Auftreten von Sulfid angezeigt.

vi) Der Salzgehalt (TDS = Total Dissolved Solids, Summe der gelosten Feststoffe) des

Grundwassers darf in der Tiefe des Endlagers 100 g/l nicht Uberschreiten.

(2) Glinstige Bedingungen

Zusatzlich zu den oben genannten Anforderungen gibt es eine grofse Anzahl von glins-
tigen Bedingungen, d. h. Bedingungen, die wiinschenswert sind und die bei der Positi-
onierung des Endlagers im Gestein berlcksichtigt werden sollten. Ausschlie3lich auf
die schwedische konzeptionelle Vorgehensweise der Bewertung zugeschnittene Be-

dingungen werden nicht aufgefihrt.
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i) Da es schwierig sein kann vorherzusagen, in welchem Ausmal verschiedene Ge-
steine und Mineralstoffe zukiinftig von Nutzen sein werden, ist das tiefe Endlager vor-

zugsweise in verbreitet auftretenden Gesteinsarten einzurichten.

ii) Eine geringe Anzahl von kleineren lokal begrenzten Kluftzonen verbunden mit einer

geringen Kluftdichte ist zu bevorzugen.

iii) Es ist allgemein von Vorteil, wenn die anfanglichen Gebirgsbeanspruchungen in der
geplanten Endlagertiefe nicht von jenen abweichen, die im schwedischen kristallinen

Grundgebirge normalerweise vorkommen.

iv) Das intakte Gestein sollte vorzugsweise Festigkeits- und Verformungseigenschaften
aufweisen, die flr schwedisches Grundgebirge normal sind, da die Erfahrung gezeigt
hat, dal® es mdglich ist, Arbeiten in solchem Grundgebirge mit guten Ergebnissen

durchzufthren.

v) Der Warmeausdehnungskoeffizient sollte vorzugsweise fiir schwedisches Grund-
gebirge normale Werte aufweisen (d. h. innerhalb einer Bandbreite von 10 bis 10° K
") und sich zwischen den Gesteinsarten im Endlagerbereich nicht merklich unterschei-

den.

vi) Das Gestein sollte eine hohere Warmeleitfahigkeit als 2,5 W/(m, K) aufweisen. Geo-
thermische Anomalien sollten gemieden werden. Die geogene Temperatur in beabsich-

tigten Endlagertiefe sollte weniger als 25 °C betragen.

vii) Es ist von Vorteil, wenn ein groRRer Teil des Gebirges in der Einlagerungszone ei-

nen hydraulischen Durchléssigkeitsbeiwert (K) aufweist, der geringer ist als 10 m/s.

viii) Kluftzonen, die wahrend der Errichtung des Endlagers passiert werden miuissen,
sollten nur eine niedrige Durchlassigkeit aufweisen. Die Transmissivitat (T) sollte unter
10 m?s liegen. Dariiber hinaus sollten sie aus bautechnischer Sicht nicht problema-

tisch sein.

ix) Es ist von Vorteil, wenn der lokale hydraulische Gradient in Endlagertiefe niedriger

ist als 1%, noch niedrigere Werte liefern keinen zusatzlichen Vorteil.
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x) Das unbeeinfluite Grundwasser in Endlagertiefe sollte einen pH-Wert im Bereich
von 6-10, eine niedrige Konzentration von organischen Verbindungen ([DOC]<20mg/l),
eine niedrige Kolloidkonzentration (weniger als 0,5 mg/l), niedrige Ammonium-
konzentrationen, einen gewissen Kalzium- und Magnesiumgehalt ([Ca?']+[Mg?®‘]>4

mg/l) sowie geringe Konzentrationen an Radon und Radium aufweisen.

xi) Vorzugsweise sollte eine wesentliche Verzdégerung von wichtigen Radionukliden in

der Geosphare stattfinden.

xii) Es ist wiinschenswert, dal} die Matrixdiffusion und die Matrixporositat des Gesteins
nicht viel niedriger liegen als die Wertebereiche, die im Sicherheitsreport SR 97 analy-
siert worden sind. Die Eindringtiefe der Matrixdiffusion sollte mindestens einen Zenti-

meter Ubersteigen.

Zusatzlich zu den oben erwahnten glinstigen Bedingungen, die direkt mit den Eigen-
schaften des Gesteins in Verbindung stehen, gibt es giinstige Bedingungen, welche die

Charakterisierung des Standorts erleichtern:

xiii) Gebiete, in denen eine biologische Vielfalt oder schiitzenswerte Arten bedroht sein
konnten sowie andere Gebiete, die wichtige Wasserquellen, Nutzboden oder Ackerland
darstellen oder darstellen kénnen, sollten flr die Errichtung von oberirdischen Anlagen

eines Endlagers gemieden werden. (Gesetzlich geschiitzte Gebiete sind zu meiden.)

xiv) Vorzugsweise sollte das Grundgebirge mit wenigen Gesteinsarten homogen und
regelmalig gekliftet sein; wobei eine geringe Variation bei der mineralischen Zusam-

mensetzung, wie im Gneis, keinen Nachteil bedeutet.

Generell fiihren erfillte glinstige Bedingungen zu gréReren Sicherheitsfaktoren, einfa-
cheren Untersuchungen oder einer einfacheren Errichtung des Endlagers mit niedrige-
ren Kosten. Alle glinstigen Bedingungen muissen nicht erflllt sein, damit ein Standort
fur ein tiefes Endlager genehmigt werden kann. "Schlechtere" Werte fir bestimmte

Parameter kdnnen durch "bessere" Werte fir andere kompensiert werden.
(3) Auswahl von Gebieten fiir Standorterkundungen

Anforderungen und glinstige Bedingungen, die das Gestein betreffen, sollten nattrlich

weitestgehend dazu genutzt werden, um Kriterien fir die Auswahl von Standorten fiir
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Standorterkundungen zu formulieren. Normalerweise existieren nach Fertigstellung
einer generellen Machbarkeitsstudie fiur die Standorterkundung gute Kenntnisse der
Bedingungen an der Erdoberflache, wahrend die Kenntnis der Bedingungen im tiefen
Gestein sehr beschrankt ist. Kriterien kdnnen deshalb normalerweise nur fur die fol-

genden Eignhungsindikatoren formuliert werden:

i) Nach Fertigstellung einer generellen Machbarkeitsstudie werden weiterfiihrende Stu-
dien und Untersuchungen nur fur Gebiete durchgeflhrt, von denen nicht angenommen
wird, dal sie ein Potential fir das Vorkommen von Erz oder industriell verwertbaren
Mineralstoffen aufweisen und die als homogen und als aus weitlaufig auftretenden Ge-

steinsarten bestehend angesehen werden.

i) Wahrend der standortspezifischen Machbarkeitsstudie wird ein Gebirgsblock aus-
gewahlt und so angepaldt, dal ein tiefes Endlager mit einer ausreichenden Randzone
in Bezug auf regionale plastische Abscherzonen positioniert werden kann und dal} die

regionalen Kluftzonen in der Machbarkeitsstudie interpretierbar sind.

iii) Gesetzlich geschitzte Gebiete werden gemieden, und Bereiche fur weitere Unter-
suchungen werden so gewahlt, daR sie nur wenige entgegenstehende Interessen (z. B.
eine Wasserquelle) in sich vereinigen und der Oberflachenteil mit geringer Wirkung auf

das oberflachennahe Okosystem angepalit werden kann.

iv) Gebiete mit einem unzweckmallig hohen topographischen Gefélle auf einer regio-

nalen Skala (gréRer als 1%) werden verworfen.

Die Machbarkeitsstudien identifizieren auf diese Art Gebiete, die ein hohes Potential
besitzen, die geeigneten Bedingungen aufzuweisen. Jedoch sind weitere Standorter-
kundungen (mittels Tiefbohrungen) notwendig, um dies zu Uberprifen. Gleichzeitig
zeigt die Untersuchung der generischen Wissensbasis Uber das schwedische kristalli-
ne Grundgebirge im SR 97, dal® gute Aussichten bestehen sollten, Standorte in
Schweden zu finden, die allen Anforderungen und den meisten der ginstigen Bedin-

gungen genlgen.

(4) AusschluBkriterien

Die folgenden Kriterien sind von solcher Bedeutung, dal} bei ihrer Nichterflllung eine

weitere Standorterkundung entfallt und ein anderer Standort gewahlt werden sollte:
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i) Werden grofie Vorkommen an erzhaltigen oder industriell verwertbaren Mineral-

stoffen innerhalb des Endlagerbereichs entdeckt, sollte der Standort verworfen werden.

i) Wenn ein Mindestabstand des Endlagers von 10 Metern zu grofReren lokalen Zonen
und von 100 Metern zu regionalen Zonen nicht einzuhalten ist, kann das Endlager in
Bezug auf regionale Abscherzonen, regionale Kluftzonen oder lokale grofiere Kluftzo-
nen nicht in einer verninftigen Weise positioniert werden. Das ware z.B. der Fall, wenn
das Endlager in eine sehr grof3e Anzahl von Einzelteilen zerteilt werden mufte. Der

Standort ist dann fur ein Endlager ungeeignet.

iii) Wenn das Endlager nicht auf eine Art konfiguriert werden kann, bei der weitreichen-
de und generelle Stabilitdtsprobleme vermieden werden kdnnen, ist der Standort un-

geeignet und sollte verworfen werden.

iv) Mindestens einer der Indikatoren negative Eh-Werte, Auftreten von Fe?* oder Auf-
treten von Sulfid mul® durch die Ergebnisse der Messungen der geogenen Grundwas-
serzusammensetzung in Endlagertiefe erfullt sein. Kann keiner der Indikatoren die Ab-
wesenheit von gelostem Sauerstoff eindeutig anzeigen, ist eine grundlichere chemi-
sche Untersuchung erforderlich. Wenn auch diese weiteren Untersuchungen keine

sauerstofffreien Bedingungen anzeigen, ist der Standort zu verwerfen.

v) Die Messung des totalen Salzgehalts (TDS = Total Dissolved Solids, Summe der
geldsten Feststoffe) des Grundwassers in entsprechender Endlagertiefe mu® Werte

ergeben, die unter 100 g/l liegen.

vi) AulBer diesen unmittelbar ausschliefenden Kriterien kann die Eignung des Stand-
orts bezweifelt werden, wenn ein groer Anteil der Gebirgsmasse des Blockes zwi-
schen den Kluftzonen einen hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwert von gréRer als 10
m/s aufweist. Eine hohe Durchlassigkeit des Gebirges erfordert eine lokale Feinanpas-

sung des Endlagers, wenn den Sicherheitsfaktoren entsprochen werden soll.

2.8 Schweiz

Nach Abschnitt 7.3 der schweizerischen Endlagerrichtlinien HSK- R-21 /HSK 93/ ist
eine geeignete Standortwahl eine wesentliche Voraussetzung dafir, dafl fir ein geolo-
gisches Endlager die Sicherheit erreicht und der entsprechende Nachweis erbracht

werden kann. Im einzelnen wird ausgeflhrt:
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¢ Neben den Kriterien fiir die Langzeitsicherheit sind auch solche fir die Sicherheit

der Bau- und Betriebsphase sowie raumplanerische Aspekte zu bertcksichtigen.

¢ Hinsichtlich der Langzeitsicherheit sind die Anforderungen an die Standort- und

Wirtgesteinseigenschaften aus der Art der endzulagernden Abfalle abzuleiten.

e Im Hinblick auf den voraussagenden Sicherheitsnachweis sind raumlich und zeit-

lich gut prognostizierbare Verhaltnisse zu bevorzugen.

Nach der schweizerischen Sicherheitsstudie zur Standortwahl /NAG 93/ werden bei
der Standortbeurteilung Kriterien der Langzeitsicherheit, der technischen Machbarkeit,
des Umweltschutzes und der Raumplanung angewandt. Die Einzelkriterien werden

dabei wie folgt zusammengefalit:

(1) Geometrie des Wirtsgesteins

Das Raumangebot an Wirtsgestein mul} fur die Erstellung des Endlagers ausreichend
sein. Zusatzlich sollte genigende Raumreserve vorhanden sein, um moglichen — erst
beim Stollenvortrieb erkannten — einschrankenden Gesteinsstrukturen durch geeignete

Anlage der Endlagerkavernen ausweichen zu kénnen.

(2) Hydrogeologische Situation

Darunter wird insbesondere die Wasserdurchlassigkeit des Wirtsgesteins und mogli-
cher Stérungszonen, hydraulische Gradienten und die Lange und Verteilung der Was-
serflieBwege verstanden. Dieses Kriterium ist besonders wichtig, weil radioaktive Stoffe
aus dem Endlager in die Biosphare nur gelangen kénnen, wenn sie im Grundwasser

geldést und mit diesem transportiert werden.

(3) Szenarien der geologischen Langzeitsicherheit

Wesentlich ist die Vermeidung einer Freilegung des Endlagers in ferner Zukunft durch

Erosion (z.B. durch Gletscher) der schitzenden Gesteinsschichten.

(4) Menschliches Eindringen

Versehentliches Eindringen in die Endlagerzone durch kiinftige Generationen ist vor

allem dann denkbar, wenn die Ausbeutung von Bodenschatzen den engeren Lagerbe-
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reich tangieren wirde oder wenn das Endlager im Bereich potentieller Transportwege

(z.B. Tunnel) liegt.

(5) Spezielle Aspekte der Langzeitsicherheit

Jedes Wirtsgestein und jeder potentielle Standort weist Besonderheiten, vor allem der

hydrogeologischen Situation auf, die unter diesem Kriterium behandelt werden.

(6) Gesamtbeurteilung der Langzeitsicherheit

Zusammenfassende Beurteilung der vorgenannten Punkte, d.h. ein Gesamturteil zur

sicherheitsmafigen Eignung des Standortes.

(7) Explorierbarkeit, Kenntnisstand

Standortspezifische Erkundungsmoglichkeiten des Wirtsgesteins fur die Abklarung
relevanter Sicherheitsfragen. Je besser der Kenntnisstand zum Zeitpunkt der Stand-
ortwahl ist, um so kleiner wird das Risiko, da® bei der weiteren Abklarung durch den
Stollenvortrieb und beim Endlagerbau unerwiinschte Eigenschaften der Geosphare

vorgefunden werden.

(8) Referenzprojekte im Ausland

Méglichkeit, von auslandischen Erfahrungen beim Sicherheitsnachweis, bei der Stand-
ortwahl und beim Bau und Betrieb eines Endlagers zu profitieren. Diese ist um so bes-
ser, je mehr die geo- und hydrogeologische Situation der auslandischen Projekte der

eigenen (hier: schweizerischen) ahnelt.

(9) Bautechnische Aspekte

Gesteinseigenschaften, welche die Erstellung des Endlagers beeinflussen, z.B. die

Standfestigkeit des Gesteins und seine geochemischen Eigenschaften.

(10) Versiegelung der Zugange

Wirtsgesteinsspezifische Moglichkeiten zum Verschluf und zur Versiegelung von End-
lagerabschnitten und des Endlagerzugangs, mogliche wirtsgesteinsspezifische Beein-

trachtigung der Versiegelungszonen.
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(11) Standortbezogene technische Aspekte

Erschwerung oder Beeintrachtigung des Betriebs durch dulere Gefahren im Bereich

der Portalzone durch Uberschwemmungen, Lawinen etc.

(12) Erdbebenrisiko

Beurteilung der Auswirkungen von Erdbeben auf die Sicherheit des Endlagers. Zu be-
achten ist, dall unterirdische Bauten aus physikalischen Grinden durch Erdbeben
kaum beansprucht werden, insbesondere wenn sie verflllt sind (Fehlen von frei

schwingenden Massen).

(13) VerkehrserschlieRung, Transportaspekte

Entfernung von den Abfallerzeugern bzw. Zwischenlagern, ErschlieRung des Standorts

durch Schiene und Stralde, spezielle zufahrtsbedingte Probleme.

(14) Klimabedingte Behinderungen

Beurteilung von klimabedingten Erschwernissen und Hindernissen fur den Bau und
Betrieb des Endlagers, zum Beispiel durch Schneefall in topographisch héheren La-

gen.

(15) Kollision mit anderen Nutzungen

Beeintrachtigung spezieller Nutzungen, insbesondere des Abbaus von Bodenschatzen,
Beeintrachtigung der Erholungsfunktion der unmittelbaren Umgebung durch den

Hauptzugang und oberirdische Lageranlagen.

(16) Lufthygiene

Zusatzliche Luftschadstoffemissionen wahrend der Bau- und Betriebsphase, insbeson-

dere Beeintrachtigung von Wohngebieten etc.

(17) Larm

Beurteilung der zusatzlichen Larmbelastung wahrend Bau- und Betrieb des Endlagers,

standortspezifische Moglichkeiten zur Larmvermeidung.
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(18) Grundwasser

Beurteilung mdglicher Veranderungen von Qualitat und Quantitat des Grundwassers in
der Bauphase. Der notwendige Aufwand fir SchutzmalRnahmen kann standortabhan-

gig sein.

(19) Oberflachenwasser

Es gelten dieselben Bemerkungen wie zum Grundwasser.

(20) Boden, Land- und Forstwirtschaft

Verlust an nutzbarem Boden, Beeintrachtigung der land- und forstwirtschaftlichen Nut-

zung, notwendige Rodungen.

(21) Fauna, Flora

Wirkung der Anlage auf Lebensraume von Tieren und auf Artenreichtum und Artenhau-

figkeit von Pflanzen, Jagdgebiete, Schutzgebiete, geschitzte Arten.

(22) Landschaftsschutzgebiete, Landschaftsbild, Siedlungsbild

Beurteilung der Auswirkungen des Portalstandorts auf die Landschaft und das Sied-

lungsbild, unter Berlcksichtigung der Schutzgebiete und Schutzinventare.

(23) Raumplanung

Die Kompatibilitat mit der Raumplanung ist ein nur wenig standortabhangiges Kriteri-
um. Da alle Portalstandorte aufterhalb von Industriebauzonen liegen, muf} fir den Por-

talbereich in jedem Fall eine Spezialzone geschaffen werden.

2.9 USA

In den USA hat man verschiedene Gesteine flir ein nationales Endlager flir hochradio-
aktive Abfalle (HLW) in Betracht gezogen und dafiir jeweils umfangreiche generische
und standortbezogene Untersuchungen vorgenommen. Im Jahr 1987 bestimmte aller-

dings der amerikanische Kongrel durch den Nuclear Waste Policy Admendments Act,
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dall eine Eignungsuntersuchung als zukiinftiges HLW - Endlager einzig am Tuff-

Standort Yucca Mountain durchzuflihren sei.

2.9.1 EPA-Richtlinien 40 CFR 191

Um die Zuverlassigkeit in der Langzeitsicherheit eines Endlagers zu vergrofiern, sollen
nach den Festlegungen der amerikanischen Umweltbehérde EPA in 40 CFR 191
/[EPA 99/ u.a. Standorte mit Rohstoff- und Trinkwasserquellen gemieden werden; im

einzelnen wird hierzu bestimmt:

Standorte, an denen bergbaulicher Mineralabbau erfolgte, flir die eine begriindete Er-
wartung fur eine Ausbeutung von seltenen oder leicht zuganglichen Rohstoffen besteht
oder an denen eine signifikante Konzentration von einem Rohstoff vorliegt, der nicht
haufig aus anderen Quellen erhaltlich ist, sollen bei der Standortwahl fur ein Endlager

gemieden werden.

Rohstoffe, die bertcksichtigt werden sollten, schlieen alle Mineralien, Rohdl und Na-
turgas, wertvolle geologische Formationen und solches Grundwasser ein, welches
entweder unersetzlich ist, weil keine vernlnftige alternative Trinkwasserquelle fir eine
tatsachlich vorhandene Bevdlkerung existiert, oder welches fur den Erhalt eines ein-

zigartigen und sensiblen Okosystems lebenswichtig ist.

Solche Standorte sollten nicht fir die Abfallendlagerung entsprechend dieses Regel-
teils genutzt werden, es sei denn, dal® die Vorteile glnstiger Standorteigenschaften

den Nachteil eines groReren Risikos der zukunftigen Zerstérung Ubertreffen.

2.9.2 Die NRC-Richtlinien 10 CFR 60

Die Standortkriterien in § 60.122 der NRC - Richtlinien /NRC 00/ beziehen sich im we-
sentlichen auf die geologischen und hydrogeologischen Bedingungen am Standort (s.
Anhang (2)). Sie unterscheiden zwischen gunstigen Bedingungen, die im geologischen
Gesamtsystem moglichst gegeben sein sollten, sowie potentiell nachteiligen Bedin-
gungen, die moglichst nicht vorhanden sein sollten. In Zusammenhang mit den techni-
schen Barrieren kann im geologischen Gesamtsystem aber auch eine potentiell
nachteilige Bedingung zuldssig sein, wenn in Untersuchungen nachgewiesen wird, dal}

sie keinen signifikanten Einflul auf die Sicherheit des Gesamtsystems Endlager hat.

42



1. Giunstige Bedingungen

Als glinstige Bedingungen, die im geologischen Gesamtsystem mdglichst gegeben

sein sollten, werden z. B. genannt:

(1) Art, Dauer und Intensitat der quartaren tektonischen, hydrogeologischen, geoche-
mischen und geomorphologischen Prozesse (oder einer dieser Prozesse), die am
Standort wirksam waren, sollten derart gewesen sein, daR - bei Ubertragung der Pro-
zesse in die Zukunft - die Fahigkeit des geologischen Lagers, den Abfall zu isolieren,

nicht beeintrachtigt oder durch o.g. Prozesse sogar verbessert wird.

(2) Bei Lagerung in der gesattigten Zone sollten als hydrogeologische Bedingungen

vorliegen:

i) Geringe horizontale und vertikale Permeabilitat des Wirtsgesteins.

i) Abwartsgerichteter oder Uberwiegend horizontaler hydraulischer Gradient im Wirts-

gestein und den unmittelbar benachbarten hydrogeologischen Einheiten.

i) Geringe vertikale Permeabilitdt und niedriger hydraulischer Gradient zwischen

Wirtsgestein und den benachbarten hydrogeologischen Einheiten.

(3) Geochemische Bedingungen, welche

i) die Fallung oder Sorption der Radionuklide férdern,

ii) die Bildung von Partikeln, Kolloiden, anorganischen oder organischen Komplexen

verhindern, welche die Mobilitat der Radionuklide erhéhen oder

iif) den Transport von Radionukliden durch diese Partikel, Kolloide und Komplexe ver-

hindern.
(4) Mineralparagenesen, die unter den thermischen Bedingungen der Einlagerung
unverandert bleiben oder sich so andern, dal} sie die gleiche oder eine erhdhte Fahig-

keit haben, die Ausbreitung der Radionuklide zu verhindern.

(5) Standortbedingungen, die Einlagerungstiefen von mindestens 300 m zulassen.
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(6) Eine geringe Bevolkerungsdichte in der Umgebung und ein nach Verschlufl kontrol-

liertes Gebiet, das fernab von Bevolkerungszentren liegt.

(7) Transportzeiten fur das Grundwasser entlang des schnellsten Transportweges flr
Radionuklide von der Einlagerungszone bis in die erreichbare Umgebung, die vor der

Einbringung der Abfalle deutlich 1 000 Jahre Ubersteigen.
2. Moglicherweise ungiinstige Bedingungen

Es werden mdglicherweise ungiinstige Bedingungen angenommen, falls nachfolgende
Gegebenheiten flir das Kontrollgebiet nach Verschlu® (bei Lagerung in gesattigter Zo-
ne) charakteristisch sind oder die Isolierung innerhalb des kontrollierten Gebietes be-

eintrachtigt wird:

(1) Ein Potential fiir ein Uberfluten unterirdischer Anlagen, entweder als Ergebnis einer
Veranderung des Wasserzuflusses im Bereich von Niederungen bzw. Gelande-
Depressionen oder infolge des Versagens von bestehenden oder geplanten kinstli-

chen Wasserriickhaltungen an der Oberflache.

(2) Ein Potential flr vorhersehbare menschliche Aktivitdt mit ungtinstigen Auswirkun-
gen auf den Grundwasserflul, wie z.B. Grundwasserentnahme, extrem hohe Bewas-
serung, Einbringung von Flissigkeiten unter die Erdoberflache, Wasserspeicherung
durch unterirdisches Einpumpen, militarische Aktivitdt oder Bau von groen oberirdi-

schen Wasserruckhaltungen.

(3) Ein Potential fir natirliche Ereignisse wie Erdrutsche, Absenkungen oder vulkani-
sche Aktivitat in solchem Ausmal, dall grofle Wasserzustrome entstehen koénnten, die
das regionale Grundwassersystem verandern und sich dadurch ungunstig auf die

Funktion des geologischen Lagers auswirken.

(4) Strukturveranderungen, wie z.B. Hebungen, Senkungen, Faltungen oder Verwer-

fungen, die sich unglnstig auf das regionale Grundwassersystem auswirken kénnten.

(5) Ein Potential fur Veranderungen der hydrologischen Bedingungen, die den Radio-
nuklidtransport in die erreichbare Umgebung beeinflussen wiirden, wie z.B. Anderun-
gen im hydraulischen Gradienten, in der durchschnittlichen FlieRgeschwindigkeit von

Wassern im geklUfteten Gebirgskdorper, der Speicherkapazitat, der hydraulischen Leit-
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fahigkeit, Anderungen im natirlichen NachflieBen, dem potentiometrischen Niveau und

Anderungen der AbfluRstellen.

(6) Ein Potential flir Veranderungen der hydrologischen Bedingungen aufgrund vorher-

sehbarer klimatischer Veranderungen.

(7) Grundwasserbedingungen im Wirtsgestein, einschlief3lich chemischer Zusammen-
setzung, hoher lonenstarke oder Eh-pH-Bereiche, welche die Loslichkeit oder chemi-

sche Reaktionsfahigkeit des technischen Barrierensystems erhéhen kénnen.

(8) Geochemische Prozesse, die die Sorption der Radionuklide verringern, zu einer
Verminderung der Gesteinsstabilitat flihren oder sich unglinstig auf das technische

Barrierensystem auswirken.
(9) Nicht reduzierende Grundwasserbedingungen im Wirtsgestein.

(10) Augenscheinliche Loésungsprozesse, z.B. infolge erhohter Wasserzigigkeit im
Bereich von Trimmergesteinen (Brekziengange; ,breccia pipes*), das Vorhandensein

von Lésungshohlrdumen oder Laugennestern.
(11) Strukturveranderungen wie z.B. Hebungen, Senkungen und Faltungen im Quartar.

(12) Erdbeben, die in der Vergangenheit stattgefunden haben und die, wenn sie sich

wiederholen, erhebliche Auswirkungen auf den Standort haben kdnnten.

(13) Auf Korrelationen zwischen Erdbeben und tektonischen Prozessen und Eigen-
schaften basierende Anzeichen, dal} sich entweder die Haufigkeit oder die Starke von

Erdbeben erhohen konnten.

(14) Haufigere Erdbeben oder Erdbeben grélierer Starke als es flr die Region, in der

sich die geologische Struktur befindet, typisch ist.
(15) Nachweis von vulkanischer Aktivitat seit Beginn des Quartars.
(16) Nachweis extrem starker Erosion wahrend des Quartars.

(17) Auftreten von natirlichen Rohstoffen am Standort, bereits identifiziert oder als

Vorkommen zu vermuten, derart, daf}
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i) die wirtschaftliche Nutzung gegenwartig oder in absehbarer Zukunft maoglich ist, oder

ii) solche Materialien einen gréeren Brutto- oder Nettowert haben als im Durchschnitt
in anderen Regionen ahnlicher GrolRe, die reprasentativ fir die geologische Struktur

sind.

(18) Untertage - Bergbau fiur Bodenschatze am Standort.

(19) Bohrungen zu anderen Zwecken am Standort.

(20) Gesteins- oder Grundwasserbedingungen, die aufwendige technische Malinah-
men bei der Auslegung oder Konstruktion der unterirdischen Anlage oder beim

Verschluf’ von Bohrléchern oder Schachten erfordern wiirden.

(21) Geomechanische Eigenschaften, die keine Konstruktion von unterirdischen Hohl-

raumen zulassen, die nach dem endgiiltigen Verschlul3 stabil bleiben wiirden.

2.9.3 Die DOE-Richtlinien 10 CFR 960

Das US Energieministerium (Department of Energy, DOE) hat spezielle technische
Richtlinien fir die Standortauswahl (s. Anhang (3)) herausgegeben /DOE 00/. Neben
Eignungsvoraussetzungen werden dabei gunstige und mdglicherweise ungunstige Be-
dingungen, die z.T. Uber die Anforderungen von EPA und NRC hinausgehen, sowie

AusschluRkriterien formuliert.

1. Eignungsvoraussetzungen

Unter Bezugnahme auf die Anforderungen der EPA in 40 CFR 191 und die Bedingun-
gen des CFR 10 Part 60 der NRC miussen folgende grundsatzliche Eignungsvoraus-

setzungen (qualifying conditions) in der Nachbetriebsphase vorliegen:

(1) Geohydrologie

Die gegenwartige und zu erwartende geohydrologische Situation eines Standortes soll

mit dem sicheren Einschlufd und der Isolierung des Abfalls kompatibel sein.
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(2) Geochemie

Die gegenwartigen und zu erwartenden geochemischen Eigenschaften eines Standor-
tes sollen mit dem sicheren Einschlu® und der Isolierung des Abfalls unter Beriicksich-
tigung moglicher chemischer Wechselwirkungen zwischen den Radionukliden, dem

Wirtsgestein und den Grundwasserverhaltnissen kompatibel sein.

(3) Gesteinseigenschaften

Die gegenwartigen und zu erwartenden Eigenschaften des Einlagerungsbereichs und
seiner erreichbaren Umgebung sollen geeignet sein, sich an die thermischen, mecha-
nischen und durch Strahlung hervorgerufenen Beanspruchungen anzupassen, die bei
Errichtung, Betrieb und VerschluR sowie den vorhersehbaren Wechselwirkungen zwi-
schen den Abfallen, dem Wirtsgestein, dem Grundwasser und den technischen Barrie-

ren erwartet werden.

(4) Klimaveranderungen

Der Standort soll in einer Gegend liegen, in der die zuklnftigen klimatischen Bedin-
gungen und die Erosionsprozesse voraussichtlich zu keiner unzuldssigen (gréler als
von NRC und EPA zugelassen) Radionuklidfreisetzung fihren.

Zur Voraussage der wahrscheinlichen klimatischen Bedingungen in der Zukunft wird
das DOE die globalen, regionalen und standortspezifischen klimatischen bzw. die tek-

tonischen und geomorphologischen Bedingungen wahrend des Quartars betrachten.

(5) Erosion

Der Standort soll erlauben, die Untertage-Einrichtungen in einer solchen Tiefe zu plazi-
eren, dal} Erosionsprozesse, die sich auf der Oberflache auswirken, voraussichtlich zu
keiner unerlaubten (gréfer als von NRC und EPA zugelassen) Radionuklidfreisetzung
fuhren.

Zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit moglicherweise zerstorerischer Erosionspro-
zesse wird das DOE klimatische, tektonische, und geomorphologische Anzeichen von
Erosionsraten und -ablaufen der geologischen Struktur wahrend des Quartars betrach-

ten.
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(6) Losungsprozesse

Der Standort soll in einer Gegend liegen, in der subterrane Losungsprozesse keine
unerlaubte (gréRer als von NRC und EPA zugelassen) Radionuklidfreisetzung bewir-
ken.

Zur Ermittlung wahrscheinlicher Lésungsprozesse innerhalb der geologischen Struktur
am Standort wird das DOE die bestehenden Lésungsprozesse innerhalb der Struktur,
die wahrend des Quartars entstanden sind, betrachten und auch charakteristische Lo-
sungserscheinungen oder Lésungsmerkmale anderenorts, sofern als in Frage kom-

mend identifiziert.

(7) Tektonik

Der Standort soll in einer Gegend liegen, in der zukinftige tektonische Prozesse oder
Ereignisse zu keinen unerlaubten (groRer als von NRC und EPA zugelassen) Radio-
nuklidfreisetzungen fuhren kdnnen.

Zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit von maoglicherweise zerstorerischen tekto-
nischen Prozessen oder Ereignissen wird das DOE die strukturellen, stratigraphischen,
geophysikalischen und seismischen Anzeichen fur Art, Umfang und Intensitat tektoni-
scher Prozesse und Ereignisse in der geologischen Struktur wahrend des Quartars

betrachten.

(8) Menschliche Eingriffe

Der Standort soll in einer Gegend liegen, in der Aktivitdten am Standort oder in seiner
Umgebung durch zuklnftige Generationen den Einschluf3 und die Isolierung des Ab-

falls wahrscheinlich nicht beeintrachtigen.

(9) Ressourcen

Der Standort soll in einer Gegend liegen, in der nach aller Wahrscheinlichkeit keine
Bodenschatze (einschliellich Grundwasser flur den menschlichen Verzehr oder zur
landwirtschaftlichen Bewasserung) genutzt werden, so dal® eine unzulassige (gréler
als von NRC und EPA zugelassene) Freisetzung von Radionukliden nicht zu erwarten

ist.
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(10) Besitz und Kontrolle

Der Standort soll in einer Gegend liegen, fir das DOE Besitz, Rechte und Zugangskon-
trolle erhalten kann, die fiir potentielle oberirdische und unterirdische Aktivitaten erfor-

derlich sind.

2. Glinstige Bedingungen

(1) Geohydrologie

i) Transportzeiten flr das Grundwasser entlang aller Transportwege flr Radionuklide
aus der gestorten Zone in die erreichbare Umgebung, die vor der Einbringung der Ab-

falle mehr als 10 000 Jahre betragen.

ii) Art, Dauer und Intensitat der quartaren hydrologischen Prozesse innerhalb der geo-
logischen Struktur haben - bei Ubertragung der Prozesse in die Zukunft - auf die Fa-
higkeit des geologischen Lagers, den Abfall in den nachsten 100 000 Jahren zu isolie-

ren, keinen Einflul oder wenn, dann nur einen glnstigen.

iii) Der Standort hat stratigraphische, strukturelle und hydrologische Eigenschaften
derart, da} das hydrogeologische System leicht beschrieben und mit ausreichender

Sicherheit modelliert werden kann.
iv) Bei der Endlagerung in der gesattigten Zone sollte mindestens eine der folgenden
Bedingungen vor der Einbringung der Abfalle vorliegen:

e Niedrige hydraulische Leitfahigkeit des Wirtsgestein und der unmittelbar daran

anschliellenden hydrogeologischen Einheiten.

o Abwartsgerichteter oder tUberwiegend horizontaler hydraulischer Gradient im Wirts-

gestein und den unmittelbar daran anschlieRenden hydrogeologischen Einheiten.

o Niedriger hydraulischer Gradient im Wirtsgestein und zwischen Wirtsgestein und

den unmittelbar daran anschlieflenden hydrogeologischen Einheiten.

e Hoch wirksame Porositdt zusammen mit niedriger hydraulischer Leitfahigkeit im
Gestein entlang der Wege, auf denen Radionuklide in die erreichbare Umgebung

transportiert werden kénnen.
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(2) Geochemie

i) Art, Dauer und Intensitat der quartaren geochemischen Prozesse innerhalb der geo-
logischen Struktur haben - bei Ubertragung der Prozesse in die Zukunft - auf die Fa-
higkeit des geologischen Lagers, den Abfall in den nachsten 100 000 Jahren zu isolie-

ren, keinen Einflu oder wenn, dann nur einen glnstigen.

i) Geochemische Bedingungen, welche

e die Fallung oder Diffusion in die Gesteinsmatrix und die Sorption von Radionukli-

den fordern,

o die Bildung und den Transport von Partikeln, Kolloiden, anorganischen oder orga-

nischen Komplexen verhindern oder

e die Mobilitat der Radionuklide hemmen.

iii) Mineralparagenesen, die, wenn sie den erwarteten Endlagerbedingungen unterwor-
fen sind, unverandert bleiben oder die Mineralparagenesen so verandern, dal} sie die

gleiche oder erhéhte Fahigkeit besitzen, den Radionuklidtransport zu verlangsamen.

iv) Eine Kombination der erwarteten geochemischen Bedingungen und der FlielRge-
schwindigkeit des Wassers im Wirtsgestein derart, dall innerhalb von 1 000 Jahren
weniger als 0,001 Prozent des gesamten Aktivitatsinventars pro Jahr im Endlager ge-

16st wird.

v) Jede Kombination von geochemischen und physikalischen Verzégerungsprozes-
sen, welche die vorausgesagte maximale gesamte Radionuklidfreisetzung in die er-
reichbare Umgebung um einen Faktor 10 vermindert, im Vergleich mit der vorausge-

sagten Grundwasserlaufzeit ohne eine solche Verzégerung.

(3) Gesteinseigenschaften

i) Ein Wirtsgestein von ausreichender Machtigkeit und seitlicher Ausdehnung, das ge-
ndgend Flexibilitat in der Wahl der Tiefe, der Konfiguration und der Lage des Endlagers

zuladt, um die Isolierung des Abfalls sicherzustellen.
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i) Ein Wirtsgestein mit hoher thermischer Leitfahigkeit, niedrigem thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten oder geeignetem Formanderungsvermdogen, um Briiche, indu-
ziert durch Bau, Betrieb und Verschlull des Endlagers oder durch Wechselwirkungen
zwischen Abfall, Wirtsgestein, Grundwasser und technischen Barrieren, zu verschlie-

Ren.
(4) Klimaveranderungen

i) Ein Oberflachenwassersystem mit erwarteten klimatischen Veranderungen in den
nachsten 100 000 Jahren derart, dall die Isolierung des Abfalls nicht nachteilig

beeinflult wird.

ii) Eine geologische Situation, in der klimatische Veranderungen wahrend des Quartars

wenig Wirkung auf das hydrologische System gehabt haben.
(5) Erosion

i) Standortbedingungen, die es erlauben, den Abfall in einer Tiefe von mindestens 300

Metern einzulagern.

i) Eine geologische Situation, in der vergangene quartare Erosionsprozesse mit einer
Wahrscheinlichkeit von weniger als 10 voraussichtlich in den nachsten 10 000 Jahren

zu keiner Radionuklidfreisetzung in die erreichbare Umgebung flihren.

iii) Standortbedingungen, die ein Zutagetreten des Abfalls in den ersten eine Million

Jahren nach Verschluf® des Endlagers nicht erwarten lassen.

(6) Losungsprozesse

Keine Anzeichen von Ldsungsprozessen im Wirtsgestein wahrend des Quartars.
(7) Tektonik

Art, Dauer und Intensitat von eruptiven Aktivitdten und tektonischen Prozessen (z.B.
Hebungen, Senkungen, Faltungen oder Verwerfungen), die im Gesteinskdrper wah-
rend des Quartars stattfanden, haben bei Ubertragung der Prozesse in die Zukunft
eine Wabhrscheinlichkeit von weniger als 10* in den ersten 10 000 Jahren nach

Verschlul3, eine Radionuklidfreisetzung in die erreichbare Umgebung zu bewirken.
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(8) Ressourcen

i) Keine bekannten Bodenschatze, die derzeit oder in absehbarer Zukunft von groRer

wirtschaftlicher Bedeutung sind.

i) Grundwasser, befrachtet mit 10 000 ppm oder mehr an geldsten Feststoffen, entlang
aller méglichen Wege, auf denen Radionuklide aus dem Wirtsgestein in die erreichbare

Umgebung gelangen kénnen.

(10) Besitz und Kontrolle

Alle Nutzungsrechte an gegenwartigem Eigentum und Verwaltung von Land sowie alle

Rechte betreffs der Erdoberflache und des Untergrundes liegen beim DOE.

3. Moglicherweise ungiinstige Bedingungen:

(1) Geohydrologie

i) Erwartete Anderungen der hydrogeologischen Bedingungen, z.B. Anderungen im
hydraulischen Gradienten, in der hydraulischen Leitfahigkeit, in der effektiven Porositat
sowie im Grundwasserflufd durch das Wirtsgestein und seine es umgebende hydrogeo-
logische Einheit, bewirken - im Vergleich zur ungestdrten Standortsituation - einen sig-

nifikanten Anstieg in der Freisetzung der Radionuklide in die erreichbare Umgebung.

i) Das Vorhandensein von Grundwasserentnahmestellen entlang der Grundwasser-
pfade im Wirtsgestein und seiner erreichbaren Umgebung, die unmittelbar zur landwirt-

schaftlichen Bewasserung oder zum menschlichen Verzehr geeignet sind.

iii) Das Vorhandensein von stratigraphischen oder strukturellen Merkmalen im geologi-
schen System, wie z.B. Horste, Schwellen, Verwerfungen, Scherungszonen, Faltun-
gen, Lésungserscheinungen oder Laugennester, die zu Schwierigkeiten bei der Cha-

rakterisierung oder Modellierung der geologischen Gesamtsituation fiihren.

(2) Geochemie

i) Grundwasserbedingungen im Wirtsgestein, welche die Widerstandsfahigkeit des

technischen Barrierensystems gegeniber Lésungsprozessen oder chemischer Reakti-
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vitat in einem solchen Ausmal} beeinflussen koénnten, dal die erwartete Leistungsfa-

higkeit des Endlagers beeintrachtigt wird.

i) Geochemische Prozesse oder Bedingungen, die die Sorption der Radionuklide ver-

mindern oder die Festigkeit des Gesteins herabsetzen kénnten.

i) Oxidierende Grundwasserbedingungen im Wirtsgestein vor der Einbringung der
Abfalle.

(3) Gesteinseigenschaften

i) Gesteinsbedingungen, die technische MalRnahmen erfordern kénnten, die Uber die
nach Stand der Technik verfiigbare Technologie fir Bau, Betrieb und Verschluf® des
Endlagers hinausgehen, um den Einschluf3 und die Isolierung des Abfalls zu gewahr-

leisten.

i) Ein Potential fir Phadnomene wie thermisch induzierte Briiche, Hydratation oder De-
hydratation von Mineralbestandteilen, Laugenbewegung oder andere physikalische,
chemische oder strahleninduzierte Effekte, die den Einschluf® und die Isolierung des

Abfalls beeinflussen konnten.

i) Eine Kombination von geologischer Struktur und geochemischen sowie thermischen
Eigenschaften und hydrologischen Bedingungen im Wirtsgestein und seiner erreichba-
ren Umgebung derart, dal die vom Abfall produzierte Warme die Isolationsfahigkeit
des Wirtsgesteins, verglichen mit der Standortsituation vor Einbringung der Abfélle,

erheblich herabsetzen kann.

(4) Klimaveranderungen

i) Anhaltspunkte daflrr, dal der Grundwasserspiegel in den nachsten 10 000 Jahren
weit genug ansteigen kdnnte, um ein zuvor ungesattigtes Wirtsgestein mit unterirdi-

schen Einrichtungen in einen wassergesattigten Zustand zu versetzen.

i) Anhaltspunkte dafiir, dal® klimatische Veranderungen in den nachsten 10 000 Jahren
Storungen im hydraulischen Gradienten, in der hydraulischen Leitfahigkeit, in der effek-
tiven Porositat oder im Grundwasserfluf durch das Wirtsgestein und seine erreichbare
Umgebung verursachen konnten, so dall diese Veranderungen zu einem wesentlichen

Anstieg der Radionuklidfreisetzung in die erreichbare Umgebung fihren.
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(5) Erosion

i) Eine geologische Situation mit extrem hoher Erosion im Quartar.

ii) Eine geologische Situation, in der Art, Dauer und Intensitat der geomorphologischen
Prozesse im Quartar die Fahigkeit des Lagers, den Abfall in den ersten 10 000 Jahren

nach Verschluld zu isolieren, unglinstig beeinflussen konnten.

(6) Losungsprozesse

i) Anzeichen von Lésungsprozessen im geologischen Gesamtsystem z.B. infolge er-
hohter Wasserzlgigkeit im Bereich von Trimmergesteinen (Brekziengange; ,breccia
pipes“), das Vorhandensein von Lésungshohlraumen, signifikante Volumenverminde-
rung des Wirtsgesteins oder der umgebenden Gesteinsfolgen oder struktureller Zu-
sammenbruch, so dall eine hydraulische Verbindung entstehen kénnte, die zu einem

Verlust der Abfallisolierung fuhrt.

(7) Tektonik

i) Anzeichen fir aktive Faltungsvorgange, fur Verwerfungsprozesse, fur Diapirismus,
fur Hebungen, Senkungen oder flir andere tektonische Prozesse sowie fiir eine erupti-

ve Aktivitat im geologischen Gesamtsystem wahrend des Quartars.

ii) Historische Erdbeben im geologischen Gesamtsystem von solcher Magnitude und
Intensitat, dal® sie, sollten sie erneut auftreten, den Einschluf und die Isolierung des

Abfalls beeintrachtigen konnten.

iii) Anzeichen, basierend auf Korrelationen zwischen Erdbeben und tektonischen Pro-
zessen bzw. Bewegungen, dall entweder die Haufigkeit oder die Starke der Erbeben

im geologischen Gesamtsystem zunehmen kénnte.

iv) Haufigeres Auftreten von Erdbeben oder Erdbeben grélRerer Starke als sie repra-

sentativ sind fir die Region, in der sich das geologische Gesamtsystem befindet.

v) Ein Potential fur nattrliche Phdnomene wie z.B. Erdrutsche, Senkungen oder vulka-
nische Aktivitat von solchem Ausmal3, dall grofie oberflachliche Wasserriickhaltungen

entstehen konnten, die eine Anderung des regionalen Grundwassersystems bewirken.
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vi) Ein Potential flr tektonische Deformationen, wie z.B. Hebungen, Senkungen, Ver-
werfungen oder Faltungen derart, dal® das regionale Grundwassersystem unguinstig

beeinflult werden konnte.

(8) Ressourcen

Hinweise auf das Vorkommen natirlicher Rohstoffe am Standort, ob bereits identifiziert

oder méglicherweise zu erwarten, derart, da®
e ein wirtschaftlicher Abbau in absehbarer Zukunft mdglich ist, oder daf}

e solche Materialien einen groReren Brutto-/Nettowert bzw. ein hoheres wirtschaftli-
ches Potential besitzen als im Durchschnitt in anderen Regionen ahnlicher Grofe,

die reprasentativ fur die geologische Struktur sind.

i) Anzeichen von Untertage-Bergbau oder Ressourcenabbau am Standort, wenn da-

durch der Einschluf? und die Isolierung des Abfalls beeintrachtigt werden kénnte.

iii) Anzeichen von Bohrungen am Standort zu anderen Zwecken als zur Bewertung des
Endlagerstandorts bis zu Tiefen, die den Einschluf und die Isolierung des Abfalls be-

eintrachtigen kénnten.

iv) Anzeichen fir ein ausgedehntes Vorkommen an natlrlichen Materialien, die aus

anderen Quellen nicht in dem Ausmal} zur Verfiigung stehen.

v) Ein Potential flr vorhersehbare menschlichen Aktivitaten, wie z. B. Grundwasser-
entnahme, extensive Bewasserung, Einbringung von FlUssigkeiten unter die Erdober-
flache, militarische Aktivitaten oder Bau von grof3en oberirdischen Wasserriickhaltun-
gen, die Teile des Grundwassersystems ungunstig verandern kénnten, welche wichtig

fur die Isolierung des Abfalls sind.
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(9) Besitz und Kontrolle

Zu erwartende Landbesitz-Konflikte, die nicht durch freiwillige Verkaufsverhandlungen,
einvernehmliche Ubertragung des Besitzrechtes von Behérde zu Behorde oder durch

staatliche Enteignungsprozesse geldst werden konnen.

4. AusschluBkriterien beziiglich der NachverschluBphase

Nach DOE sollte ein Standort ausgeschlossen werden, wenn

(1) Geohydrologie

vor Einbringung der Abfélle eine Grundwasserlaufzeit aus der Einlagerungszone bis in
die erreichbare Umgebung von weniger als 1 000 Jahren zu erwarten ist, entlang aller

Wege fur méglichen und signifikanten Radionuklidtransport.

(2) Erosion

die Standortbedingungen es nicht erlauben, alle unterirdischen Teile des Endlagers in
mindestens 200 m Tiefe unterhalb der direkt dartber liegenden Erdoberflache zu

plazieren.

(3) Lésungsprozesse

es wahrscheinlich ist, dal® wahrend der ersten 10 000 Jahre nach Verschlul} aktive
Lésungsprozesse, abgeleitet aus der geologischen Vorgeschichte, zu einem Verlust

der Abfallisolierung fuhren wurden.

(4) Tektonik

basierend auf der geologischen Vorgeschichte wahrend des Quartars zu erwarten ist,
dafl Art, Dauer und Intensitat von Faltungsvorgangen oder anderen Erdbewegungen

im Untergrund so sind, dal® wahrscheinlich ein Verlust der Abfallisolierung eintritt.
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(5) Ressourcen

i) signifikante Wege zwischen der projektierten unterirdischen Anlage und der erreich-
baren Umgebung durch friihere Erkundung, Bergbautatigkeit oder Abbau zum Zwecke

der kommerziellen Nutzung am Standort geschaffen wurden, oder

ii) durch derzeitige oder in der Zukunft wahrscheinliche Aktivitdten ein unbeabsichtigter
Verlust der Abfallisolierung erwartet werden kénnte, und zwar infolge eines Abbaus
von heutzutage als wertvoll geltenden natirlichen Mineralrohstoffen, die gegenwartig

auRerhalb des Uberwachungsbereiches gewonnen werden.

5. AusschluBkriterien beziiglich der VorverschluBphase

Ein Standort sollte ausgeschlossen werden, wenn

(1) Bevolkerungsdichte

i) irgendeine oberirdische Anlage eines Endlagers in einer stark besiedelten Region

liegen wirde, oder

ii) irgendeine oberirdische Anlage eines Endlagers an eine Region mit einer Bevdlke-
rung von nicht weniger als 1 000 Personen pro Quadratmeile gemaR der jlingsten

U.S.-Volkszahlung angrenzen wirde, oder

i) DOE kein Notfallschutzprogramm entwickeln kdnnte, das den Anforderungen der
DOE Order 5500.3 (betreffs Notfallplanung fir Kernkraftwerke und andere Anlagen)
und verwandten Richtlinien oder den Kriterien fir die Notfallplanung der NRC (10 CFR
60, Subpart |) entspricht.

(2) Installationen und Operation aulRerhalb des Standorts

nukleartechnische Anlagen oder Aktivitdten militdrischer Art in seiner unmittelbaren
Nachbarschaft zu erwarten sind, die unvertraglich sind mit Standortauswahl, Errich-

tung, Betrieb, Verschlul® oder Stillegung eines Endlagers.
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(3) Umweltqualitat

i) wahrend Standortauswahl, Errichtung, Betrieb, Verschlufd oder Stillegung eines End-
lagers kein angemessener Schutz der Umwelt in der betroffenen Region bestehen oder
keine Milderung von absehbaren Umweltschaden auf ein akzeptables Mal erreicht
werden kénnte, unter Berlicksichtigung planmaRiger, technischer, sozialer, wirtschaftli-

cher Faktoren und Umwelteinfliisse.

i) irgendein ein Teil des Uberwachungsbereiches oder von Versorgungsanlagen des
Endlagers innerhalb der Grenzen eines Teiles des Nationalparksystems oder anderer
nationaler Schutzgebiete (National Wildlife Refuge System, National Wilderness Pre-

servation System, National Wild and Scenic Rivers System) liegen wirden.

iii) unvereinbare Konflikte zwischen der Existenz des Uberwachungsbereiches oder
von Versorgungsanlagen des Endlagers mit der zuvor bestimmten Nutzung zur Erhal-
tung von Ressourcen eines Teiles des Nationalparksystems oder anderer nationaler
Schutzgebiete (National Wildlife Refuge System, National Wilderness Preservation
System, National Wild and Scenic Rivers System) und den National Forest Lands so-
wie anderer ahnlich wichtiger staatlicher Schutzgebiete, die zur Zeit der Verordnung

des Gesetzes zur Erhaltung von Ressourcen erklart wurden, bestehen wiirden.

(4) Soziodkonomischen Auswirkungen

Errichtung, Betrieb oder Verschluf3 eines Endlagers die Qualitat oder die Quantitat von
Wasser aus bedeutenden Hauptquellen oder Rickhaltungen auferhalb des Standor-
tes, die gegenwartig fir den menschlichen Verzehr oder zur landwirtschaftlichen Be-
wasserung geeignet sind, erheblich beeintrachtigen wirden, und solche Eingriffe nicht

durch angemessene MalRnahmen kompensiert oder gemildert werden kdnnen.

(5) Gesteinseigenschaften

die Gesteinseigenschaften derart sind, da die Aktivitaten, die mit Errichtung, Betrieb
oder Verschluf eines Endlagers einhergehen, voraussichtlich ein erhebliches Risiko fur
die Gesundheit und Sicherheit des Personals darstellen, unter Bertcksichtigung von

Malnahmen zur Abmilderung durch Einsatz von herkdmmlich verfigbarer Technolo-

gie.
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(6) Hydrologie

es, basierend auf erwarteten Grundwasserbedingungen, wahrscheinlich ist, dal} tech-
nische Malnahmen, die Uber die herkdbmmliche Technologie hinausgehen, zum Bau
von Erkundungsschachten oder zur Errichtung, Betrieb oder Verschlul eines Endla-

gers bendtigt werden.

(7) Tektonik

es, basierend auf erwarteter Art, Dauer und Intensitat von Faltungsvorgangen oder
anderen Bewegungen der Erdkruste, wahrscheinlich ist, da technische MaRnahmen,

die Uber die herkdmmliche Technologie hinausgehen, zur Erkundung bendtigt werden.

210 Sonstige Lander (China, GroBbritannien, Slowakei, Spanien)

1. China

In China /WIT 96/ werden als Grundsatze der Standortbewertung fir die HLW - Endla-
gerung betrachtet, dall unter Berlcksichtigung natlrlicher und zivilisationsbedingter
Einwirkungen die Langzeitsicherheit (100 000 Jahre) des Endlagers gewahrleistet wer-
den kann und dal der eingelagerte radioaktive Abfall davon abgehalten werden kann,
in die Biosphare einzudringen und menschlichen Lebewesen Schaden zuzufiigen. Es
werden insbesondere sozialpolitische und naturgegebene Faktoren bei der Standort-
bewertung berlcksichtigt. Detaillierte und genaue technische Anforderungen und
Grenzwerte wurden flr die natlrlichen Faktoren bisher jedoch noch nicht ausgearbei-
tet.

1. Als soziale Gesichtspunkte werden in Betracht gezogen:

i) Die Verteilung der Nuklearindustrie in China.

ii) Die Ressourcen an Fauna und Flora, die potentiellen Ressourcen an Mineralien.

iii) Die Einstellung der Offentlichkeit und der lokalen Behorden.

iv) Die Anforderungen der nationalen Gesetze zum Umweltschutz.

v) Die Durchflhrbarkeit von Konstruktion und Betrieb des Lagers.

59



2. Als natiirliche Faktoren werden in Betracht gezogen:

i) Natlrliche geographische Gegebenheiten, einschliefldlich der Topographie, des Kili-

mas, der Hydrologie usw.

i) Geologische Gegebenheiten, einschliel3lich der Stabilitat der Erdkruste (Erdbeben,

aktive Verwerfungen usw.).

i) Gebirgsspannung und Warmeflu® im Gebirge, Art des Wirtsgesteins, hydrologische

Verhaltnisse und ingenieurwissenschaftliche Einschatzung der geologischen Situation.

2. GroRBbritannien

Anforderungen an die Standortauswahl sind in einer Veroffentlichung tber die Endla-
gerung hochaktiver fester radioaktiver Abfalle in geologischen Formationen /GRA 76/
enthalten, mit Schwerpunkt auf geologische Aspekte. Als wesentliche Punkte werden

genannt:

(1) Bei der Standortauswahl sind bestehende technische Bauten wie Bergwerke und

Damme ebenso wie Bohrungen zu bericksichtigen.

(2) Innerhalb eines vorgeschlagenen Bereiches von 15 km um das Endlager sollen
technische Aktivitaten ausgeschlossen werden, die Bodeninstabilitaten hervorrufen

konnen (z. B. Bergbau, Tunnelbau, Bau groRer Damme, Explorationsbohrungen).

(3) Klimatische Auswirkungen im Bereich des Endlagergebietes sind bei der Standort-
auswahl zu bertcksichtigen (z. B. durch Eiszeiten, Meeresspiegelveranderungen, i-

sostatische Bewegungen).

(4) Gebiete mit potentiell nutzbaren Rohstofflagerstatten sollten nicht fir die Endlage-

rung bericksichtigt werden.

(5) Das Wirtsgestein sollte flr die Aufnahme eines Endlagers geeignete mineralogi-
sche und petrographische Eigenschaften, ausreichende Ausdehnung und eine ausrei-

chende Tiefe und Machtigkeit besitzen.

(6) Die thermische Leitfahigkeit des Wirtsgesteins soll die Ableitung der Nachzerfalls-

warme der hochaktiven Abfalle sicherstellen.
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(7) Die moglichen physikalisch-chemischen Reaktionen im Bereich der Einlagerungs-
zone (Abfallprodukt - Abfallbehalter - Wirtsgestein) sollen nur zu minimaler Korrosion
des Abfallbehalters fuhren.

(8) Das Wirtsgestein sollte giinstige Rickhalteeigenschaften in Bezug auf migrierende

Radionuklide besitzen.

(9) Die hydrogeologischen Verhaltnisse sollten derart sein, dal® Voraussagen Uber
mogliche Freisetzungspfade von der Einlagerungszone zur Oberflache sowie mégliche
Transferzeiten gemacht werden kénnen. Grundwasserzirkulationen sollten im Bereich
des Endlagers vernachlassigbar gering sein und die FlieBlinien nicht zu kliftigem

Grundgebirge oder potentiellem Aquifer fuhren.

(10) Die tektonischen Verhaltnisse im Bereich des Endlagers sollten nicht zu hohen

seismischen Aktivitaten fihren.

3. Slowakei

In der Slowakei /WIT 96/ wurde der Prozel der Standortfindung fiir ein LILW - Endla-

ger in vier Schritte unterteilt.

e Im ersten Schritt werden ungeeignete Gebiete aufgrund bestimmter Ausschluf3kri-

terien verworfen.

e Im zweiten Schritt werden die verbliebenen akzeptablen Gebiete entsprechend
ihrer 1andlichen Nutzung, moglicher Wasserreserven sowie seismischer und geolo-

gischer Kriterien weiter reduziert.

¢ Im dritten Schritt werden einige der dann noch verbliebenen bestgeeigneten mogli-
chen Standorte aufgrund vergleichender Betrachtungen beziiglich Bevolkerung,
wirtschaftlicher Mdglichkeit, Transport, Okologie und 6éffentlicher Akzeptanz beur-
teilt.

¢ Im abschlieRenden vierten Schritt erfolgt eine umfassende Untersuchung der nach
Schritt drei noch verbliebenen geeignetsten Standorte durch nochmalige Anwen-
dung der Kriterien der vorangegangenen Schritte und einem zusatzlichen Faktor

bezlglich der korrosiven Eigenschaften des Bodens.
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4. Spanien

Das in Spanien fir den Strahlenschutz und die nukleare Sicherheit zustandige Gremi-
um (CSN) veroffentlichte in 1985 nachfolgende Sicherheitskriterien flr die Standortvor-

auswahl von Endlagern fUr radioaktive Abfalle /NEA 91/

(1) Form und Grolie des Wirtsgesteins sollten geeignet sein, dem Endlagerbereich und
einer geniigend groften Schutzzone um diesen Bereich Raum zu geben, um die Isola-

tion des Abfalls sicherzustellen.

(2) Der Einlagerungsbereich soll in einem Gesteinskorper gelegen sein, dessen Ge-
steinseigenschaften und dessen Tiefe mit den Abfallkategorien und der Menge des zu

lagernden Abfalls im Einklang stehen.

(3) Der Standort soll so gelegen sein, dal® der Zustand der geologischen Formationen
charakterisiert werden kann, um eine ldentifikation und Auswahl der Bedingungen zu
erlauben, die mdglicherweise schadlich oder giinstig fir den Endlagerstandort und die

Abfallisolierung sein kdnnen.

(4) Das Endlager sollte innerhalb einer tektonisch stabilen geologischen Formation
gelegen sein, um flr die notwendige Zeit die Schutzziele des Endlagers zu erflllen;
deshalb muissen aktive tektonische Strukturen und mdgliche Verwerfungen gemieden

werden.

(5) Das Endlager sollte in einer derartigen Zone gelegen sein, daf} fir alle Erdbewe-
gungen bei mdglichen Beben in dieser Zone gezeigt werden kann, dal} sie keine unzu-

Iassigen Wirkungen auf die Abfallisolierung haben.

(6) Bei der Standortvorauswahl sollten Gebiete mit anomal hohem geothermischen

Gradienten oder mit erkennbarer rezenter vulkanischer Aktivitat gemieden werden.

(7) Die Eigenschaften des Standortes und seiner Umgebung sollten fiir die insgesamt

gunstig sein.

(8) Die geochemischen und physikochemischen Eigenschaften der geologischen Um-
gebung, in der der Standort gewahlt wird, sollte so sein, dal die Mobilitat des Nuklid-

transports begrenzt wird.

62



(9) Die geotechnischen Eigenschaften der Standorte sollen die grundsatzlichen Endla-
gerziele nicht unglinstig beeinflussen. Geotechnische Stabilitat soll unter Berlicksichti-
gung gegenseitiger Beeinflussung von technischen Einrichtungen, radioaktiven Abfal-

len, Gebirge und moglichen Gebirgsbewegungen gewahrleistet werden.

(10) Die Endlagereinrichtungen, sowohl oberflachennaher als auch tief gelegener End-
lager, sollten nicht durch irgendeinen oberirdischen Prozel oder ein Ereignis betroffen

werden, die zu unzulassigen Auswirkungen auf die fuhren kénnen.

(11) Der Standort soll vorwiegend in Gebieten mit geringer Bevdlkerungsdichte gewahlt

werden, um

o stadtische und industrielle Gebiete ebenso wie Erholungsgebiete und deren erwar-

tetes Wachstum und zukiinftige Entwicklung zu berticksichtigen

e zu erreichen, dal® die besagten Gebiete den Schutzzielen der Endlagerung nicht

widersprechen.

(12) Der Standort sollte so gewahlt werden, dall Gebiete mit derzeit naturlichen Roh-
stoffen gemieden werden, ebenso wie Gebiete mit vorhersehbarem zukunftigen Nut-
zen, deren Ausbeutung als Resultat einen ungunstigen Effekt auf die Abfallisolierung
hatte. Die Notwendigkeit eines Endlagers an einem bestimmten Ort und zu einer be-
stimmten Zeit sollte mit dem Nutzen und Wert der Rohstoffe fir jetzt und fur die Zu-

kunft abgewogen werden.

(13) Das Endlager sollte so gewahlt werden, dal} keine signifikanten unglnstigen Ver-

anderungen der Umgebungsbedingungen verursacht werden.

3 Tabellarische Zusammenstellung der geowissenschaftlichen

Anforderungen

In Kapitel 2 dieses Berichtes wurde der Status der - der GRS verfligbaren - internatio-
nalen Palette an Kriterien zur Auswahl und Bewertung von Endlagerstandorten aus
Regelwerken und anderen Unterlagen dargestellt. Hierbei handelt es sich vor allem um
geowissenschaftliche Kriterien. Neben konkret ausformulierten Anforderungen liegen

haufig nur allgemeine Umschreibungen der Eigenschaften vor.
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Die aus Regelwerken (wie z.B. Sicherheitskriterien, Richtlinien, Standards und derglei-
chen) entnommenen Anforderungen werden durch Kennzeichnung der entsprechen-
den Literaturquelle mit einem (*) hervorgehoben. Da nicht aus Rechtsnormen (wie z.B.
Gesetze und Verordnungen) stammend, sind diese Anforderungen zwar rechtlich e-
benso unverbindlich wie die aus den projektbezogenen Sicherheitsstudien, sie besitzen
jedoch einen Beweiswert fur den allgemein anerkannten technisch-wissenschaft-lichen
Kenntnisstand. Je starker der Staat an der Regelerarbeitung beteiligt war (siehe USA),
desto groRer ist der Beweiswert dafir, daf® dieser Stand von Wissenschaft und Technik

auch tatsachlich wiedergegeben wurde.

Eine Besonderheit liegt bei den nordischen Landern vor: hier haben die Strahlen-
schutzorganisationen der nordischen Lander Danemark, Finnland, Island, Norwegen
und Schweden die grundlegenden Sicherheitskriterien fur die Endlagerung in einem

sogenannten ,Flagbook® /SKI 93/ aufgestellt.

31 Ginstige Standortbedingungen

Unter gunstigen Standortbedingungen werden die Parameter verstanden, die aus
geowissenschaftlicher Sicht als positiv flir die Endlagerstandortwahl einzuschatzen
sind. In den folgenden Tabellen werden die nur in den allgemeinen Umschreibungen
implizit enthaltenen Anforderungen lander- bzw. organisationsspezifisch bevorzugt
Stichworten zugeordnet, wahrend die konkreten Anforderungen in ausformulierter, z.T.
aber vereinfachter Form explizit aufgefuhrt werden. Die gunstigen Standortbedingun-

gen werden nach Themenbereichen zusammengefalit.

Tabelle 3.1-1 : Geologie

Tabelle 3.1-2 : Wirtsgestein

Tabelle 3.1-3 : Hydrogeologie

Tabelle 3.1-4 : Geochemie

Tabelle 3.1-5 : Sonstige Eigenschaften

64



Tabelle 3.1-1: Geologie

Giinstige Standortbedingung:

Organisation/Land

Begrenzung der Radionuklidfreisetzung

Die geologischen Verhiltnisse an einem Endlagerstandort
sollten insgesamt eine Ausbreitung von Radionukliden aus
dem Endlagerbereich bis in die Biosphire iiber lange Zeit-
rdume verhindern.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GroRbritannien, Kanada,
Schweden, Schweiz,
Spanien, China, USA

xii) Es ist winschenswert, dafl die Matrixdiffusion und die Matrix-
porositat des Gesteins nicht viel niedriger liegen als die Werte-
bereiche, die im Sicherheitsreport SR 97 analysiert worden sind.
Die Eindringtiefe der Matrixdiffusion sollte mindestens einen Zen-
timeter Ubersteigen.

21 IAEO
NIAE 94/ (*)

(1) Die geologische Beschaffenheit eines Endlagerstandortes

soll fir eine umfassende Charakterisierung zuganglich sein und

sollte geometrische, physikalische und chemische Eigenschaften

besitzen, die zusammengenommen den Radionuklidtransport

vom Endlagerbereich in die Umgebung wahrend der nétigen Zeit-

spanne verhindern.

24 (1) Finnland
/POS 99/

i) Hinsichtlich der geologischen Eignung eines Standortes sind

bei der Standortauswahl u.a. von Bedeutung: Topographie, Stabi-

litdit des Wirtsgesteins, GréBe und Homogenitat der Endlager-

formation, Tiefe des Endlagers, Zerkliiftung des Wirtsgesteins,

Anfall und Beweglichkeit des Grundwassers, Vorhandensein

von naturlichen Ressourcen.

2.7.3(2) Schweden
ISKB 00/
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Tabelle 3.1-1: Geologie (Fortsetzung)

Giinstige Standortbedingung:

Organisation/Land

Geodynamische Vorgange

Der Endlagerstandort soll in einer geologisch stabilen Region mit
moglichst geringer tektonischer, vulkanischer und seismischer
Aktivitat liegen.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GrofBbritannien, Kanada,
Schweden, Schweiz, Spa-
nien, China, USA

2.2 (2)

ii) Der Standort muf® ein hohes MaR an Stabilitat aufweisen: grofiere
tektonische Bewegungen sollten nicht vor 10 000 Jahren erwartet
werden (oder in diesem Zeitraum keine wesentlichen Phdnomene
auslosen).

iii) Die Erdbebengefahrdung sollte gering sein. Die mogliche seis-
mische Aktivitat sollte unter dem Wert 7 auf der Richterskala und
somit unterhalb einer Intensitidt von 9 bis 10 auf der modifizierten
MSK-Skala liegen.

iv) Der Standort sollte weit genug von geothermischen Besonderhei-
ten und anderen vulkanischen Erscheinungen entfernt sein (d.h.
einige Dutzend Kilometer).

EU
IKEG 92/ (¥)

2.31

(6) Der Standort eines Endlagerbergwerkes soll sich durch geringe
tektonische Aktivitat auszeichnen und von Bereichen starker tekto-
nischer Aktivitat so weit entfernt sein, da® die Integritat des Endla-
gers durch sie nicht gefahrdet wird.

Deutschland
/BMI 83/ (*)

2.3.2

(3) Aus regionalgeologischer Sicht sollte das Endlager in einem anna-
hernd homogenen und wenig gestorten Gesteinskomplex liegen.

Deutschland
IBGR 94/

2.3.2 (4)

i) Der Endlagerstandort sollte in einer geologisch stabilen Region
aullerhalb eines potentiell aktiven Storungsbereichs liegen. Dies
setzt bei der Auswahl eine Betrachtung der regionalen tektonischen
Aktivitaten wahrend der paldogeographischen Entwicklung voraus
und umfalit sowohl die Bewertung von Faltungen, Tiefenbriichen,
Hebungen, Senkungen usw. als auch die Untersuchung des struk-
turellen Inventars wie z.B. Kliiftung, Schieferung und Schichtung.

Deutschland
IBGR 94/
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Tabelle 3.1-1: Geologie (Fortsetzung)

Giinstige Standortbedingung:

Organisation/Land

Geodynamische Vorgange

Der Endlagerstandort soll in einer geologisch stabilen Region mit
moglichst geringer tektonischer, vulkanischer und seismischer
Aktivitat liegen.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GrofRbritannien, Kanada,
Schweden, Schweiz, Spa-
nien, China, USA

(7) Art, Dauer und Intensitat von eruptiven Aktivitaten und tektoni-
schen Prozessen (z.B. Hebungen, Senkungen, Faltungen oder Ver-
werfungen), die in der geologischen Gesamtsituation wahrend des
Quartars stattfanden, haben bei Fortsetzung in die Zukunft eine
Wahrscheinlichkeit von weniger als 10 in den ersten 10 000 Jah-
ren nach VerschluB, um zu einer Radionuklidfreisetzung in die Um-
gebung zu fiuhren.

271(1) Schweden
ISKI 93/ (*)

iii) Das Endlager sollte in Regionen mit geringer tektonischer und

seismischer Aktivitat liegen.

2.7.3(2) Schweden

ISKB 00/

xiv) Vorzugsweise sollte das Grundgebirge mit wenigen Gesteins-

arten homogen und regelmaRig gekliftet sein; wobei eine geringe

Variation bei der mineralischen Zusammensetzung, wie im Gneis,

keinen Nachteil bedeutet.

2511 (1) Frankreich
IRFS 91/ (*)

i) Die Stabilitat des Standorts muR so sein, daR eventuelle Anderun-

gen der Ausgangsbedingungen infolge moéglicher geodynamischer

Einwirkungen (Eiszeiten, Erdbeben und neotektonische Bewegungen)

hinsichtlich der Endlagersicherheit zulassig bleiben.

ii) Insbesondere sollte die Stabilitat (einschliellich einer begrenzten

und vorhersehbaren Entwicklung) fir einen Zeitraum von wenigstens

10 000 Jahren nachgewiesen werden.

2921 USA
INRC 00/ (*)

(1) Art, Dauer und Intensitat der quartaren tektonischen, hydrogeo-

logischen, geochemischen und geomorphologischen Prozesse,

die am Standort wirksam waren, sollten derart sein, daR - bei Ubertra-

gung der Prozesse in die Zukunft - die Fahigkeit des geologischen

Lagers, den Abfall zu isolieren, nicht beeintrachtigt wird oder sich

sogar durch o0.g. Prozesse verbessert.

293.2 USA
/DOE 00/ (*)
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Tabelle 3.1-1: Geologie (Fortsetzung)

Giinstige Standortbedingung: Organisation/Land

Geodynamische Vorgange IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GrofRbritannien, Kanada,
Schweden, Schweiz, Spa-

Der Endlagerstandort soll in einer geologisch stabilen Region mit nien, China, USA
moglichst geringer tektonischer, vulkanischer und seismischer
Aktivitat liegen.

2.6.3 Kanada
IAEC 87/ (*)
iii) Der Standort sollte in einem Gebiet liegen, das nicht von rezenter
seismischer Aktivitat betroffen ist und keine groRReren strukturellen
Kontaktzonen oder Verwerfungen aufweist.
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Tabelle 3.1-1: Geologie (Fortsetzung)

Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

Erosion

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich, GroR-
britannien, Kanada, Schwe-

den, Schweiz, Spanien,

ii) Bei der Tiefe des Endlagers sollten Vorgange der exogenen Dy-
namik wie die Erosion der oberflachennahen Gesteine, vor allem
bei Sedimentformationen, bertcksichtigt werden.

Die Tiefenlage des Endlagers muB so gewihlt werden, daR die China, USA
Integritidt der geologischen Barriere nicht durch Erosionspro-

zesse an der Erdoberflache beeintrachtigt wird.

2.2 (6) EU

IKEG 92/ (*)

(5) Der Standort soll erlauben, die Untertage-Einrichtungen in einer
solchen Tiefe zu plazieren, dal} Erosionsprozesse, die sich auf der
Oberflache auswirken, voraussichtlich zu keiner unerlaubten (gréRer
als von NRC und EPA zugelassen) Radionuklidfreisetzung fiihren.
Zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit mdglicherweise zerstoreri-
scher Erosionsprozesse wird das DOE klimatische, tektonische
und geomorphologische Anzeichen von Erosionsraten und - ablau-
fen in der geologischen Struktur wahrend des Quartars in Be-
tracht ziehen.

2.3.2(3) Deutschland
/IBGR 94/

iii) Die Mindesteinlagerungstiefe mu® so gewahlt werden, dal} die

Wirkung der geologischen Barriere nicht durch Erosionsvorgéange

beeintrachtigt werden kann.

2.5.2.23) Frankreich
/IGOG 87/

i) Der Standort muf so gewahlt sein, dal durch die Tiefenlage des

Endlagers die geologische Barriere die EinschluBwirkung sicher-

stellt.

i) Durch Prozesse/Ereignisse wie Erosion (insbesondere infolge

einer Eiszeit), Erdbeben oder durch menschliche Eingriffe in das

Endlager darf die Einschlulwirkung der geologischen Barriere nicht

verandert werden.

2.9.3.1 USA

/IDOE 00/ (*)
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Tabelle 3.1-1: Geologie (Fortsetzung)

Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

klimatische Auswirkungen

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich, GroR-
britannien, Kanada, Schwe-

den, Schweiz, Spanien,

i) Um einen Endlagerstandort als geeignet ausweisen zu konnen,
mussen natirlich-geographische, einschlielllich topographische,
klimatische, hydrologische usw. Faktoren in Betracht gezogen
werden.

Der Standort soll in einer Gegend liegen, in der die zukiinftigen China, USA

klimatischen Bedingungen voraussichtlich die Integritat des

Endlagerstandortes nicht beeintrachtigen.

2.10.1 China
/WIT 96/

i) Es bestehen glnstige Voraussetzungen, wenn ein Oberflachen-
wassersystem so gestaltet ist, dall die erwarteten klimatischen
Verdanderungen in den nachsten 100 000 Jahren die Isolierung
des Abfalls nicht nachteilig beeinflussen.

ii) Es bestehen glinstige Voraussetzungen, wenn eine geologische
Situation bestehen wiirde, in der klimatische Veranderungen wih-
rend des Quartars wenig Wirkung auf das hydrologische System in
der Einlagerungstiefe gehabt haben.

2.10.2 GroRbritannien
IGRA 76/ (*)

(3) Klimatische Auswirkungen im Bereich des Endlagergebietes

sind bei der Standortwahl zu beriicksichtigen (z.B. durch Eiszeiten,

Meeresspiegelveranderungen).

2.9.3.1 USA
/IDOE 00/ (*)

(4) Der Standort soll in einer Gegend liegen, in der die zukiinftigen

klimatischen Bedingungen und die Erosionsprozesse voraussicht-

lich zu keiner unzulassigen (groRer als von NRC und EPA zugelas-

sen) Radionuklidfreisetzung fuhren.

Zur Voraussage der wahrscheinlichen klimatischen Bedingungen

in der Zukunft wird das DOE die globalen, regionalen und standort-

spezifischen klimatischen bzw. die tektonischen und geomorpholo-

gischen Bedingungen wahrend des Quartars in Betracht ziehen.

29.3.2 (4) USA
/IDOE 00/ (*)
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Tabelle 3.1-2: Wirtsgestein

Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

geodynamische Vorgénge

Eine ausreichende Stabilitit der Wirtsformation gegeniiber geo-
dynamischen Einwirkungen (Eiszeiten, Erdbeben und neotekto-
nische Bewegungen) muR gewdahrleistet sein.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GroRbritannien, Kanada,
Schweden, Schweiz, Spa-
nien, China, USA

i) Eine ausreichende Stabilitat der Wirtsformation gegentber geo-
dynamischen Einwirkungen wie z. B. Eiszeiten, Erdbeben und neotek-
tonische Bewegungen mul} gegeben sein.

21 IAEO
/IAE 94/ (*)

(2) Das Wirtsgestein sollte nicht dazu neigen, durch zukinftige geo-

dynamische Vorgédnge (Klimaanderungen, Neotektonik, Seismizitat,

Vulkanismus, Diapirismus) in einem solchen MaRe beeinflul’t zu wer-

den, daf} diese das EinschluBvermdgen des Endlagergesamtsystems

unzulassig beeintrachtigen kénnen.

2511(1) Frankreich
IRFS 91/ (*)
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Tabelle 3.1-2: Wirtsgestein (Fortsetzung)

Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

Barrierefunktion

Wirtsgestein, Nebengestein und Deckgebirge sollen die Funktion
natiirlicher Barrieren in einem Mehrbarrierensystem iiberneh-
men.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GroRbritannien, Kanada,
Schweden, Schweiz, Spa-
nien, China, USA

22

(1) Wirtsgestein und geologische Formationen oberhalb eines
unterirdischen Endlagers sollten die Funktion einer natiirlichen
Barriere in einem Mehrbarrierensystem Gbernehmen.

Diese Barrieren konnen sich langfristig als der wirksamste Schutz
gegen die Migration der eingelagerten Radionuklide erweisen.

EU
IKEG 92/ (*)

2.3 (5)

i/iii) Endlagerformation, Deckgebirge und Nebengestein missen
bei Radionuklidfreisetzungen aus dem Endlagerbergwerk dazu bei-
tragen, unzulassige Radionuklid-Konzentrationen in der Biosphéare zu
verhindern. Daher ist eine hohe Sorptionsfahigkeit fir Radionuklide
zur Erfillung der Barrierenfunktion von Endlagerformation, Deckge-
birge und Nebengestein von Vorteil.

Deutschland
/BMI 83/ (*)
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Tabelle 3.1-2: Wirtsgestein (Fortsetzung)

Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

Ausdehnung des Wirtsgesteins

Form und GroRBe des Wirtsgesteins sollen geeignet sein, dem
Endlagerbereich - sowie einer geniigend groBen Schutzzone um
diesen Bereich - Raum zu geben und geniigend Flexibilitédt hin-
sichtlich Konfiguration und Auslegung des Endlagers besitzen.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GroRbritannien, Kanada,
Schweden, Schweiz, Spa-
nien, China, USA

2.2 (6)

i) Die geeigneten Abmessungen des Wirtsgesteins hangen von der
Endlageroption, dem zu entsorgenden Abfall, der Einlagerungskapazi-
tat und den geologischen Bedingungen ab.

i) Die Formation sollte ausreichend tief und groB genug sein, um
eine wirksame lIsolierung des Endlagers von der Biosphare zu ge-
wahrleisten.

EU
IKEG 92/ (¥)

2.3.2(3)

i) Das Wirtsgestein mul} eine ausreichende Machtigkeit und lateral
eine hinreichende Erstreckung aufweisen, um die Lokation und
Konfiguration des Endlagers auch im Hinblick auf die Langzeitsicher-
heit flexibel zu gestalten.

Deutschland
IBGR 94/

2.10.2 GroRbritannien
IGRA 76/ (*)

(5) Das Wirtsgestein sollte eine fir die Aufnahme eines Endlagers

ausreichende Ausdehnung, Tiefe und Machtigkeit besitzen.

2.6.2 (3) Kanada
IAEC 87/ (*)

v) Die Ausdehnung des Wirtsgesteins sollte so groB sein, dal} der
Einlagerungsraum im tiefen Untergrund und ausreichend fern von
geologischen Diskontinuitaten liegen kann.
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Tabelle 3.1-2: Wirtsgestein (Fortsetzung)

Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

Ausdehnung des Wirtsgesteins

Form und GroRBe des Wirtsgesteins sollen geeignet sein, dem
Endlagerbereich - sowie einer geniigend groBen Schutzzone um
diesen Bereich - Raum zu geben und geniigend Flexibilitédt hin-
sichtlich Konfiguration und Auslegung des Endlagers besitzen.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GroRbritannien, Kanada,
Schweden, Schweiz, Spa-
nien, China, USA

2.7.1(2)
Das Endlager sollte

i) in einer ausreichenden Tiefe liegen, um die Abfallgebinde vor &du-
Reren Ereignissen und Prozessen zu schiitzen und menschliche Ein-
griffe zu erschweren,

ii) in einer Gesteinsformation liegen, die groB genug ist, um den End-
lagerbereich und eine Sicherheitszone unterzubringen.

2.7.2 (1)

ii) ausreichend groRe Wirtsgesteinsausdehnungen mit geringen
Grol3klGften haben.

Schweden
ISKI 93/ (*)

2.7.3 (1)

i) Regionale Abscherzonen sollen vermieden werden. Es kdnnen
jedoch sogenannte "tektonische Linsen" in den Nahe von regiona-
len plastischen Abscherzonen existieren, in denen das Grundge-
stein homogen und relativ unberiihrt ist.

Schweden
ISKB 00/

2.8

(1) Das Raumangebot im Wirtsgestein muf3 fur die Erstellung des
Endlagers ausreichend sein. Zusatzlich sollte genligend Raumre-
serve vorhanden sein, um moglichen — erst beim Stollenvortrieb er-
kannten — einschréankenden Gesteinsstrukturen durch geeignete An-
lage der Endlagerkavernen ausweichen zu kénnen.

Schweiz
INAG 93/

2.104.

(1) Form und GroBe des Wirtsgesteins sollten geeignet sein, dem
Endlagerbereich und einer gentigend gro3en Schutzzone um diesen
Bereich Raum zu geben, um die Isolation des Abfalls sicherzustellen.

Spanien
INEA 91/ (¥)

2.9.32(3)

i) Ein Wirtsgestein sollte von ausreichender Dicke und seitlicher
Ausdehnung sein, so dal genigend Flexibilitat in der Wahl der Tie-
fe, der Konfiguration und der Lage des Endlagers besteht, um die
Isolierung des Abfalls sicherzustellen.

USA
DOE 00/ (*)
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Tabelle 3.1-2: Wirtsgestein (Fortsetzung)

Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

Geomechanik

Die gebirgs- und felsmechanischen Eigenschaften der geologi-
schen Gegebenheiten sollen einen sicheren Bau, Betrieb und
VerschluB eines Endlagers gewéhrleisten.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GroRbritannien, Kanada,
Schweden, Schweiz, Spa-
nien, China, USA

2.2 (5)

i) Das mechanische Verhalten des Gesteins sollte einen sicheren
Betrieb des Endlagers ermdglichen und sicherstellen, dal® eine ange-
messene Abdichtung der verschiedenen Lagerbereiche und -schachte
erreicht werden kann.

EU
IKEG 92/ (¥)

2.3.2 ()

i) Das Wirtsgestein muf3 mdoglichst homogen ausgebildet sein und
Felseigenschaften besitzen, die fiir den Bau, Betrieb und
VerschluB eines untertagigen Endlagers geeignet sind. Die me-
chanischen, insbesondere die thermomechanischen Eigenschaften
des Wirtsgesteins bestimmen in groRem MalRe dessen Eignung als
Endlagermedium.

ii) Durch die Erstellung der unterirdischen Strecken darf die Wirkung
der geologischen Barriere nicht wesentlich verschlechtert werden.

iii) Die gebirgs- und felsmechanischen Eigenschaften missen au-
Rerdem ein kontinuierliches Beschicken und Verfillen der Hohlrdume
erlauben.

Deutschland
IBGR 94/

2522 (1)

i) Die mechanischen Gesteinseigenschaften (Felsmechanik) be-
stimmen primar die Durchfiihrbarkeit des Endlagers in einer bestimm-
ten Gebirgseinheit und damit die Sicherheit des Endlagers sowohl in
der Betriebs- als auch in der Nachbetriebsphase. Die Konzeption,
Errichtung und Ausgestaltung des Endlagers erlaubt daher keine
schablonenhafte Vorgehensweise.

ii) Durch die Wahl der Gebirgseinheit muf® ausgeschlossen sein, dal}
es wahrend der Betriebsphase des Endlagers, infolge von gebirgs-
mechanischen Bewegungen zu einem Ereignis kommt, das eine
Sanierung des Endlagers erforderlich macht.

Frankreich
IGOG 87/
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Tabelle 3.1-2: Wirtsgestein (Fortsetzung)

Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

Geomechanik

Die gebirgs- und felsmechanischen Eigenschaften der geologi-
schen Gegebenheiten sollen einen sicheren Bau, Betrieb und
VerschluB eines Endlagers gewéhrleisten.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GroRbritannien, Kanada,
Schweden, Schweiz, Spa-
nien, China, USA

2.7.3 (1)

iv) Festigkeit, Kluftgeometrie und Anfangsbeanspruchungen des
Gebirges diirfen nicht so geartet sein, daB sich innerhalb des Einla-
gerungsbereichs groRe Stabilitatsprobleme um Tunnel oder Einlage-
rungshohlrdume herum ergeben kénnen. Dies wird mittels einer geo-
mechanischen Analyse geprift, wobei die Tunnelgeometrie, die
Festigkeits- und Verformungseigenschaften des intakten Gesteins, die
Geometrie des Kluftsystems sowie die anfanglichen Gesteinsbean-
spruchungen in die Analyse eingehen mussen.

2.7.3.(2)

ii) Eine geringe Anzahl von kleineren lokal begrenzten Kluftzonen
verbunden mit einer geringen Kluftdichte ist zu bevorzugen.

i) Es ist allgemein von Vorteil, wenn die anfanglichen Gebirgsbean-
spruchungen in der geplanten Endlagertiefe nicht von jenen abwei-
chen, die im schwedischen kristallinen Grundgebirge normalerweise
vorkommen.

iv) Das intakte Gestein sollte vorzugsweise Festigkeits- und Verfor-
mungseigenschaften aufweisen, die flir schwedisches Grundgebirge
normal sind, da die Erfahrung gezeigt hat, dal® es maglich ist, Arbeiten
in solchem Grundgebirge mit guten Ergebnissen durchzufuhren.

Schweden
ISKB 00/
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Tabelle 3.1-2: Wirtsgestein (Fortsetzung)

Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

Thermische Eigenschaften

Das Wirtsgestein soll iiber eine gute thermische Leitfahigkeit und
einen niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten verfi-
gen. Die Integritiat des Wirtsgesteins soll durch einen Warmeein-
trag aus dem Einlagerungsbereich nicht beeintrachtigt werden.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GroRbritannien, Kanada,
Schweden, Schweiz, Spa-
nien, China, USA

2.2 (5)

i) Durch die physikalischen Eigenschaften des Gesteins und die geo-
logischen Bedingungen sollte sichergestellt sein, dall die durch den
Abfall produzierte Warme angemessen verteilt wird, ohne die Ein-
schlieBungseigenschaften der Formation zu beeintrachtigen oder eine
unangemessene Erwarmung der darlberliegenden Gesteine/Sedi-
mente und Wasserkorper zu bewirken. Dies bedeutet je nach Option
eine Beschrankung des thermischen Inventars des Abfalls.

EU
IKEG 92/ (*)

2.3.2 (6)

i) Die mechanischen und physikalischen, insbesondere die thermo-
mechanischen Eigenschaften des Wirtsgesteins bestimmen in gro-
Rem Malde dessen Eignung als Endlagermedium.

iv) Die thermische Leitfahigkeit des Wirtsgesteins soll die schadlose
Ableitung der Nachzerfallswarme der radioaktiven Abféalle ermdgli-
chen.

Die maximal zulassige Gebirgstemperatur im geplanten Endlagerni-
veau sollte vor der Einlagerung auf etwa 55 °C begrenzt bleiben, da
andernfalls der Aufwand fiir die Luftungstechnik unverhaltnismaRig
hoch werden wiirde.

v) Der vom Abfall produzierte und zur lokalen Gebirgstemperatur hin-
zukommende Warmeeintrag darf selbst bei einem ungiinstigen Zu-
sammenwirken geomechanischer, hydrogeologischer und thermi-
scher Eigenschaften des Wirtsgesteins dessen Isolationsfahigkeit
nicht herabsetzen.

vi) Thermisch induzierte Kliifte, Mineralumwandlungen oder physika-
lische Vorgange, die zum Austritt von Radionukliden aus dem Endla-
gerbereich fliihren kénnen, sollten ausgeschlossen sein.

Deutschland
IBGR 94/

2.10.2

(6) Die thermische Leitfahigkeit des Wirtsgesteins soll die Ableitung
der Nachzerfallswarme der hochaktiven Abfélle sicherstellen.

GrofBbritannien
IGRA 76/ (*)

77




Tabelle 3.1-2: Wirtsgestein (Fortsetzung)

Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

Thermische Eigenschaften

Das Wirtsgestein soll iiber eine gute thermische Leitfahigkeit und
einen niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten verfii-
gen. Die Integritiat des Wirtsgesteins soll durch einen Warmeein-
trag aus dem Einlagerungsbereich nicht beeintrachtigt werden.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GroRbritannien, Kanada,
Schweden, Schweiz, Spa-
nien, China, USA

i) Vom Warmeverhalten des Wirtsgesteins hangt sehr entscheidend
die thermomechanische Entwicklung des Endlagerstandortes ab,
die Uber den Warmeeintrag aus dem Abfall beeinfluRt werden kann.
Von daher ist der EinfluR des Warmeintrags auf die mechanischen
Eigenschaften des Wirtsgesteins, in Abhangigkeit der Art des Abfalls
und seiner Lagerung, mit Hilfe der gekoppelten Modellierung thermi-
scher und mechanischer Vorgange zu untersuchen.

i) Obgleich thermomechanische Prozesse gut bekannt sind, sollten
fur jede Gesteinsart wahrend der Standorterkundung spezielle Unter-
suchungen durchgefihrt werden, um entsprechende physikalische
Gesteins/Gebirgsparameter zu ermitteln und ihren Einflu auf be-
stimmte Phanomene zu bestimmen.

iii) Die mineralogische Untersuchung des Wirtsgesteins, insbesonde-
re auch die Mineralphasenveranderung unter WarmeeinfluB sollte
verstarkt untersucht und modelliert werden, wobei das Verhalten der
Tonminerale besonders studiert werden sollte.

2.7.1.(3) Schweden
ISKI 93/ (*)

i) Der Temperaturanstieg infolge der Warmeproduktion der Abfall-

gebinde sollte auf einem angemessen niedrigen Wert bleiben.

2.7.3(2) Schweden
ISKB 00/

v) Der Warmeausdehnungskoeffizient sollte vorzugsweise fir

schwedisches Grundgebirge normale Werte aufweisen (d. h. inner-

halb einer Bandbreite von 10 bis 10° K™') und sich zwischen den

Gesteinsarten im Endlagerbereich nicht merklich unterscheiden.

vi) Das Gestein sollte eine hohere Warmeleitfahigkeit als 2,5 W/(m,

K) aufweisen. Geothermische Anomalien sollten gemieden werden.

Die geogene Temperatur in beabsichtigten Endlagertiefe sollte we-

niger als 25 °C betragen.

2522 (5) Frankreich
IGOG 87/
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Tabelle 3.1-2: Wirtsgestein (Fortsetzung)

Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

Thermische Eigenschaften

Das Wirtsgestein soll iiber eine gute thermische Leitfahigkeit und
einen niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten verfii-
gen. Die Integritiat des Wirtsgesteins soll durch einen Warmeein-
trag aus dem Einlagerungsbereich nicht beeintrachtigt werden.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GroRbritannien, Kanada,
Schweden, Schweiz, Spa-
nien, China, USA

2931

(3) Die gegenwartigen und zu erwartenden Eigenschaften des Wirts-
gesteins und seiner Umgebung sollen geeignet sein, sich an die
thermischen, mechanischen und durch Strahlung hervorgerufenen
Beanspruchungen anzupassen, die bei Errichtung, Betrieb und
Verschlull des Endlagers sowie bei den vorherrschenden Wechsel-
wirkungen zwischen den Abfallen, dem Wirtsgestein, dem Grundwas-
ser und den technischen Barrieren erwartet werden.

2.9.3.2(3)

ii) Ein Wirtsgestein, sollte sich auszeichnen durch hohe thermische
Leitfahigkeit, niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
oder geeignetes Formanderungsvermdgen, um Wegsamkeiten, indu-
ziert durch Bau, Betrieb und Verschlufy des Endlagers oder durch
Interaktionen zwischen Abfall, Wirtsgestein, Grundwasser und techni-
schen Barrieren, zu verschlieRen.

USA
IDOE 00/ (¥)
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Tabelle 3.1-3: Hydrogeologie

Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

Geringe Grundwasserbewegung

Der Endlagerstandort soll eine (vernachlassigbar) geringe Grund-
wasserbewegung innerhalb des Wirtsgesteins aufweisen und
tiber lange GrundwasserflieBzeiten von der Einlagerungszone bis
in die Biosphare verfiigen.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GroRbritannien, Kanada,
Schweden, Schweiz, Spa-
nien, China, USA

(2) Es ist darauf zu achten, dal die FlieBwege in der Geosphéare lang
sind, um durch die Retardation den Nuklidtransport zu verzégern und
die Moglichkeit der erhdhten Nuklidsorption an der Gesteins-
/Mineraloberflache zu nutzen.

2.3.2(5) Deutschland
/BGR 94/

ii/iv) Das Wirtsgestein und die umgebenden Nebengesteine sollen

eine geringe FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers aufweisen.

2523 Frankreich
IGOG 87/

(7) Transportzeiten fiir das Grundwasser entlang des schnellsten
Transportweges fir Radionuklide von der Einlagerungszone bis in die
erreichbare Umgebung sollen vor Einbringung der Abfélle mehr als
10 000 Jahre betragen.

2.10.2 GroRbritannien
IGRA 76/ (*)

(9) Voraussagen Uber mdgliche Freisetzungspfade von der Einlage-

rungszone zur Oberflache sowie mogliche Transferzeiten sollten ge-

macht werden kénnen. Grundwasserzirkulationen sollten im Bereich

des Endlagers vernachlassigbar gering sein und die FlieBlinien

nicht zu kliftigem Grundgebirge oder potentiellem Aquifer fihren.

271(1) Schweden
ISKI 93/ (*)

i) Der Standort sollte geringe Grundwasserbewegung inner-

halb des Endlagers, lange GrundwasserflieBzeiten von der Lagerzo-

ne zur Biosphare und glnstige Verdiinnungseigenschaften aufweisen.

29.2.1 USA
INRC 00/ (*)
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Tabelle 3.1-3: Hydrogeologie (Fortsetzung)

Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

Geringe Grundwasserbewegung

Der Endlagerstandort soll eine (vernachlassigbar) geringe Grund-
wasserbewegung innerhalb des Wirtsgesteins aufweisen und
tiber lange GrundwasserflieBzeiten von der Einlagerungszone bis
in die Biosphare verfiigen.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GroRbritannien, Kanada,
Schweden, Schweiz, Spa-
nien, China, USA

2.9.32(1)

i) Transportzeiten fiir das Grundwasser entlang des schnellsten
Transportweges fir Radionuklide von der Einlagerungszone in die
erreichbare Umgebung sollen vor der Einbringung der Abfalle mehr
als 10 000 Jahre betragen.

2.9.3.2 (2)

iv) Aufgrund der gegebenen Kombination von Grundwasser-
FlieBgeschwindigkeit im Wirtsgestein und den erwarteten geoche-
mischen Vorgéangen darf in den ersten 1 000 Jahren der Nachbe-
triebsphase jahrlich nur weniger als 0,001 Prozent des vorhande-
nen Radionuklidinventars gelést werden.

USA
/DOE 00/ (¥)
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Tabelle 3.1-3: Hydrogeologie (Fortsetzung)

Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

Hydraulischer Gradient, niedrige hydraulische Leitfahigkeit

Die hydrogeologische Situation eines Endlagerstandortes soll
durch einen allseits niedrigen hydraulischen Gradienten und eine
niedrige hydraulische Leitfadhigkeit gekennzeichnet sein.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GroRbritannien, Kanada,
Schweden, Schweiz, Spa-
nien, China, USA

iv) Bei der Endlagerung in der gesattigten Zone soll mindestens eine
der folgenden Bedingungen vor der Einbringung der Abfélle vorliegen:

- niedrige hydraulische Leitfahigkeit des Wirtsgesteins und der
unmittelbar daran anschlieRenden hydrogeologischen Einheiten;

- hohe Gesteinsporositat zusammen mit niedriger hydraulischer
Leitfahigkeit im Gestein.

2.3.2(5) Deutschland
/IBGR 94/

ii) Generell sollte das Wirtsgestein des Endlagers allseitig niedrige

Gradienten des regionalen hydraulischen Drucks aufweisen.

2.4 (2) Finnland
/IPOS 99/

iii) Eine geeignete hydrogeologische Situation liegt vor, wenn die

Grundwasserzirkulation ausreichend gering ist. Die hydrogeologische

Situation ist durch einen kleinen hydraulischen Gradienten und

eine niedrige hydraulische Leitfahigkeit charakterisiert.

2.7.3.(2) Schweden
ISKB 00/

ix) Es ist von Vorteil, wenn der lokale hydraulische Gradient in End-

lagertiefe niedriger ist als 1%, noch niedrigere Werte liefern keinen

zusétzlichen Vorteil.

29.21(2) USA

INRC 00/ (*)

i) Es soll eine geringe vertikale Permeabilitdt und ein niedriger hyd-

raulischer Gradient zwischen Wirtsgestein und den benachbarten

hydrogeologischen Einheiten vorherrschen.

i) Es soll ein abwartsgerichteter oder Uiberwiegend horizontaler

hydraulischer Gradient im Wirtsgestein und den unmittelbar be-

nachbarten hydrogeologischen Einheiten vorherrschen.

293.2(1) USA

/DOE 00/ (*)
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Tabelle 3.1-3: Hydrogeologie (Fortsetzung)

Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

Permeabilitdt/Durchlassigkeit

Die hydrogeologischen Bedingungen sollen durch eine geringe
Permeabilitat der Wirtsformation gekennzeichnet sein.

Deutschland, Finnland,
Frankreich, Kanada,
Schweden, USA

2.5.1(2)

i) Die Hydrogeologie des Standortes muf} sich durch eine sehr gerin-
ge Durchldssigkeit der Wirtsformation und geringe Grundwasserbe-
wegungen auszeichnen.

Frankreich
IRFS 91/ (¥)

2.7.3 (1)

iii) Es mul® moglich sein, das Endlager mit Riicksicht auf die Kluft-
zonen am Standort zu positionieren. Einlagerungstunnel und Einlage-
rungshohlraume fiir Behalter diirfen nicht durch grof3ere regionale und
lokale Kluftzonen hindurchfiihren oder zu nahe an ihnen positioniert
werden. Einlagerungshohlradume diirfen identifizierte kleinere lokale
Kluftzonen nicht kreuzen.

2.7.3(2)

vii) Es ist von Vorteil, wenn ein groRRer Teil des Gebirges in der Einla-
gerungszone einen hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwert (K) auf-
weist, der geringer ist als 10® mi/s.

viii) Kluftzonen, die wahrend der Errichtung des Endlagers passiert
werden missen, sollten nur eine niedrige Durchlassigkeit aufwei-
sen. Die Transmissivitit (T) sollte unter 10 m?s liegen. Dar{iber
hinaus sollten sie aus bautechnischer Sicht nicht problematisch sein.

Schweden
ISKB 00/

29.21

(2) Die hydrogeologischen Bedingungen in gesattigten Zonen sollen
eine geringe horizontale und vertikale Permeabilitat der Wirtsfor-
mation aufweisen.

USA
INRC 00/ (*)

2.9.32(1)

iv) Bei Einbringung in der geséttigten Zone soll eine hohe Gesteins-
porositit zusammen mit einer niedrigen hydraulischen Leitfahigkeit
im Gestein entlang der Wege, auf denen Radionuklide in die Umge-
bung transportiert werden kénnen, vorliegen.

USA
IDOE 00/ (¥)
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Tabelle 3.1-4: Geochemie (Fortsetzung)

Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

Begrenzung der Radionuklidfreisetzung

Die physikochemischen, geochemischen und hydrogeologischen
Eigenschaften der geologischen Barrieren sollen eine Radionuk-
lidfreisetzung aus dem Endlagerbereich in die Umgebung be-
grenzen.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GroRbritannien, Schwe-
den, Schweiz, USA

v) Gunstig ist jede Kombination von geochemischen und physikali-
schen Verzdgerungsprozessen, die die vorausgesagte maximale
gesamte Radionuklidfreisetzung in die erreichbare Umgebung im Ver-
gleich mit der vorausgesagten Grundwasserlaufzeit ohne eine solche
Verzégerung um einen Faktor 10 vermindert.

2.1 IAEO
NNAE 94/ (*)

(4) Die physikochemischen und geochemischen Eigenschaften der

geologischen und hydrogeologischen Umgebung sollten dazu nei-

gen, die Radionuklidfreisetzung aus dem Endlagerbereich in die

erreichbare Umgebung zu begrenzen.

2.2 EU
IKEG 92/ (*)

(4) Die chemischen und geochemischen Eigenschaften des Wirts-

gesteins sollten die Retention der mdglicherweise aus dem Endlager

freigesetzten Radioelemente beglinstigen.

2.7.3(2) Schweden

ISKB 00/

xi) Vorzugsweise sollte eine wesentliche Verzégerung von wich-

tigen Radionukliden in der Geosphare stattfinden.

29.3.2(2) USA

/DOE 00/ (¥)

2921

(4) Ginstig sind Mineralparagenesen, die, wenn sie den erwarteten
Endlagerbedingungen unterworfen sind, unverandert bleiben oder die
Mineralparagenesen so verandern, dal® sie die gleiche oder eine
erhdhte Fahigkeit besitzen, den Radionuklidtransport zu verlang-
samen.

USA
INRC 00/ (*)
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Tabelle 3.1-4: Geochemie (Fortsetzung)

Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

Hydro- bzw. geochemische Eigenschaften

Die hydro- und geochemischen Bedingungen in der geologi-
schen Struktur des Endlagerstandortes sollen freigesetzte Ra-
dionuklide isolieren bzw. die Sorption von Radionukliden férdern
sowie die Bildung und den Transport von organ./anorgan. Kom-
plexen, Partikeln und Kolloiden verhindern.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GroRbritannien, Schwe-
den, Schweiz, USA

2.7.3 (1)

v) Das unbeeinfluBte Grundwasser in der Tiefe des Endlagers darf
keinen gelosten Sauerstoff enthalten. Die Abwesenheit von Sauer-
stoff wird durch negatives Eh, das Auftreten von Fe (ll) oder das Auf-
treten von Sulfid angezeigt.

2.7.3.(2)

x) Das unbeeinfluBte Grundwasser in Endlagertiefe sollte einen pH-
Wert im Bereich von 6-10, eine niedrige Konzentration von organi-
schen Verbindungen ([DOC]<20mg/l), eine niedrige Kolloidkonzentra-
tion (weniger als 0,5 mg/l), niedrige Ammoniumkonzentrationen, einen
gewissen Kalzium- und Magnesiumgehalt ([Ca®*]+[Mg*]>4 mg/l) so-
wie geringe Konzentrationen an Radon und Radium aufweisen.

Schweden
ISKB 00/

2931

(2) Unter Beriicksichtigung mdglicher chemischer Wechselwirkun-
gen zwischen den Radionukliden, dem Wirtsgestein und den Grund-
wasserverhaltnissen sollen die gegenwartigen und zu erwartenden
hydrochemischen Eigenschaften eines Standortes einen siche-
ren EinschluB und die Isolierung des Abfalls ermdglichen.

2.9.32(2)

i) Geochemische Prozesse innerhalb der geologischen Endlager-
Struktur sollen auf die Fahigkeit, den Abfall in den nachsten 100 000
Jahren zu isolieren, keinen Einflul haben (oder wenn, dann nur
einen gunstigen). Maf3stab fir eine Prognose in die Zukunft sind die
geochemischen Bedingungen, die in der jingeren Vergangenheit (seit
Beginn des Quartars) wirksam waren.

iv) Die Kombination der erwarteten geochemischen Bedingungen
und der FlieRgeschwindigkeit des Wassers im Wirtsgestein sind
derart, daf® innerhalb von 1 000 Jahren weniger als 0,001 Prozent
des gesamten Aktivititsinventars im Endlager pro Jahr gelost
wird.

USA
/DOE 00/ (¥)
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Tabelle 3.1-4: Geochemie (Fortsetzung)

Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

Hydro- bzw. geochemische Eigenschaften

Die hydro- und geochemischen Bedingungen in der geologi-
schen Struktur des Endlagerstandortes sollen freigesetzte Ra-
dionuklide isolieren bzw. die Sorption von Radionukliden fordern
sowie die Bildung und den Transport von organ./anorgan. Kom-
plexen, Partikeln und Kolloiden verhindern.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GroRbritannien, Schwe-
den, Schweiz, USA

2921

(3) Gunstig im geologischen Gesamtsystem sind geochemische Be-
dingungen, welche

i) die Fallung oder Sorption der Radionuklide férdern,

i) die Bildung von Partikeln, Kolloiden, anorganischen oder organi-
schen Komplexen verhindern, oder

iii) den Transport von Radionukliden durch diese Partikel, Kolloide und
Komplexe verhindern.

USA
INRC 00/ (¥)
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Tabelle 3.1-4: Geochemie (Fortsetzung)

Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

Wechselwirkung mit technischen Barrieren

Das geochemische Umfeld soll bewirken, daR eine geringe Auf-
I6sungsrate der Abfallmatrix und eine geringe Korrosionsrate
des Behiltermaterials sowie keine negativen Auswirkungen auf
sonstige technische Barrieren erwartet werden kann.

Deutschland, Finnland,
Schweden

vi) Der Salzgehalt (TDS = Total Dissolved Solids, Summe der gel6s-
ten Feststoffe) des Grundwassers darf in der Tiefe des Endlagers 100
g/l nicht liberschreiten.

2.3.1(5) Deutschland
/BMI 83/ (*)

i) Die physikalischen und die chemischen Eigenschaften der Ge-

steine sowie mogliche Mineralreaktionen unter EinfluB der Einlage-

rungsgebinde sind zu beriicksichtigen.

2.4 (2) Finnland
/POS 99/

i) Gunstig ist ein geeignetes geochemisches Umfeld, in dem die

technischen Barrieren ihre spezifischen Eigenschaften moglichst lan-

ge beibehalten. Das geochemische Umfeld ist durch Bedingungen wie

Sauerstofffreiheit, niedriger Eh-Wert, pH-Wert nahe bei neutral und

geringe Sulfidkonzentration charakterisiert. Der Salzgehalt des Grund-

wassers darf nicht zu gro3 sein (TDS-Wert unter 100 g/l).

271(1) Schweden
ISKI 93/ (*)

ii) Glnstig sind geochemische Eigenschaften, die eine geringe Kor-

rosionsrate des Behdaltermaterials, eine geringe Zersetzungsrate der

Abfallmatrix, eine geringe L&slichkeit und ein effektives Riickhalte-

vermogen fur die freigesetzten radioaktiven Substanzen bewirken.

27.3(1) Schweden
/SKB 00/
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Tabelle 3.1-5: Sonstige Eigenschaften

Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

Menschliche Eingriffe

Es soll ein Standort bevorzugt werden, der in der Vergangenheit
keiner unzuldssigen anthropogenen Verdnderung unterworfen
war und fiir den das Risiko menschlichen Eingreifens - auch fiir
zukiinftige Generationen - minimal ist.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GroRbritannien, Kanada,
Schweden, Schweiz, Spa-
nien, China, USA

ii) Generell sollte eine Formation und ein Standort bevorzugt werden,
fiir die das Risiko des menschlichen Eingreifens minimal ist.

2.1 IAEO
NNAE 94/ (*)

(4) Die Standortwahl eines Endlagers sollte unter Beriicksichtigung

derzeitiger und mdoglicher zukiinftiger menschlicher Aktivititen am

oder in der Nahe des Standortes erfolgen. Die Wahrscheinlichkeit,

dal} solche Tatigkeiten das Isolationspotential des Endlagersystems

beeintrachtigen und unzuldssige Folgen haben kénnen, sollte mini-

miert werden.

2.2(7) EU
IKEG 92/ (*)

2.3.2(8)

i) Die anthropogene Verdanderung und Belastung eines Gebietes ist
bei der Wahl eines geeigneten Endlagerstandortes von gro3er Bedeu-
tung. Dazu gehdren in erster Linie untertdgiger Altbergbau, Stau-
haltungen und infrastrukturelle Merkmale wie Bevolkerungsdichte,
StraBen- und Eisenbahnnetz sowie Gebiete mit Rohstoffvorkommen
und Vorkommen von Tiefbohrungen fir andere Zwecke als fir die
Endlagerstandorterkundung.

Deutschland
IBGR 94/

2.10.2

(1) Bei der Standortauswahl sind bestehende technische Bauten
wie Bergwerke und Damme ebenso wie Bohrungen zu bertcksich-
tigen.

(2) Innerhalb eines vorgeschlagenen Bereiches von 15 km um das
Endlager sollen technische Aktivititen ausgeschlossen werden,
die Bodeninstabilitdten hervorrufen kénnen (z. B. Bergbau, Tunnel-
bau, Bau grol3er Ddmme, Explorationsbohrungen).

GrofBbritannien
IGRA 76/ (*)

293

(8) Der Standort soll in einer Gegend liegen, in der oder in deren Um-
gebung Aktivitdten zukiinftiger Generationen den Einschluf® und
die Isolierung des Abfalls wahrscheinlich nicht beeintrachtigen.

USA
/DOE 00/ (*)
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Tabelle 3.1-5: Sonstige Eigenschaften (Fortsetzung)

Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

Rohstoffvorkommen/Bodenschatze

Bei der Auswahl des Standortes ist die Erhaltung wirtschaftlich
bedeutender Rohstofflagerstatten einschlieBlich Grundwasser-
vorkommen zu beriicksichtigen.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GroRbritannien, Kanada,
Schweden, Schweiz, Spa-
nien, China, USA

22

(7) Die Endlagerformation sollte weit genug von Erz- oder Mineral-
vorkommen entfernt liegen, da diese mdglicherweise spater genutzt
werden.

EU
IKEG 92/ (¥)

2.3.1

(4) Bei der Auswahl des Standortes ist die Erhaltung wirtschaftlich
bedeutender Rohstofflagerstatten einschlieBlich Grundwasservor-
kommen zu berlicksichtigen.

Deutschland
/BMI 83/ (*)

2.3.2 (5)

vii) Bei der Einrichtung des Endlagerstandortes sind die vom Gesetz-
geber geforderten Entfernungen von Einzugsgebieten von Was-
serfassungen und Quellen zu beachten.

2.3.2(8)

i) Um eine spatere Beeinflussung des Endlagers durch Explorations-
arbeiten zu verhindern, mul} sichergestellt sein, dal3 keine aullerge-
wohnlichen Bodenschitze sowie Rohstoffvorkommen, die von
nationalem Interesse sein kdnnten, und deren Ausbeutung in abseh-
barer Zeit moglich erscheint, in der Standortregion vorhanden sind.
Dies trifft besonders auf Vorkommen von Rohstoffen zu, deren Wert
den Durchschnittswert anderer, gleich groRer Gebiete in ahnlich struk-
turierten Formationen Ubersteigt und gilt dabei gleichermalfien fir
regionale Grundwasservorrate.

Deutschland
IBGR 94/

252

(4) Der Standort mul® so gewahlt werden, da® Gebiete mit bekannten
oder zu erwartenden auRergewdhnlichen unterirdischen Bodenschat-
zen vermieden werden.

Frankreich
IRFS 91/ (*)

2522

(4) Der Standort sollte nicht in Gesteinshorizonten liegen, in denen
wirtschaftlich abbaubare Lagerstatten vorkommen bzw. vermutet
werden.

Frankreich
IGOG 87/

Tabelle 3.1-5: Sonstige Eigenschaften (Fortsetzung)
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Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

Rohstoffvorkommen/Bodenschatze

Bei der Auswahl des Standortes ist die Erhaltung wirtschaftlich
bedeutender Rohstofflagerstatten einschlieBlich Grundwasser-
vorkommen zu beriicksichtigen.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GroRbritannien, Kanada,
Schweden, Schweiz, Spa-
nien, China, USA

i) Das Wirtsgestein darf kein Erzpotential aufweisen, d. h. es darf
keine so wertvollen Minerale enthalten, die es rechtfertigen kénnten,
jene zukinftig in Hunderten von Metern Tiefe abzubauen.

2.7.3(2)

i) Da es schwierig sein kann vorherzusagen, in welchem Ausmal}
verschiedene Gesteine und Mineralstoffe zukiinftig von Nutzen
sein werden, ist das tiefe Endlager vorzugsweise in verbreitet auftre-
tenden Gesteinsarten einzurichten.

xiii) Gebiete, in denen eine biologische Vielfalt oder schitzenswerte
Arten bedroht sein kénnten sowie andere Gebiete, die wichtige Was-
serquellen, Nutzboden oder Ackerland darstellen oder darstellen
kénnen, sollten fir die Errichtung von oberirdischen Anlagen eines
Endlagers gemieden werden. (Gesetzlich geschiitzte Gebiete sind
zu meiden.)

27.2(1) Schweden
ISKB 94/

i) Wichtig ist die Auswahl eines Wirtsgesteins, das fur sonstige Nut-

zungen und Ressourcen von geringer Bedeutung ist.

27.3(1) Schweden
ISKB 00/

ii) Es soll eine geringe Wahrscheinlichkeit bestehen, dall das Wirts-
gestein als Rohstoffquelle abgebaut wird.

2.10.2 GroRbritannien
IGRA 76/ (*)

(4) Gebiete mit potentiell nutzbaren Rohstofflagerstitten sollten

nicht fur die Endlagerung berticksichtigt werden.

2.6.3 (2) Kanada

IAEC 94/

i) Das Endlager soll entfernt von vorhandenen Bergwerken, mogli-

chen Lagerstatten und Explorationsgebieten liegen.

2.6.2(3) Kanada
IAEC 87/ (*)

Tabelle 3.1-5: Sonstige Eigenschaften (Fortsetzung)
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Giinstige Standortbedingung

Organisation/Land

Rohstoffvorkommen/Bodenschatze

Bei der Auswahl des Standortes ist die Erhaltung wirtschaftlich
bedeutender Rohstofflagerstatten einschlieBlich Grundwasser-
vorkommen zu beriicksichtigen.

IAEO, EU, Deutschland,
Finnland, Frankreich,
GroRbritannien, Kanada,
Schweden, Schweiz, Spa-
nien, China, USA

2104

(12) Der Standort sollte so gewahlt werden, dall Gebiete mit derzeit
natiirlichen Rohstoffen gemieden werden, ebenso wie Gebiete mit
vorhersehbarem zukiinftigen Nutzen, dessen Ausbeute einen un-
glinstigen Effekt auf die Abfallisolierung verursachen wiirde. Die Not-
wendigkeit eines Endlagers an einem bestimmten Ort und zu einer
bestimmten Zeit sollte mit dem Nutzen und Wert der Rohstoffe fiir
jetzt und fiir die Zukunft abgewogen werden.

Spanien
INEA 91/ (¥)

2.9.1

Standorte, an denen Mineralabbau erfolgte, wo eine begriindete
Erwartung fur die Ausbeutung von seltenen/leicht zugénglichen
Rohstoffen oder wo eine signifikante Konzentration eines Roh-
stoffs vorliegt, der nicht hdaufig aus anderen Quellen erhiltlich ist,
sollen bei der Standortwahl furr ein Endlager gemieden werden.

Solche Standorte sollten nicht fur die Abfallendlagerung genutzt wer-
den, es sei denn, daR die Vorteile glunstiger Standorteigenschaften
den Nachteil eines groReren Risikos der zuklinftigen Zerstérung tber-
treffen.

USA
IEPA 99/ (*)

2931

(1)Der Standort soll in einer Gegend liegen, in der Bodenschitze,
einschlieR®lich Grundwasser fur den menschlichen Verzehr oder zur
landwirtschaftlichen Bewasserung aller Wahrscheinlichkeit nicht zu
einem Anstieg von Aktivitaten fihren, die eine unzulassige (gréRer als
von NRC und EPA zugelassen) Freisetzung der Radionuklide bewir-
ken.

2.9.3.2 (9)
i) Es liegen gunstige Bedingungen vor, wenn keine bekannten Bo-

denschatze, die in absehbarer Zukunft von grof3er wirtschaftlicher
Bedeutung sind, vorhanden sind.

USA
IDOE 00/ (*)
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3.2 Ungiinstige Standortbedingungen

Unter ungunstigen Standortbedingungen werden die Kriterien genannt, die den Bau,

Betrieb und Verschlul® eines Endlagers einschranken kénnten. Es sind nur die Bedin-

gungen ausgewiesen worden, die sich nicht im Umkehrschlu aus den glnstigen

Standortbedingungen ergeben. Diese Bedingungen werden nach ihrer Herkunft zu-

sammengefalit.

Tabelle 3.2-1: USA /NRC 00/ (*)

Ungilinstige Standortbedingung

Kosten

2922

(20) Gesteinseigenschaften oder Grundwasser-
bedingungen, die aufwendige technische MaR-
nahmen bei der Auslegung oder Konstruktion
der unterirdischen Anlage oder beim Verschluf®
von Bohrldchern oder Schachten erfordern wiir-
den.

Tabelle 3.2-2: USA /DOE 00/ (*)

Ungiinstige Standortbedingung

Machbarkeit

2933

i) Gesteinseigenschaften, die technische MaR-
nahmen erfordern kdénnten, die liber die nach
dem Stand der Technik verfiigbare Techno-
logie fUr Bau, Betrieb und VerschluR des End-
lagers hinausgehen.
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3.3 AusschluBkriterien

Unter AusschluRkriterien werden alle Kriterien erfal3t, die als unvereinbar mit der Anla-
ge eines Endlagerstandortes gelten. Diese ausschlieRenden Parameter werden eben-

falls nach ihrer Herkunft zusammengefalit.

Tabelle 3.3-1: Deutschland /BGR 94/

Tabelle 3.3-2: Schweden /SKI 94, SKB 00/

Tabelle 3.3-3: USA /DOE 00/ (*)
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Tabelle 3.3-1: Deutschland /BGR 94/

AusschluBBkriterium

Geogen bedingte Fak-
toren

2.3.3 (1)

i) Tektonisch und seismisch aktive Zonen (Lineamente und Erdbebenzo-
nen ab Zone 1 nach DIN 4149 (Intensitatsgrad > 7° der MSK-64-Skala)),

ii) hohe Verwerfungsdichte,
iii) starke und diskontinuierliche Vertikal- und Horizontalbewegungen,

iv) intensiver vorhandener oder zu erwartender Magmatismus.

Geotechnisch-
ingenieurgeologisch
bedingte Faktoren

2.3.3(2)

i) Nicht ausreichende GréRe des Kristallinkomplexes (ausgehend von der
geforderten Flache fiir den Bereich des eigentlichen Endlagers — Nahbe-
reich mit 1 bis 2 km? - und der Lage von etwa 500 m Tiefe im Wirtsge-
stein sollte die Mindestflache 10 km? und die Mindestbreite eines Einzel-
komplexes 3 km betragen),

ii) intensiver Bergbau, sowohl unter- als auch Ubertage, bei relativ kleinen
Kristallinvorkommen sowie Vorbehaltsgebiete fir die Gewinnung minera-
lischer Rohstoffe,

iii) Wechsel in den Gesteinseigenschaften verschiedener Kristallinarten,
welche die mechanischen und physikalischen Eigenschaften des Wirts-
gesteins negativ beeinflussen.
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Tabelle 3.3-2: Schweden /SKB 94, SKB 00/

Geologie/ 2.7.3(3)
Hydrogeologie iv) Hohes topographisches Gefalle.
2.7.3 (3)

vi) Hydraulischer Durchlassigkeitsbeiwert des Gebirges in der Einlage-
rungszone > 10% m/s.

2.7.2 (4)
Mehrere engstandige wasserflihrende Kluftzonen.
2.7.3(4)

i) Mindestabstand des Endlagers zu grof3en lokalen Kluftzonen 10 m, zu
regionalen Kluftzonen 100 m.

Wirtsgestein 2.7.2 (4)12.7.3 (4)iii)

Extreme gebirgsmechanische Eigenschaften.

Geochemie 2.7.2 (4)
Extreme Grundwasserchemie wie z.B. oxidierende Verhéltnisse.
2.7.3(4)

v) Salzgehalt im Grundwasser < 100 g/I.

Sonstige Eigenschaften | 2.7.2 (4)/ 2.7.3 (4) i)

Wirtschaftlich interessante Rohstoffvorkommen.
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Tabelle 3.3-3: USA /DOE 00/ (*)

AusschluBBkriterium

Geohydrologie

2934

(1) Es sind bereits vor Einlagerung der Abfalle Grundwasserlaufzeiten von
weniger als 1 000 Jahren entlang aller moglichen Wege, auf denen Radio-
nuklidtransport in nennenswertem Umfang vom Endlagerbereich bis in die
erreichbare Umgebung stattfinden kann, zu erwarten.

Erosion 2934
(2) Die Standortbedingungen erlauben es nicht, alle Teile des Endlagers in
mindestens 200 m Tiefe unterhalb der direkt darliber liegenden Erdoberfla-
che zu plazieren.

Losungsprozesse 2934
(3) Es sind Ldsungsprozesse wahrend der ersten 10 000 Jahre nach
Verschluld wahrscheinlich, die - wie man aus der geologischen Vorge-
schichte ableiten kann - zu einem Verlust der Abfallisolierung fihren.

Tektonik 2934
(4) Es ist aufgrund der geologischen Vorgeschichte des Standortes wah-
rend des Quartars zu erwarten, dal® durch Art, Dauer und Intensitat von
Bewegungen der Erdkruste ein Verlust der Isolierung des Abfalls wahr-
scheinlich ist.
2935
(7) Aufgrund der geologischen Standortbedingungen (Art, Dauer und In-
tensitat von Bewegungen der Erdkruste) ist es erforderlich, schon bei der
Erkundung technische Mallnahmen zu bedenken, die tber die herkdmmli-
che Technologie hinausgehen.

Ressourcen 2.9.3.4 (5)

i) Es ist aufgrund von Erkundungs- oder Bergbautatigkeit oder Abbau zum
Zwecke einer kommerziellen Nutzung von Rohstoffen zu erwarten, daly
signifikante Wege zwischen dem projektierten Endlager und der Um-
gebung geschaffen wurden.

ii) Es ist ein unbeabsichtigter Verlust der Abfallisolierung durch gegen-
wartigen und zukinftigen Abbau heute wertvoller naturlicher Mineralroh-
stoffe, die aulerhalb des Uberwachungsbereiches vorkommen, zu erwar-
ten.
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Tabelle 3.3-3: USA /DOE OO/ (*) (Fortsetzung)

AusschluBkriterium

Bevolkerungsdichte

2.9.3.5 (1)

i) Eine stark besiedelte Region ist nicht fur die Anlage (auch nicht fur Teile
einer Anlage) eines oberirdischen Endlagers vorzusehen.

ii) Die Anlage (auch nicht Teile einer Anlage) eines oberirdischen Endla-
gers darf nicht an eine Region mit einer Bevolkerung von mehr als 1 000
Personen pro Quadratmeile gemall der jingsten U.S.-Volkszéhlung an-
grenzen.

iii) DOE kann kein Notfallschutzprogramm entwickeln, das den Anforde-
rungen der DOE Order 5500.3 (betreffs Notfallplanung flr Kernkraftwerke
und andere Anlagen) und verwandten Richtlinien oder den Kriterien fir die
Notfallplanung der NRC (10 CFR 60, Subpart I) entspricht.

Installationen und
Operation auRerhalb
des Standorts

2935

(2) Es sind nukleartechnische Anlagen oder Aktivitdten militarischer Art in
der unmittelbaren Nachbarschaft eines Endlagerstandortes zu erwarten,
die unvertraglich sind mit Standortauswabhl, Errichtung, Betrieb, VerschluR
oder Stillegung eines Endlagers.

Umweltqualitat

2.9.3.5 (3)

i) Es besteht wahrend Standortauswahl, Errichtung, Betrieb, Verschlu
oder Stillegung eines Endlagers kein angemessener Schutz der Umwelt in
der betroffenen Region und es kann keine Milderung von absehbaren Um-
weltschaden auf ein akzeptables Mal} bei Berlcksichtigung planmaRiger,
technischer, sozialer, wirtschaftlicher Faktoren und Umwelteinflissen er-
reicht werden.

i) Ein Teil des Uberwachungsbereiches oder der Endlager-Versorgungs-
einrichtungen wirden partiell innerhalb der Grenzen eines Nationalpark-
systems oder anderer nationaler Schutzgebiete (National Wildlife Refuge
System, National Wilderness Preservation System, National Wild and Sce-
nic Rivers System) liegen.

ii) Es bestehen zur Zeit der Verordnung des Gesetzes zur Erhaltung von
Ressourcen unvereinbare Konflikte zwischen dem Uberwachungsbereich
oder den Endlager-Versorgungseinrichtungen und der designierten Nut-
zung zur Erhaltung von Ressourcen eines Teiles des Nationalparksystems
oder anderen nationalen Schutzgebieten (National Wildlife Refuge System,
National Wilderness Preservation System, National Wild and Scenic Rivers
System) und den National Forest Lands sowie anderen ahnlich wichtigen
staatlichen Schutzgebieten.
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Tabelle 3.3-3: USA /DOE OO/ (*) (Fortsetzung)

AusschluBkriterium

Soziookonomische
Auswirkungen

2935

(4) Errichtung, Betrieb oder Verschlul3 eines Endlagers beeintrachtigen
erheblich die Qualitadt oder die Quantitat von Wasser aus Hauptentnahme-
stellen oder Riickhaltungen aufRerhalb des Standortes, die gegenwartig fiir
den menschlichen Verzehr oder zur landwirtschaftlichen Bewasserung
geeignet sind, und es besteht keine Mdglichkeit, solche Beeintrachtigun-
gen durch angemessene Mallnahmen zu kompensieren oder zu mildern.

Gesteinseigenschaf-
ten

2935

(5) Die Gesteinseigenschaften sind so beschaffen, dal Aktivitaten, die mit
Errichtung, Betrieb oder Verschlul® des Endlagers einhergehen, voraus-
sichtlich ein erhebliches Risiko fiur die Gesundheit und Sicherheit des Per-
sonals darstellen. Die herkdbmmliche, verfliigbare Technologie kann dieses
Risiko nicht mindern.

Hydrologie

2935

(6) Aufgrund der erwarteten Grundwasserbedingungen ist es wahrschein-
lich, dal® technische Mallnahmen, die Uber die herkdbmmliche Technologie
hinausgehen, zum Bau von Erkundungsschachten oder zur Errichtung,
Betrieb oder Verschlufd des Endlagers bendtigt werden.
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4 Zusammenfassung

Weltweit haben verschiedene Lander und auch landervereinigende Organisationen
Kriterien zur Bewertung, Auswahl und Identifizierung von Standorten fiir die Endlage-

rung radioaktiver Abfalle verfal3t.

Der nationale und internationale Status der Kriterienentwicklung der Lander bzw. Or-
ganisationen wie IAEO, EU, Deutschland, Finnland, Frankreich, Grof3britannien, Kana-
da, Schweden, Schweiz, Spanien, China und USA ist in Regelwerken oder landerspe-
zifischen Sicherheitsstudien, Regeln, Richt- und Leitlinien oder Ubereinkiinften

veroffentlicht.

Wesentlich ist ein bestehender internationaler Konsens Uber die Kriterien, die bei der
Wahl eines Endlagerstandortes von Bedeutung sind. Entsprechend sind die grundle-
genden Anforderungen an langfristig sichere Endlagerstandorte fiir radioaktive Abfélle

weitgehend kongruent.

So ist allen internationalen Ansatzen einer Standortauswahl und entsprechender Krite-
rienkataloge zur Findung und Bewertung von Standorten gemeinsam, die radioaktiven
Abfalle fur einen moglichst langen Zeitraum sicher von der Biosphare zu isolieren. Es
sollten Standorte identifiziert werden, die nach Stand von Wissenschaft und Technik

diese Anforderungen zu erfillen vermogen.

Bei Betrachtung der ausgewerteten Regelwerke, Sicherheitsstudien, Leitlinien und
Empfehlungen ergeben sich Ubereinstimmende Anforderungen an die Geologie eines
Standortes, an das Wirtsgestein als Endlagermedium im besonderen sowie an die
Hydrogeologie und die Geochemie der zur Bewertung anstehenden geologischen Ge-

steinskomplexe. Sie sind in Tabelle 4-1 zusammengefalit.

Es wird deutlich, dal® es sowohl grofe Unterschiede in der Formulierung und im Detail-
lierungsgrad der Kriterien gibt als auch eine Anwendung bzw. Umsetzung der Anforde-

rungen in unterschiedlicher Weise gegeben ist (vgl. Kapitel 5).
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In den USA /EPA 99/ und - mit Einschrankung - auch in Frankreich /RFS 91/ sind so-
wohl genaue regulatorische Festlegungen flir einen Standort niedergeschrieben als

auch die weiteren Anforderungen bergeordnet formuliert.

In Frankreich gilt in den Grundsatzregeln als wesentliches Kriterium die Stabilitat der
Wirtsgesteinsformation, die fiir einen Zeitraum von wenigstens 10 000 Jahren nachzu-
weisen ist sowie als wichtiges Kriterium eine Einlagerungstiefe der Abfalle von mindes-
tens 150 Metern bis 200 Metern unterhalb einer aus der geologischen Vergangenheit
abgeleiteten Mindestmachtigkeit der oberflachennahen Gesteine, als Schutz vor Erosi-
on, Erdbeben und menschlichen Einwirkungen. Grundlage fur die franzdsischen Fest-
legungen war eine Studie geologischer Sachverstandiger /GOG 87/, die zwischen 1985

und 1987 erstellt wurde.

Zentrales Kriterium der US-Umweltbehérde /EPA 99/ ist der Langzeitsicherheitsnach-
weis, der fir einen Zeitraum von 10 000 Jahren nach Verschlu des Endlagers zu

erbringen ist.

Die Richtlinien der US-Genehmigungsbehdrde /NRC 00/, welchen die EPA-Kriterien zu
Grunde liegen, konkretisieren darUber hinaus als glnstige Bedingungen eine Einlage-
rungstiefe von mindestens 300 Metern unter Gelandeoberflache und (vor Einbringung
der Abfélle) Grundwasserlaufzeiten aus dem Bereich der Einlagerungszone bis in die
erreichbare Umgebung von deutlich mehr als 1 000 Jahren. Als ungunstig werden alle
tektonischen, seismischen, vulkanischen, klimatischen, hydrogeologisch-/geochemi-
schen und erosiven Prozesse eingestuft, die die Integritat eines Endlagers in der Zu-
kunft beeintrachtigen kdénnten. Malstab sind entsprechende Prozesse, die seit Beginn

des Quartars (vor ca. 1,5. Mio. Jahren) stattgefunden haben.

Das US-Energieministerium hat als Betreiber spezielle technische Richtlinien heraus-
gegeben /DOE 00/, in denen gunstige und unglinstige Bedingungen formuliert sind, die
Uber die Anforderungen von EPA und NRC weit hinausgehen. Die DOE-Kriterien stel-
len auch weltweit die konkretesten Anforderungen an einen Endlagerstandort und sind
daher in Tabelle 4-2 nochmals gesondert zusammengefalit. Die unglinstigen Standort-
bedingungen lassen sich im wesentlichen im Umkehrschlufl aus den giinstigen Stand-

ortbedingungen ableiten und beinhalten insofern kein Novum an Anforderungen.

Eine Ausnahme bildet die aus quartaren Prozessen abgeleitete Annahme von Klima-

veranderungen, die in den nachsten 10 000 Jahren nach Verschlul’ eines Endlagers
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erwarten laft, dafld ein steigender Grundwasserspiegel ein zuvor ungesattigtes Wirts-
gestein in einen gesattigten Zustand versetzen kénnte oder daR sich Anderungen im
hydraulischen Gradienten, der hydraulischen Leitfahigkeit bzw. im Grundwasserflul

durch das Wirtsgestein ergeben kdnnten.

Zur Bestimmung von nicht betrachtungswirdigen Standorten sind harte Kriterien fest-
gelegt, nach denen Standorte auszuschlieBen sind, die Grundwasserlaufzeiten aus
dem Bereich der Einlagerungszone bis in die erreichbare Umgebung von weniger als
1 000 Jahren erwarten lassen, welche keine Einlagerung der Abfalle in mindestens 200
Meter unter Gelandeoberflache zulassen, welche innerhalb der ersten 10 000 Jahre
nach Verschlu® eines Endlagers Lésungsprozesse annehmen lassen, die zu einem
Verlust der Abfallisolierung fihren und bei welchen Art, Dauer und Intensitat tektoni-
scher, seismischer und vulkanischer Prozesse seit Beginn des Quartars zuklnftig ei-

nen Verlust der Abfallisolierung wahrscheinlich machen (vergl. Kapitel 5).

In Schweden wurden vom Betreiber (SKB) in Abstimmung mit der Genehmigungsbe-
horde (SKI) ein konkretes Auswahlverfahren und entsprechende Sicherheitskriterien
erarbeitet. Die dazu veroffentlichten Richtlinien /SKI 93/ gelten fur die Nordischen Lan-

der Danemark, Finnland, Island, Norwegen und Schweden.

Obschon nicht rechtsverbindlich, sind in den SKI- Empfehlungen die Regeln verankert,
nach denen ein Auswahlverfahren durchzufuhren ist. Antragstellern steht die Mdglich-
keit offen, Anforderungen und Kriterien im Rahmen der SKI-Vorgaben mit Mal3staben
zu belegen, die sich aus einer Einschatzung der jeweiligen Standortgegebenheiten
ableiten lassen. Hier sind jedoch keine gréReren Variabilititen zu erwarten, da in der
Regel Kristallingesteine, d.h. Granitformationen, betrachtet werden (Ausnahme: Is-
land).

Die schweizerischen Endlagerrichtlinien /HSK 93/ lassen zu, einen Standort als geeig-
net einzustufen, wenn die Ubergeordneten Anforderungen als erflllt nachgewiesen
sind. Neben den Kriterien fir die Langzeitsicherheit sind auch solche flir die Sicherheit
der Bau- und Betriebsphase sowie raumplanerische Aspekte zu berlicksichtigen. Be-
zuglich der Langzeitsicherheit sind die Anforderungen an die Standort- und Wirtsge-
steinseigenschaften aus der Art der endzulagernden Abfalle abzuleiten. Im Hinblick auf
den voraussagenden Sicherheitsnachweis sind raumlich und zeitlich gut prognostizier-
bare Verhaltnisse zu bevorzugen. Es gibt keine quantitativen oder qualitativen Krite-

rien.
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In gleicher Weise (bergeordnet formuliert sind die geowissenschaftlichen Vorgaben

und Kriterien der Lander China, Kanada und Spanien.

Die Slowakei stellt ein vier stufiges Programm zur Vorgehensweise bei einer Standort-
suche und —findung vor und nennt die im jeweiligen Verfahrensschritt zu berlicksichti-
genden geologischen, hydrogeologischen, 6kologischen, bevélkerungs- und infrastruk-
turellen Parameter, die zu beachten sind, ohne dazu bemessende Kriterien vorzustel-

len.
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Tabelle 4-1: Zusammenfassung der internationalen Anforderungen (IAEO, EU,
Deutschland, Finnland, Frankreich, GroBbritannien, Kanada, Schweden, Schweiz,
Spanien, China, USA)

Standortbedingung Anforderung

Geologie e Die geologischen Verhaltnisse sollten insgesamt eine Ausbrei-
tung von Radionukliden aus dem Endlagerbereich bis in die
Biosphare Uber lange Zeitrdume verhindern.

o Der Endlagerstandort soll in einer geologisch stabilen Region
mit moglichst geringer tektonischer, vulkanischer und seismi-
scher Aktivitat liegen.

e Die Tiefenlage des Endlagers mufd einen Integritatsverlust der
geologische Barriere durch Erosionsprozesse verhindern.

e Zukinftige klimatische Bedingungen (z.B. Eiszeiten) sollen nicht
die Integritdt des Endlagerstandortes beeintrachtigen.

Wirtsgestein e Die Wirtsformation soll gegenuber geodynamischen Einwirkun-
gen (z.B. Erdbeben/neotektonische Bewegungen) stabil sein.

o Wirtsgestein, Nebengestein und Deckgebirge sollen die Funkti-
on naturlicher Barrieren in einem Mehrbarrieresystem Uberneh-
men.

e Form und GroRRe des Wirtsgesteins (inklusive einer Schutzzone)
sollen geniigend Flexibilitat hinsichtlich Konfiguration und Aus-
legung des Endlagers besitzen.

e Die gebirgs- und felsmechanischen Eigenschaften sollen einen
sicheren Bau, Betrieb und Verschlul3 eines Endlagers ermdgli-
chen.

o Das Wirtsgestein soll Uber eine gute thermische Leitfahigkeit
und einen niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
verfiigen.

Hydrogeologie o Der Einlagerungsbereich soll sich durch eine geringe Grund-
wasserbewegung und das Nebengestein durch lange Grund-
wasserflie3zeiten auszeichnen.

e Die hydrogeologische Situation soll durch einen allseits niedri-
gen hydraulischen Gradienten und eine niedrige hydraulische
Leitfahigkeit gekennzeichnet sein.

e Die hydrogeologischen Bedingungen sollen durch eine geringe
Permeabilitat in der Wirtsformation gekennzeichnet sein.

Geochemie e Die physikochemischen und geochemischen Eigenschaften der
geologischen und hydrogeologischen Barrieren sollen eine Ra-
dionuklidfreisetzung begrenzen.
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Tabelle 4-1: Zusammenfassung der internationalen Anforderungen (IAEO, EU,
Deutschland, Finnland, Frankreich, GroRbritannien, Kanada, Schweden, Schweiz,

Spanien, China, USA) (Fortsetzung)

Standortbedingung | Anforderung

e Die hydro-/geochemischen Bedingungen sollen geeignet sein,
Geochemie Radionuklide zu isolieren, die Sorption von Radionukliden zu
fordern sowie die Bildung und den Transport von or-
gan./anorgan. Komplexen, Partikeln und Kolloiden zu verhin-
dern.

e Das geochemische Umfeld soll bewirken, dal eine geringe Auf-
I6sungsrate der Abfallmatrix und eine geringe Korrosionsrate
des Behaltermaterials sowie keine negativen Auswirkungen auf
sonstige technische Barrieren erwartet werden kann.

e Es soll ein Standort bevorzugt werden, der in der Vergangenheit
Sonstige Eigenschaf- keiner anthropogenen Veranderung unterworfen war und fir den
ten das Risiko menschlichen Eingreifens — auch fir zukiinftige Ge-
nerationen - minimal ist.

e Bei der Auswahl des Standortes ist die Erhaltung wirtschaftlich
bedeutender Rohstofflagerstatten einschliellich Grundwasser-
vorkommen zu bertcksichtigen.
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Tabelle 4-2: Zusammenfassung der DOE-Grenzwerte (/DOE 00/) (*)

Giinstige Standort-
bedingung

Anforderung

Geologie

Art, Dauer und Intensitat von quartaren tektonischen, seismi-
schen, oder eruptiven Prozessen beeinflussen mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 10 in den nachsten 100 000 Jahren die Ab-
fallisolierung nicht.

Die Standortbedingungen lassen ein Zutagetreten des Abfalls in
den ersten 1 Mio. Jahren nach Verschlul3 des Endlagers nicht
erwarten.

Wirtsgestein

Erosionsprozesse werden mit einer Wahrscheinlichkeit von 10™
in den nachsten 10 000 Jahren zu keiner Radionuklidfreisetzung
aus dem Einlagerungsbereich in die erreichbare Umgebung fiih-
ren.

Hydrogeologie

Die Transportzeiten fir Radionuklide aus dem Einlagerungsbe-
reich in die erreichbare Umgebung betragen (vor Einbringung
der Abfalle) mehr als 10 000 Jahre.

Art, Dauer und Intensitat der quartaren hydrologischen Prozesse
beeinflussen die Abfallisolierung in den nachsten 100 000 Jah-
ren nicht oder begtinstigen diese positiv.

Geochemie

Art, Dauer und Intensitat der quartaren geochemischen Prozes-
se beeinflussen die Abfallisolierung in den nachsten 100 000
Jahren nicht oder begulnstigen diese positiv.

Das Zusammenwirken von geochemischen Bedingungen und
der FlieRgeschwindigkeit des Wassers im Wirtsgestein lassen
innerhalb der nachsten 1 000 Jahre erwarten, daf} weniger als
0,001 Prozent/Jahr des gesamten Aktivitatsinventars geldst
wird.

Das Retardationsvermdgen verzdgert die maximale vorausge-
sagte Radionuklidfreisetzung aus dem Einlagerungsbereich in
die erreichbare Umgebung um einen Faktor 10 aufgrund der
geochemischen und physikalischen Bedingungen. (Mal3stab ist
die vorausgesagte Grundwasserlaufzeit ohne eine solche Ver-
zbgerung).

Keine Anzeichen von Lésungsprozessen wahrend des Quartars.
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5 Zum Status quo wichtiger internationaler Endlager-Projekte

In der praktischen Anwendung zeigen Suchverfahren und Kriterien zur Bestimmung
von Endlagerstandorten fiir radioaktive Abfalle weltweit unterschiedliche Erfolge in Fin-

dung, Einrichtung und Akzeptanz.

So wurde beispielsweise in New Mexico Ende Marz 1999 die erste unterirdische End-
lagerstatte (Waste Isolation Pilot Plant, WIPP) der USA fir transurane Abfalle aus der
Kernwaffenproduktion in Betrieb genommen worden. WIPP wurde in einem Salzstock
des Delaware-Beckens in etwa 650 m Tiefe angelegt. Von der Entscheidung zum Bau

in dieser Region bis zur heutigen Inbetriebnahme sind 25 Jahre vergangen.

Im Falle des WIPP-Endlagers haben sowohl das im Vergleich mehrerer Salzlagerstat-
ten durchgeflihrte Suchverfahren nach geowissenschaftlichen Kriterien als auch das
Einschalten einer Environmental Evaluation Group, wie letztlich auch das Zusammen-
spiel von politischen und rechtlichen Entscheidungen die Einrichtung des Endlagers

ermoglicht.

Anders sieht es aus bei einer Losung fir die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle aus

der US-Kernreaktorenergie-Industrie.

Die Wahl des Tuff-Standortes als vorgesehene Endlagerstatte fur stark warmeentwi-
ckelnde Abfalle (Einlagerungstiefe ca. 300 m unter Gelandeoberflache) in Yucca Moun-
tain, Nevada, vor 13 Jahren ist heute umstritten. Die Entscheidung fur Yucca Mountain
traf der Amerikanische Kongre® 1987, welcher damit ein wissenschaftlich gesteuertes

Vergleichs- und Untersuchungsprogramm unterschiedlicher Standorte beendete.

Aus geowissenschaftlicher Sicht steht derzeit vor allem zur Diskussion, eine Standort-
bewertung zukinftiger Risiken durch eventuell in die Tuff-Formation eindringende

Wasser vorzunehmen.

Bei der Erkundung der geologischen Verhaltnisse des Yucca Mountain Komplexes
wurden Calcite entdeckt, die die Existenz von Wasser in diesem Bereich nachweisen.
Warme Wasser zwischen 35 und 75 Grad Celsius haben zur Bildung der Calcite ge-

fuhrt. Zum einen kénnen paldoklimatische Ursachen vorliegen, moglich ist aber auch,
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daf} vulkanische Tatigkeiten und tektonische Bewegungen das Eindringen der Wasser
verursacht haben /BOT 99/.

Noch vor ca. 9 Jahren wurde der Standort als seit mehr als 8 Mio. Jahren trocken ein-
gestuft. Heute vermuten US- und internationale Wissenschaftler ein Entstehungsalter
risikoanzeigender Calcite von weniger als 1 Mio. Jahren, das Nevada Nuclear Waste

Project Office geht sogar von einem Alter von nur ca. 100 000 Jahren aus.

Damit berGhren die neuesten Erkenntnisse bezlglich der quartaren Vorgeschichte des
Yucca Mountain Komplexes zeitlich direkt die harten DOE-Anforderungen und Kriterien
/DOE 00/ und stellen allein vor diesem Hintergrund die Einrichtung des Yucca Moun-

tain-Standortes in Frage (vgl. Kapitel 4).

Im Falle des Yucca Mountain-Standortes wirkte offensichtlich die von aulten gegebene
und im Verfahren nicht vorgesehene politische Entscheidung einer gesellschaftlich

tragfahigen Standortakzeptanz entgegen.

Darlber hinaus ergibt sich aus geowissenschattlicher Sicht das Problem, eine poten-
tielle Eignungsempfehlung authentisch und nachvollziehbar anhand der festgelegten
Anforderungen und Kriterien darzulegen, - bzw. vice versa, das Ausklammern des Y-
ucca Mountain-Standortes als mdgliche Endlageroption entsprechend der vorgegebe-

nen Kriterien bekannt zu geben.

In Frankreich wurde das Gesetz Uber die ,Forschung auf dem Gebiet der Endlagerung
radioaktiver Abfalle Nr. 91-1382 aus dem Jahr 1991 im Jahr 1992 durch die Einflh-
rung einer offiziellen Mittlereinrichtung /LOI 92/ dahingehend erweitert, dal3 sich Ge-
meinden als freiwillige Bewerber fur die Einrichtung eines Untertagelabors melden
kénnen. Der durch diese Regel abgesteckte Rechtsrahmen gestattet es grundsatzlich,
ein Untertagelabor spéater durch einen Parlamentsbeschlufd zu einem Endlager zu er-

weitern.

Von der franzdsischen Regierung wurde 1984 die ANDRA (Agence nationale pour la
géstion des déchets radioactifs) beauftragt, entsprechende Standorte fir ein Unterta-
gelabor zur Validierung der Endlagerung vorzuschlagen. Vorgesehen waren Optionen

im Ton, im Granit, im Schiefer und im Salz.
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Derzeit werden konkrete Untersuchungen zur Deponierung von stark warmeentwi-
ckelnden radioaktiven Abfallen in ca. 500 m unter Gelandeoberflaiche an einem Ton-
standort in Lothringen bei Burre (Départements Meuse et Marne) durchgefiihrt. Ein

weiterer zur Untersuchung geeigneter Standort ist noch vorzuschlagen.

Folgende Faktoren der Standortauswahl scheinen die Akzeptanz zur Errichtung eines
Untertagelabors mit der Option zur Einrichtung eines Endlagers fir radioaktive Abfalle
beglnstigt zu haben: Die gesetzliche Rahmengebung inklusive der Regelung des
Freiwilligkeitsprinzips, die Griindung einer Mittlereinrichtung zwischen Implementor und
allen Ubrigen Beteiligten, Interessensvertretungen und Gruppierungen, nachvollziehba-
re geowissenschaftliche Kriterien mit unterschiedlicher Wichtung (criteres essentiels,
critéres importants, critéres favorables). Trotz aller Bemihungen war das Verfahren fir

den Standort in einer Granitformation bisher nicht erfolgreich.

In Schweden betreibt die Swedish Nuclear Fuel and Waste Co. (SKB) seit 1988 ein
Endlager fur schwach- bis mittelradioaktive Abfalle in Forsmark und ein Zwischenlager
fur hochradioaktive Abfélle in Oskarshamm. Die Endlagerung in tiefen geologischen
Formationen ist ca. fur das Jahr 2010 vorgesehen. Derzeit wird in Aspd ein For-
schungslabor zur Endlagerung hochradioaktiver Abfalle im Granit unter dem Meeres-

spiegelniveau betrieben.

Folgende Faktoren der Standortauswahl scheinen die Akzeptanz zur Etablierung eines
Endlagerstandortes flr radioaktive Abfélle beglnstigt zu haben: Das Standortsuchver-
fahren ist auf 6ffentliche Akzeptanz ausgerichtet, Offenheit und Transparenz werden
grold geschrieben. Von sechs Gemeinden, die sich freiwillig gemeldet haben, sind vier
mit der Problematik der Atomenergie vertraut, da sie Standorttrager von bestehenden
Kernkraftwerken mit vorgegebenen Restlaufzeiten sind. Im Rahmen eines Beteili-
gungsverfahrens wird bei positivem Beschlul3 der betroffenen Kommune Geld aus

staatlichen Fonds zur Finanzierung einer Endlagereinrichtung zur Verfiigung gestellt.

Das finnische Entsorgungskonzept sieht vor, schwach- und mittelradioaktive Abfalle
am Standort bestehender Kernkraftwerke endzulagern. So wurde eine oberflachenna-
he Anlage bei Olkiluoto 1992 und eine weitere bei Loviisa 1996 in Betrieb genommen.
Fir bestrahlte Brennelemente ist ein spezielles Lager in tiefen geologischen Formatio-

nen nach dem schwedischen Konzept geplant.
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In Finnland wurde 1987 im Gesetz zur Kernenergie erlassen, dal® der erste Schritt zur
Einrichtung einer nuklearen Anlage, wozu auch ein Tiefenendlager fir hochradioaktive
Abfalle zahlt, durch eine prinzipielle Entscheidung seitens der Regierung (Decision of
Principle, DIP) erfolgt. Am Standort Olkiluoto wurde im Jahr 1999 der Genehmigungs-
behdrde gleichzeitig mit der Langzeitsicherheitsanalyse ein Antrag auf prinzipielle Ent-

scheidung zur Genehmigung (DIP) einer Einrichtung einer Pilot-Anlage vorgelegt.

Im Falle einer positiven prinzipiellen Entscheidung durch die finnische Regierung be-
absichtigt der Antragsteller, die Planung und Konstruktion einer Untertage-Pilotanlage
am Standort Olkiluoto noch im Jahr 2000 durchzufiihren.

Neben Olkiluoto konzentrieren sich Endlagervorhaben auf drei weitere Standorte, an
denen Untersuchungen zur Realisierung einer Einrichtung durchgefuhrt werden kénn-
ten. Wie in Schweden beruht eine Beteiligung am Auswahlverfahren auf Freiwilligkeit;

der betroffene Standort erhalt finanzielle Unterstitzung durch den Staat.

6 SchluBfolgerungen

Schluf3folgerungen mit Blick auf eine Standortfindung mittels Suchverfahren und Krite-
rien ergeben sich nicht allein aus der Zusammenstellung der international veréffentlich-
ten Anforderungen und Kriterien zur Identifizierung eines Endlagerstandortes fir radio-
aktive Abfélle, sondern auch aus der Betrachtung des Status quo einiger wichtiger in-

ternationaler Endlagerstandort-Projekte.

Aus der Zusammenstellung der internationalen Kriterien und der Kurzdarstellung eini-

ger bestehender Endlagerstandort-Projekte 1aRt sich folgendes Fazit ziehen:

e Grundsatzlich besteht internationaler Konsens daruber, welche Kriterien bei der

Wahl eines Endlagerstandortes von Bedeutung sind.

e Ubergeordnet formulierte Kriterien lassen Spielrdume in der Auslegung zu und be-

gunstigen so die Identifikation eines potentiell geeigneten Standortes.

¢ |n den meisten Landern existieren keine konkreten Kriterien.

109



Es ist den Antragstellern im Zusammenwirken mit der Genehmigungsbehdorde Uber-

lassen, standortbezogene quantitative Kriterien vorzustellen.

In den meisten Landern ist ein Langzeitsicherheitsnachweis von mindestens
10 000 Jahren vorgegeben; die Anforderungen sind prognostisch nachweisbar zu

erfullen.

Erforderlichenfalls ist eine Isolationswirkung bis in Zeitraume von bis zu 1 000 000
Jahren zu demonstrieren, d.h., die meisten Lander avisieren fur hochradioaktive
Abfalle eine Isolationswirkung von 1 000 000 Jahren als Langzeitsicherheitsziel.

In den USA existieren quantifizierte harte Kriterien. Erkennbar am Standort Yucca
Mountain stellt sich die Frage, wie konkret (im jeweiligen Verfahrensschritt) Krite-
rien sein mussen, um zu einer belastbaren nachvollziehbaren Entscheidung gelan-

gen zu kénnen.

Konkrete Kriterien fordern die konsequente Anwendung heraus und kénnen gege-

benenfalls zum ,Aus® eines avisierten Standortes fuhren.
Das Streben nach quantitativen und qualitativen Kriterien erhdht die nach auf3en
wirksame Entscheidungsfindung und fordert entsprechend das offentliche Vertrau-

en in ein ,gerechtes“ Verfahren und Vorgehen.

Es mul} transparent dargestellt werden, mit welchem Informationsgehalt (im jewei-

ligen Verfahrensschritt) getroffene Entscheidungen gekoppelt sind.

Informationsdefizite sind darzulegen oder umsetzbar aufzuarbeiten.

Wesentlich ist eine Wichtung der Kriterien untereinander.

Nicht geowissenschaftliche Aspekte missen gleichgewichtig zu den geowissen-

schaftlichen Gesichtspunkten betrachtet werden.

Die Sicherheit eines Standortes muf’ vor dem Prinzip der Freiwilligkeit stehen.

Eine positive soziodkonomische und infrastrukturelle Entwicklung einer betroffenen

Region sollte bedacht werden.
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¢ Die Sicherheit eines Standortes muf vor einer politischen Festlegung stehen (es
durfen keine nicht vorgesehenen politischen oder sonstigen Entscheidungen den

Verfahrensfortgang unterbrechen).

o Gesetzliche Regelungen sind von Vorteil.

Aus den vorgestellten internationalen Kriterien ist fir die Arbeiten des Arbeitskreis

Auswahlverfahren Endlagerstandorte abzuleiten:

o Das Vorgehen des Arbeitskreises Auswahlverfahren Endlagerstandorte wird durch

den internationalen Vergleich bestarkt.

e Der vom Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte entwickelte Anforde-
rungskatalog stimmt mit dem internationalen Stand Ubergeordnet formulierter An-

forderungen Uberein.

o Der Arbeitskreis verfolgt den Ansatz, quantitative Kriterien zu entwickeln; dieser

Ansatz geht Uber den internationalen Stand allgemein formulierter Kriterien hinaus.

¢ In Einzelfallen sind zusatzliche Kriterien aufzustellen, so z.B. bezlglich der Gasbil-

dung.

e Es sollte der ,gunstigen geologischen Gesamtsituation (/BMU 00/) bezglich ihres
hydrogeologischen und hydrochemischen Zustands eine besonders hohe Bedeu-

tung beigemessen werden.

e Es ist anzustreben, die internationalen Regelwerke und Richtlinien auf ihre umwelt-

bezogenen Kriterien hin zu untersuchen und diese zusammenzustellen.

e Der Arbeitskreis wird einen Vorschlag zur Wichtung der einzelnen Kriterien erar-

beiten.
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Anhang: Auszige aus Regelwerken (Frankreich, USA)

(1) Auszug aus der franzosischen Endlager-Richtlinie RFS No IIl.2.f
(s. Kap.2.5.1)

BASIC SAFETY RULE
Rule No. 111.2.f

Volume 111: Production, monitoring and processing of effluents and waste.

Chapter 2: Solid waste

Section f:
o Determination of the objectives to be adopted in the design and
e construction phases of the creation of a deep geological formation

¢ radioactive waste repository to ensure safety after the repository has been closed.

Applicability: Disposal of radioactive waste in deep geological formations.

4.4 - The geological barrier - Technical criteria for site selection

The geological barrier must provide, in the long term, adequate radionuclide isolation

capability. Its characteristics depend on the disposal site.

The investigations to be conducted at the sites must be guided by strict protocols
suited to the requirements of the quantitative modelling and particularities of the site,
using the most suitable methods and tools available. Regarding this point, Appendix 1
describes the general orientations for the investigations to be conducted at the sites,

both from the surface and in the underground laboratory.
4.4.1 - Essential criteria

These criteria relate to both the stability of the site and its hydrogeology.
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Stability

The stability of the site must be such that any changes in the initial conditions due to
geological phenomena which may occur (glaciation, earthquakes and neotectonic

movements) will be acceptable in terms of the safety of the repository.

In particular, for a period of not less than 10,000 years, stability (covering limited and

foreseeable evolution) must be demonstrated.

For each site investigated, these phenomena must be assessed qualitatively and quan-
titatively with reference to the present situation, the recent past (historic) and above all
the more distant past (the Quaternary period and possibly the end of the Tertiary pe-
riod). This will make it possible to assess the values of the parameters which character-
ize them and their variation, and to examine their effects. Here it will generally be nec-

essary to consider the regional geological environment of each site.

Hydrogeology

The hydrogeology of the site must be characterized by a very low permeability of the
host formation and a low hydraulic head gradient. A low regional hydraulic gradient will

also be preferable for the formations surrounding the host formation.

Hydrogeological measurements must be made over an area far wider than that of the
repository site so as to be able to construct flow models allowing for movements from
the supply zones to the discharge zones. These regional patterns should make it pos-

sible to simulate the intensity and the direction of the ground- water movements.

It will be necessary to make allowance for any instances of discontinuity or heterogene-
ity of which the nature or geometry might significantly reduce the effectiveness of the
geological barrier. Such features must be identified and characterized with the greatest

care so as to ensure that they are avoided at the site if necessary.
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4.4.2 - Important criteria

Mechanical and thermal properties

These determine the feasibility of the repository, i.e. the possibility of designing a re-
pository which does not significantly deteriorate the geological barrier. Furthermore, the
repository medium must be chosen so as to allow a design of disposal cavities which

do not need to be reworked while being filled.

Studies, particularly with the assistance of modelling of the combined effect of the
thermal and mechanical phenomena, must be carried out to investigate the influence of
the mode and sequence of the emplacement of the waste on mechanical effects in the
repository, in particular the previous cooling time and the storage density of the waste.
The specific effects should make it possible to determine the corresponding physical

parameters and accurately determine their influence.

Geochemical properties

These play an important role in the long-term safety of a radioactive waste repository
as they can affect the deterioration of the artificial barriers and they govern the phe-

nomena of retention of any radionuclides released.

A quantitative description of the geochemical properties of the system must be made

by analyzing the transfer conditions of the radionuclides.

Mineralogical analyses of the host formation materials must be carried out and their
geochemical evolution modelled as a function of temperature and irradiation. The role

of clay minerals must be studied with particular care.

Compliance with a minimum depth requirement

The site must be chosen so that the planned depth of the repository guarantees that
the isolation performance of the geological barrier is not significantly affected by the
erosion phenomena (particularly after a glaciation), by the effect of an earthquake, or

by "normal” intrusion.

It may be assumed that the thickness of the superficial zone liable to be disturbed in

this manner is of the order of 150 to 200 metres.
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No sterilization of underground resources

For sub-surface management purposes, the site must be chosen to avoid areas v here

the known or suspected importance is of an exceptional nature.
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(2) Auszug aus den NRC-Richtlinien 10 CFR 60 (s. Kap.2.9.2)

10 CFR §60.122 Siting criteria.
[48 FR 28222, June 21, 1983, as amended at 50 FR 29647, July 22, 1985; 61 FR
64269, Dec. 4, 1996]

§60.122 Siting criteria.

(a)(1) A geologic setting shall exhibit an appropriate combination of the conditions spe-
cified in paragraph (b) of this section so that, together with the engineered barriers sys-
tem, the favorable conditions present are sufficient to provide reasonable assurance

that the performance objectives relating to isolation of the waste will be met.

(2) If any of the potentially adverse conditions specified in paragraph (c) of this section
is present, it may compromise the ability of the geologic repository to meet the per-
formance objectives relating to isolation of the waste. In order to show that a potentially
adverse condition does not so compromise the performance of the geologic repository

the following must be demonstrated:

(i) The potentially adverse human activity or natural condition has been adequately
investigated, including the extent to which the condition may be present and still be
undetected taking into account the degree of resolution achieved by the investigations;

and

(ii) The effect of the potentially adverse human activity or natural condition on the site
has been adequately evaluated using analyses which are sensitive to the potentially
adverse human activity or natural condition and assumptions which are not likely to

underestimate its effect; and

(iii)(A) The potentially adverse human activity or natural condition is shown by analysis
pursuant to paragraph (a)(2)(ii) of this section not to affect significantly the ability of the
geologic repository to meet the performance objectives relating to isolation of the

waste, or

(B) The effect of the potentially adverse human activity or natural condition is compen-
sated by the presence of a combination of the favorable characteristics so that the per-

formance objectives relating to isolation of the waste are met, or

(C) The potentially adverse human activity or natural condition can be remedied.
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(b) Favorable conditions. (1) The nature and rates of tectonic, hydrogeologic, geo-
chemical, and geomorphic processes (or any of such processes) operating within the
geologic setting during the Quaternary Period, when projected, would not affect or

would favorably affect the ability of the geologic repository to isolate the waste.
(2) For disposal in the saturated zone, hydrogeologic conditions that provide:
(i) A host rock with low horizontal and vertical permeability;

(ii) Downward or dominantly horizontal hydraulic gradient in the host rock and immedi-

ately surrounding hydrogeologic units; and

(iii) Low vertical permeability and low hydraulic gradient between the host rock and the

surrounding hydrogeologic units.
(3) Geochemical conditions that:
(i) Promote precipitation or sorption of radionuclides;

(ii) Inhibit the formation of particulates, colloids, and inorganic and organic complexes

that increase the mobility of radionuclides; or
(i) Inhibit the transport of radionuclides by particulates, colloids, and complexes.

(4) Mineral assemblages that, when subjected to anticipated thermal loading, will re-
main unaltered or alter to mineral assemblages having equal or increased capacity to

inhibit radionuclide migration.

(5) Conditions that permit the emplacement of waste at a minimum depth of 300 meters
from the ground surface. (The ground surface shall be deemed to be the elevation of

the lowest point on the surface above the disturbed zone.)

(6) A low population density within the geologic setting and a postclosure controlled

area that is remote from population centers.

(7) Pre-waste-emplacement groundwater travel time along the fastest path of likely
radionuclide travel from the disturbed zone to the accessible environment that substan-

tially exceeds 1,000 years.
(8) For disposal in the unsaturated zone, hydrogeologic conditions that provide

(i) Low moisture flux in the host rock and in the overlying and underlying hydrogeologic

units;

(i) A water table sufficiently below the underground facility such that fully saturated

voids contiguous with the water table do not encounter the underground facility;
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(iii) A laterally extensive low-permeability hydrogeologic unit above the host rock that
would inhibit the downward movement of water or divert downward moving water to a

location beyond the limits of the underground facility;
(iv) A host rock that provides for free drainage; or

(v) A climatic regime in which the average annual historic precipitation is a small per-

centage of the average annual potential evapotranspiration.

(c) Potentially adverse conditions. The following conditions are potentially adverse
conditions if they are characteristic of the postclosure controlled area or may affect

isolation within the controlled area.

(1) Potential for flooding of the underground facility, whether resulting from the occu-
pancy and modification of floodplains or from the failure of existing or planned

man-made surface water impoundments.

(2) Potential for foreseeable human activity to adversely affect the groundwater flow
system, such as groundwater withdrawal, extensive irrigation, subsurface injection of
fluids, underground pumped storage, military activity or construction of large scale sur-

face water impoundments.

(3) Potential for natural phenomena such as landslides, subsidence, or volcanic activity
of such a magnitude that large-scale surface water impoundments could be created
that could change the regional groundwater flow system and thereby adversely affect

the performance of the geologic repository.

(4) Structural deformation, such as uplift, subsidence, folding, or faulting that may ad-

versely affect the regional groundwater flow system.

(5) Potential for changes in hydrologic conditions that would affect the migration of ra-
dionuclides to the accessible environment, such as changes in hydraulic gradient, av-
erage interstitial velocity, storage coefficient, hydraulic conductivity, natural recharge,

potentiometric levels, and discharge points.

(6) Potential for changes in hydrologic conditions resulting from reasonably foreseeable

climatic changes.

(7) Groundwater conditions in the host rock, including chemical composition, high ionic
strength or ranges of Eh-pH, that could increase the solubility or chemical reactivity of

the engineered barrier system.
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(8) Geochemical processes that would reduce sorption of radionuclides, result in deg-
radation of the rock strength, or adversely affect the performance of the engineered

barrier system.
(9) Groundwater conditions in the host rock that are not reducing.

(10) Evidence of dissolutioning such as breccia pipes, dissolution cavities, or brine po-

ckets.

(11) Structural deformation such as uplift, subsidence, folding, and faulting during the

Quaternary Period.

(12) Earthquakes which have occurred historically that if they were to be repeated

could affect the site significantly.

(13) Indications, based on correlations of earthquakes with tectonic processes and fea-
tures, that either the frequency of occurrence or magnitude of earthquakes may in-

crease.

(14) More frequent occurrence of earthquakes or earthquakes of higher magnitude

than is typical of the area in which the geologic setting is located.
(15) Evidence of igneous activity since the start of the Quaternary Period.
(16) Evidence of extreme erosion during the Quaternary Period.

(17) The presence of naturally occurring materials, whether identified or undiscovered,

within the site, in such form that:

(i) Economic extraction is currently feasible or potentially feasible during the foresee-

able future; or

(i) Such materials have greater gross value or net value than the average for other

areas of similar size that are representative of and located within the geologic setting.
(18) Evidence of subsurface mining for resources within the site.
(19) Evidence of drilling for any purpose within the site.

(20) Rock or groundwater conditions that would require complex engineering measures
in the design and construction of the underground facility or in the sealing of boreholes

and shafts.

(2 1) Geomechanical properties that do not permit design of underground opening that

will remain stable through permanent closure.

(22) Potential for the water table to rise sufficiently so as to cause saturation of an un-

derground facility located in the unsaturated zone.
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(23) Potential for existing or future perched water bodies that may saturate portions of
the underground facility or provide a faster flow path from an underground facility lo-

cated in the unsaturated zone to the accessible environment.

(24) Potential for the movement of radionuclides in a gaseous state through air-filled

pore spaces of an unsaturated geologic medium to the accessible environment.
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(3) Auszug aus den DOE-Richtlinien 10 CFR 960 (s. Kap.2.9.3)

[Code of Federal Regulations]

[Title 10, Volume 4, Parts 500 to end]

[Revised as of January 1, 1999]

From the U.S. Government Printing Office via GPO Access
[CITE: 10CFR960.4]

TITLE 10--ENERGY

CHAPTER IlI--DEPARTMENT OF ENERGY

PART 960--GENERAL GUIDELINES FOR THE RECOMMENDATION OF SITES FOR
NUCLEAR WASTE REPOSITORIES--Table of Contents

Subpart C--Postclosure Guidelines

Sec. 960.4 Postclosure guidelines.

The guidelines in this subpart specify the factors to be considered in evaluating and
comparing sites on the basis of expected repository performance after closure. The
postclosure guidelines are separated into a system guideline and eight technical guide-
lines. The system guideline establishes waste containment and isolation requirements
thatare based on NRC and EPA regulations. These requirements must be met by the
repository system, which contains natural barriers and engineered barriers. The engi-
neered barriers will be designed to complement the natural barriers, which provide the

primary means for waste isolation.
Sec. 960.4-1 System guideline.

(a) Qualifying Condition. The geologic setting at the site shall allow for the physical
separation of radioactive waste from the accessible environment after closure in accor-

dance with the requirements of 40 CFR part 191, subpart B, as implemented by the

provisions of 10 CFR part 60. The geologic setting at the site will allow for the use of
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engineered barriers to ensure compliance with the requirements of 40 CFR part 191
and 10 CFR part 60 (see appendix | of this part).

Sec. 960.4-2 Technical guidelines.

The technical guidelines in this subpart set forth qualifying, favorable, potentially
adverse, and, in five guidelines, disqualifying conditions on the characteristics, proc-
esses, and events that may influence the performance of a repository system after clo-
sure. The favorable conditions and the potentially adverse conditions under each
guideline are not listed in any assumed order of importance. Potentially adverse condi-
tions will be considered if they affect waste isolation within the controlled area even
though such conditions may occur outside the controlled area. The technical guidelines
that follow establish conditions that shall be considered in determining compliance with
the qualifying condition of the postclosure system guideline. For each technical guide-
line, an evaluation of qualification or disqualification shall be made in accordance with

the requirements specified in subpart B.

Sec. 960.4-2-1 Geohydrology.

(a) Qualifying condition. The present and expected geohydrologic setting of a site
shall be compatible with waste containment and isolation. The geohydrologic setting,
considering the characteristics of and the processes operating within the geologic set-
ting, shall permit compliance with (1) the requirements specified in Sec. 960.4-1 for
radionuclide releases to the accessible environment and (2) the requirements specified
in 10 CFR 60.113 for radionuclide releases from the engineered-barrier system using

reasonably available technology.

(b) Favorable conditions. (1) Site conditions such that the pre-waste-emplacement
ground-water travel time along any path of likely radionuclide travel from the disturbed
zone to the accessible environment would be more than 10,000 years.

(2) The nature and rates of hydrologic processes operating within the geologic set-
ting during the Quaternary Period would, if continued into the future, not affect or would
favorably affect the ability of the geologic repository to isolate the waste during the next
100,000 years.

(3) Sites that have stratigraphic, structural, and hydrologic features such that the
geohydrologic system can be readily characterized and modeled with reasonable cer-

tainty.
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(4) For disposal in the saturated zone, at least one of the following pre-waste-
emplacement conditions exists:

(i) A host rock and immediately surrounding geohydrologic units with low hydraulic
conductivities.

(i) A downward or predominantly horizontal hydraulic gradient in the host rock and in
the immediately surrounding geohydrologic units.

(iii) A low hydraulic gradient in and between the host rock and the immediately sur-
rounding geohydrologic units.

(iv) High effective porosity together with low hydraulic conductivity in rock units along
paths of likely radionuclide travel between the host rock and the accessible environ-
ment.

(5) For disposal in the unsaturated zone, at least one of the following pre-waste-
emplacement conditions exists:

(i) A low and nearly constant degree of saturation in the host rock and in the imme-
diately surrounding geohydrologic units.

(i) A water table sufficiently below the underground facility such that the fully satu-
rated voids continuous with the water table do not encounter the host rock.

(iii) A geohydrologic unit above the host rock that would divert the downward infiltra-
tion of water beyond the limits of the emplaced waste.

(iv) A host rock that provides for free drainage.

(v) A climatic regime in which the average annual historical precipitation is a small

fraction of the average annual potential evapotranspiration.

Note: The DOE will, in accordance with the general principles set forth in Sec. 960.1
of these regulations, revise the guidelines as necessary, to ensure consistency with the
final NRC regulations on the unsaturated zone, which were published as a proposed
rule on February 16, 1984, in 49 FR 5934.

(c) Potentially adverse conditions. (1) Expected changes in geohydrologic condi-
tions--such as changes in the hydraulic gradient, the hydraulic conductivity, the effec-
tive porosity, and the ground-water flux through the host rock and the surrounding geo-
hydrologic units--sufficient to significantly increase the transport of radionuclides to the
accessible environment as compared with pre-waste-emplacement conditions.

(2) The presence of ground-water sources, suitable for crop irrigation or human con-
sumption without treatment, along ground-water flow paths from the host rock to the

accessible environment.
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(3) The presence in the geologic setting of stratigraphic or structural features--such
as dikes, sills, faults, shear zones, folds, dissolution effects, or brine pockets--if their
presence could significantly contribute to the difficulty of characterizing or modeling the

geohydrologic system.

(d) Disqualifying condition. A site shall be disqualified if the pre-waste-emplacement
ground-water travel time from the disturbed zone to the accessible environment is ex-
pected to be less than 1,000 years along any pathway of likely and significant radionu-

clide travel.

Sec. 960.4-2-2 Geochemistry.

(a) Qualifying condition. The present and expected geochemical characteristics of a
site shall be compatible with waste containment and isolation. Considering the likely
chemical interactions among radionuclides, the host rock, and the ground water, the
characteristics of and the processes operating within the geologic setting shall permit
compliance with (1) the requirements specified in Sec. 960.4-1 for radionuclide re-
leases to the accessible environment and (2) the requirements specified in 10 CFR
60.113 for radionuclide releases from the engineered-barrier system using reasonably

available technology.

(b) Favorable conditions. (1) The nature and rates of the geochemical processes
operating within the geologic setting during the Quaternary Period would, if continued
into the future, not affect or would favorably affect the ability of the geologic repository
to isolate the waste during the next 100,000 years.

(2) Geochemical conditions that promote the precipitation, diffusion into the rock
matrix, or sorption of radionuclides; inhibit the formation of particulates, colloids, inor-
ganic complexes, or organic complexes that increase the mobility of radionuclides; or
inhibit the transport of radionuclides by particulates, colloids, or complexes.

(3) Mineral assemblages that, when subjected to expected repository conditions,
would remain unaltered or would alter to mineral assemblages with equal or increased
capability to retard radionuclide transport.

(4) A combination of expected geochemical conditions and a volumetric flow rate of
water in the host rock that would allow less than 0.001 percent per year of the total
radionuclide inventory in the repository at 1,000 years to be dissolved.

(5) Any combination of geochemical and physical retardation processes that would

decrease the predicted peak cumulative releases of radionuclides to the accessible
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environment by a factor of 10 as compared to those predicted on the basis of ground-

water travel time without such retardation.

(c) Potentially adverse conditions. (1) Ground-water conditions in the host rock that
could affect the solubility or the chemical reactivity of the engineered-barrier system to
the extent that the expected repository performance could be compromised.

(2) Geochemical processes or conditions that could reduce the sorption of radionu-
clides or degrade the rock strength.

(3) Pre-waste-emplacement ground-water conditions in the host rock that are chemi-

cally oxidizing.

Sec. 960.4-2-3 Rock characteristics.

(a) Qualifying condition. The present and expected characteristics of the host rock
and surrounding units shall be capable of accommodating the thermal, chemical, me-
chanical, and radiation stresses expected to be induced by repository construction,
operation, and closure and by expected interactions among the waste, host rock,
ground water, and engineered components. The characteristics of and the processes
operating within the geologic setting shall permit compliance with (1) the requirements
specified in Sec. 960.4-1 for radionuclide releases to the accessible environment and
(2) the requirements set forth in 10 CFR 60.113 for radionuclide releases from the en-

gineered-barrier system using reasonably available technology.

(b) Favorable Conditions. (1) A host rock that is sufficiently thick and laterally exten-
sive to allow significant flexibility in selecting the depth, configuration, and location of
the underground facility to ensure isolation.

(2) A host rock with a high thermal conductivity, a low coefficient of thermal expan-
sion, or sufficient ductility to seal fractures induced by repository construction, opera-
tion, or closure or by interactions among the waste, host rock, ground water, and engi-

neered components.

(c) Potentially adverse conditions. (1) Rock conditions that could require engineering
measures beyond reasonably available technology for the construction, operation, and
closure of the repository, if such measures are necessary to ensure waste containment
or isolation.

(2) Potential for such phenomena as thermally induced fractures, the hydration or

dehydration of mineral components, brine migration, or other physical, chemical, or
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radiation-related phenomena that could be expected to affect waste containment or
isolation.

(3) A combination of geologic structure, geochemical and thermal properties, and
hydrologic conditions in the host rock and surrounding units such that the heat gener-
ated by the waste could significantly decrease the isolation provided by the host rock

as compared with pre-waste-emplacement conditions.

Sec. 960.4-2-4 Climatic changes.

(a) Qualifying condition. The site shall be located where future climatic conditions will
not be likely to lead to radionuclide releases greater than those allowable under the
requirements specified in Sec. 960.4-1. In predicting the likely future climatic conditions
at a site, the DOE will consider the global, regional, and site climatic patterns during the
Quaternary Period, considering the geomorphic evidence of the climatic conditions in

the geologic setting.

(b) Favorable conditions. (1) A surface-water system such that expected climatic
cycles over the next 100,000 years would not adversely affect waste isolation.
(2) A geologic setting in which climatic changes have had little effect on the hydro-

logic system throughout the Quaternary Period.

(c) Potentially adverse conditions. (1) Evidence that the water table could rise suffi-
ciently over the next 10,000 years to saturate the underground facility in a previously
unsaturated host rock.

(2) Evidence that climatic changes over the next 10,000 years could cause perturba-
tions in the hydraulic gradient, the hydraulic conductivity, the effective porosity, or the
ground-water flux through the host rock and the surrounding geohydrologic units, suffi-
cient to significantly increase the transport of radionuclides to the accessible environ-

ment.

Sec. 960.4-2-5 Erosion.

(a) Qualifying condition. The site shall allow the underground facility to be placed at
a depth such that erosional processes acting upon the surface will not be likely to lead
to radionuclide releases greater than those allowable under the requirements specified
in Sec. 960.4-1. In predicting the likelihood ofpotentially disruptive erosional processes,

the DOE will consider the climatic, tectonic, and geomorphic evidence of rates and pat-
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terns of erosion in the geologic setting during the Quaternary Period.

(b) Favorable conditions. (1) Site conditions that permit the emplacement of waste at
a depth of at least 300 meters below the directly overlying ground surface.

(2) A geologic setting where the nature and rates of the erosional processes that
have been operating during the Quaternary Period are predicted to have less than one
chance in 10,000 over the next 10,000 years of leading to releases of radionuclides to
the accessible environment.

(3) Site conditions such that waste exhumation would not be expected to occur dur-

ing the first one million years after repository closure.

(c) Potentially adverse conditions. (1) A geologic setting that shows evidence of ex-
treme erosion during the Quaternary Period.

(2) A geologic setting where the nature and rates of geomorphic processes that have
been operating during the Quaternary Period could, during the first 10,000 years after

closure, adversely affect the ability of the geologic repository to isolate the waste.

(d) Disqualifying condition. The site shall be disqualified if site conditions do not al-
low all portions of the underground facility to be situated at least 200 meters below the

directly overlying ground surface.

Sec. 960.4-2-6 Dissolution.

(a) Qualifying condition. The site shall be located such that any subsurface rock dis-
solution will not be likely to lead to radionuclide releases greater than those allowable
under the requirements specified in Sec. 960.4-1. In predicting the likelihood of dissolu-
tion within the geologic setting at a site, the DOE will consider the evidence of dissolu-
tion within that setting during the Quaternary Period, including the locations and char-

acteristics of dissolution fronts or other dissolution features, if identified.

(b) Favorable condition. No evidence that the host rock within the site was subject to

significant dissolution during the Quaternary Period.
(c) Potentially adverse condition. Evidence of dissolution within the geologic setting--

such as breccia pipes, dissolution cavities, significant volumetric reduction of the host

rock or surrounding strata, or any structural collapse--such that a hydraulic intercon-
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nection leading to a loss of waste isolation could occur.

(d) Disqualifying condition. The site shall be disqualified if it is likely that, during the
first 10,000 years after closure, active dissolution, as predicted on the basis of the geo-

logic record, would result in a loss of waste isolation.

Sec. 960.4-2-7 Tectonics.

(a) Qualifying condition. The site shall be located in a geologic setting where future
tectonic processes or events will not be likely to lead to radionuclide releases greater
than those allowable under the requirements specified in Sec. 960.4-1. In predicting the
likelihood of potentially disruptive tectonic processes or events, the DOE will consider
the structural, stratigraphic, geophysical, and seismic evidence for the nature and rates

of tectonic processes and events in the geologic setting during the Quaternary Period.

(b) Favorable condition. The nature and rates of igneous activity and tectonic proc-
esses (such as uplift, subsidence, faulting, or folding), if any, operating within the geo-
logic setting during the Quaternary Period would, if continued into the future, have less
than one chance in 10,000 over the first 10,000 years after closure of leading to re-

leases of radionuclides to the accessible environment.

(c) Potentially adverse conditions. (1) Evidence of active folding, faulting, diapirism,
uplift, subsidence, or other tectonic processes or igneous activity within the geologic
setting during the Quaternary Period.

(2) Historical earthquakes within the geologic setting of such magnitude and intensity
that, if they recurred, could affect waste containment or isolation.

(3) Indications, based on correlations of earthquakes with tectonic processes and
features, that either the frequency of occurrence or the magnitude of earthquakes
within the geologic setting may increase.

(4) More-frequent occurrences of earthquakes or earthquakes of higher magnitude
than are representative of the region in which the geologic setting is located.

(5) Potential for natural phenomena such as landslides, subsidence, or volcanic ac-
tivity of such magnitudes that they could create large-scale surface-water impound-
ments that could change the regional ground-water flow system.

(6) Potential for tectonic deformations--such as uplift, subsidence, folding, or faulting-

-that could adversely affect the regional ground-water flow system.
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(d) Disqualifying condition. A site shall be disqualified if, based on the geologic re-
cord during the Quaternary Period, the nature and rates of fault movement or other

ground motion are expected to be such that a loss of waste isolation is likely to occur.

Sec. 960.4-2-8 Human interference.

The site shall be located such that activities by future generations at or near the site
will not be likely to affect waste containment and isolation. In assessing the likelihood of
such activities, the DOE will consider the estimated effectiveness of the permanent
markers and records required by 10 CFR part 60, taking into account site-specific fac-
tors, as stated in Secs. 960.4-2-8-1 and 960.4-2-8-2, that could compromise their con-

tinued effectiveness.

Sec. 960.4-2-8-1 Natural resources.

(a) Qualifying condition. This site shall be located such that--considering permanent
markers and records and reasonable projections of value, scarcity, and technology--the
natural resources, including ground water suitable for crop irrigation or human con-
sumption without treatment, present at or near the site will not be likely to give rise to
interference activities that would lead to radionuclide releases greater than those al-

lowable under the requirements specified in Sec. 960.4-1.

(b) Favorable conditions. (1) No known natural resources that have or are projected
to have in the foreseeable future a value great enough to be considered a commercially
extractable resource.

(2) Ground water with 10,000 parts per million or more of total dissolved solids along

any path of likely radionuclide travel from the host rock to the accessible environment.

(c) Potentially adverse conditions. (1) Indications that the site contains naturally oc-
curring materials, whether or not actually identified in such form that (i) economic ex-
traction is potentially feasible during the foreseeable future or (ii) such materials have a
greater gross value, net value, or commercial potential than the average for other areas
of similar size that are representative of, and located in, the geologic setting.

(2) Evidence of subsurface mining or extraction for resources within the site if it could
affect waste containment or isolation.

(3) Evidence of drilling within the site for any purpose other than repository-site eva-

luation to a depth sufficient to affect waste containment and isolation.
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(4) Evidence of a significant concentration of any naturally occurring material that is
not widely available from other sources.

(5) Potential for foreseeable human activities--such as ground-water withdrawal,
extensive irrigation, subsurface injection of fluids, underground pumped storage, mili-
tary activities, or the construction of large-scale surface-water impoundments--that
could adversely change portions of the ground-water flow system important to waste

isolation.

(d) Disqualifying conditions. A site shall be disqualified if--

(1) Previous exploration, mining, or extraction activities for resources of commercial
importance at the site have created significant pathways between the projected under-
ground facility and the accessible environment; or

(2) Ongoing or likely future activities to recover presently valuable natural mineral
resources outside the controlled area would be expected to lead to an inadvertent loss

of waste isolation.

Sec. 960.4-2-8-2 Site ownership and control.

(a) Qualifying condition. The site shall be located on land for which the DOE can
obtain, in accordance with the requirements of 10 CFR part 60, ownership, surface and
subsurface rights, and control of access that are required in order that potential surface
and subsurface activities as the site will not be likely to lead to radionuclide releases

greater than those allowable under the requirements specified in Sec. 960.4-1.

(b) Favorable condition. Present ownership and control of land and all surface and
subsurface rights by the DOE.

(c) Potentially adverse condition. Projected land-ownership conflicts that cannot be

successfully resolved through voluntary purchase-sell agreements, nondisputed

agency-to-agency transfers of title, or Federal condemnation proceedings.
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