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Kurzfassung

Nach dem Standortauswahlgesetz (StandAG) ist in einem Standortauswahlverfahren der
Standort mit der bestmdglichen Sicherheit fur das Endlager fur hochradioaktive Abfalle zu
ermitteln. Dazu ist vom Vorhabentrager Bundesgesellschaft fur Endlagerung mbH zunachst
zur Ermittlung von Teilgebieten, dann zur Ermittlung potentieller Standortregionen fir die
ubertagige Erkundung, zur Ermittlung potentieller Standorte fir die untertagige Erkundung und
letztlich beim abschlieRenden Standortvergleich anhand geowissenschaftlicher Abwéagungs-
kriterien zu bewerten, ob nach einer sicherheitsgerichteten Abwégung der Ergebnisse zu allen
im StandAG genannten geowissenschaftlichen Abwagungskriterien in einem Gebiet eine
gunstige geologische Gesamtsituation vorliegt.

Voraussetzung flr eine solche sicherheitsgerichtete Abwagung sowohl zwischen
verschiedenen Merkmalen als auch zwischen unterschiedlichen geologischen
Gesamtsituationen ist ein hinreichendes Verstandnis, welche Signifikanz die einzelnen
geowissenschaftlichen Abwagungskriterien und ihre moglichen Auspragungen flir eine
Bewertung der Endlagersicherheit bei den zu betrachtenden Endlagersystemen in
Deutschland haben. Um eine derartige Signifikanzbewertung der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien vornehmen zu kénnen, werden im Vorhaben ,,Grundlagenentwicklung fir
reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen und zur sicherheitsgerichteten
Abwéagung von Teilgebieten mit besonders glnstigen geologischen Voraussetzungen fir die
sichere Endlagerung hochradioaktiver Abfalle" (RESUS) generische
Sicherheitsuntersuchungen durchgefihrt.

Im vorliegenden Bericht werden die Grundlagen fur die Bewertung eines Endlagersystems in
einer Kristallingesteinsformation mit mehreren einschlusswirksamen Gebirgsbereichen
dokumentiert.

Die Ergebnisse des Vorhabens wurden auf mehreren Fachkonferenzen vorgestellt. Entwiirfe
der Ergebnisberichte wurden im April 2020 mit der Méglichkeit einer Kommentierung tber den
Webauftritt der GRS online gestellt. Das Feedback aus diesen Foren wurde bei der Erstellung
der finalen Berichtsfassungen beriicksichtigt.
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1 Einleitung

Der Standort fir die Anlage zur Endlagerung aller in Deutschland anfallenden hochradio-
aktiven Abfalle soll im Rahmen eines Standortauswahlverfahrens ermittelt werden, das im
~Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fiir ein Endlager fur hochradioaktive Abfélle
(Standortauswahlgesetz — StandAG)* geregelt ist. Dabei soll derjenige Standort identifiziert
werden, der im Vergleich mit allen anderen Alternativen ,die bestmdgliche Sicherheit fur den
dauerhaften Schutz von Mensch und Umwelt vor ionisierender Strahlung und sonstigen
schadlichen Wirkungen dieser Abfalle flr einen Zeitraum von einer Million Jahren
gewahrleistet“ * (STANDAG, § 1 Absatz 2), wobei ,grundsatzlich fiir die Endlagerung hoch-
radioaktiver Abfélle die Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein in Betracht*
kommen (STANDAG, § 1 Absatz 3).

Im ersten Schritt des Standortauswahlverfahrens hat die Bundesgesellschaft flur Endlagerung
mbH (BGE) als Vorhabentrager gemal 8§ 13 StandAG zunéchst anhand der in 8§ 22 StandAG
aufgeflihrten Ausschlusskriterien zu klaren, in welchen Gebieten in Deutschland ein Endlager
nicht errichtet werden kann. Danach sind die Mindestanforderungen gemanR § 23 StandAG auf
die verbleibenden Gebiete Deutschlands anzuwenden. Die Ausschlusskriterien und
Mindestanforderungen gelten wahrend des gesamten Auswahlverfahrens. Anschliel3end sind
nach § 24 StandAG Gebiete mit einer gunstigen geologischen Gesamtsituation anhand ,einer
sicherheitsgerichteten Abwagung der Ergebnisse zu allen Abwagungskriterien® zu ermitteln.
In den Anlagen 1 bis 11 zu § 24 StandAG sind zu den einzelnen Abwagungskriterien jeweils
bewertungsrelevante Eigenschaften und zugehdrige Bewertungsgrofien bzw. Indikatoren
genannt sowie qualitative Merkmale oder Zahlenwerte fir deren Zuordnung zu
Wertungsgruppen. Darlber hinaus wird das BMU in § 26 Absatz 3 StandAG erméachtigt, ,auf
Grundlage der Sicherheitsprinzipien nach Absatz 2 Sicherheitsanforderungen fur die
Endlagerung festzulegen®, und in § 27 Absatz 6 ermachtigt ,durch Rechtsverordnung zu
bestimmen, welche Anforderungen fur die Durchfihrung der vorlaufigen
Sicherheitsuntersuchungen  im  Standortauswahlverfahren  fir die  Endlagerung
hochradioaktiver Abfalle gelten.“ Diese mussen spatestens zum Zeitpunkt der Durchfihrung
reprasentativer vorlaufiger Sicherheitsuntersuchungen nach § 14 Absatz 1 Satz 2 vorliegen.
Die neuen Sicherheitsanforderungen ersetzen nach Veroffentlichung die
Sicherheitsanforderungen des BMU aus dem Jahr 2010.

Im weiteren Verlauf werden Standortregionen fir die Gbertagige Erkundung, dann Standorte
fur die untertagige Erkundung und abschliel3end der Standort mit der bestméglichen Sicherheit
ermittelt. Dabei sind in jeder Phase auf Basis der geowissenschaftlichen Informationen inkl.
der jeweiligen Erkundungsergebnisse entsprechende vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen
durchzufiihren. Anhand der Ergebnisse dieser Sicherheitsuntersuchungen und einer erneuten
sicherheitsgerichteten Abwagung der Ergebnisse zu allen geowissenschaftlichen Abwagungs-
kriterien erfolgt die weitere Einengung der betrachteten Standortregionen bzw. Standorte.

Um die vom StandAG vorgeschriebenen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen durchfiihren
zu kénnen, muss jeweils ein konkretes Endlagersystem zugrunde gelegt werden, d. h. neben
Art und Menge der radioaktiven Abfalle sind auch Vorstellungen zum technischen Endlager-
konzept inkl. moglicher Abfallgebinde erforderlich sowie eine Dimensionierung des Endlager-
bergwerks unter Beriicksichtigung aller Anforderungen an die Betriebssicherheit eines solchen
Bergwerks und ein realisierbares Verfill- und Verschlusskonzept.

1 Original Gbernommene Textstellen aus dem StandAG bzw. den Erlauterungen zum StandAG sind im
vorliegenden Bericht kursiv gekennzeichnet.



Es gibt derzeit keine gesetzliche oder regulatorische Vorgabe, wie bei der Ermittlung von
Teilgebieten, die glnstige geologische Voraussetzungen erwarten lassen, eine sicherheits-
gerichtete Abwagung der Ergebnisse zu allen Abwégungskriterien vorgenommen werden soll.
Ein Teil der Arbeiten im Vorhaben RESUS zielt darauf, eine geeignete Vorgehensweise fir die
geforderte sicherheitsgerichtete Abwagung zu entwickeln. Anhand einer geeigneten Methodik
fur die Aggregierung der Bewertungen zu den geowissenschaftlichen Abwéagungskriterien
kann eine wichtige Entscheidungsgrundlage fur ein verbal-argumentatives Urteil Uber die
geologische Gesamtsituation in einem Teilgebiet, einer Standortregion oder einem Standort
erhalten werden.

Genauso wie die Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen sind auch die geowissen-
schaftlichen Abwagungskriterien in den weiteren Schritten des Standortauswahlverfahrens
wiederholt vom Vorhabentrager anzuwenden. Es gibt keine gesetzlichen oder regulatorischen
Vorgaben, wie bei der Ermittlung von Teilgebieten, die glinstige geologische Voraussetzungen
erwarten lassen, oder den weiteren Schritten im Standortauswahlverfahren eine sicherheits-
gerichtete Abwéagung der Ergebnisse zu allen Abwagungskriterien vorgenommen werden soll.
Ein Teil der Arbeiten im Vorhaben RESUS zielt darauf ab, Empfehlungen fir die
Vorgehensweise bei der sicherheitsgerichteten Abwégung zu entwickeln. Dabei wurden die
folgenden ibergeordneten Uberlegungen zugrunde gelegt:

e In jedem Schritt ist der jeweilige, aktuelle Kenntnisstand zu den geowissenschaftlichen
Befunden zu bertcksichtigen. Liegen bestimmte bewertungsrelevante Informationen zum
Betrachtungsraum? nicht vor, ist dies zu dokumentieren und ein geeigneter Umgang mit
dem Informationsdefizit darzulegen.

¢ Mit der Vorgehensweise zur sicherheitsgerichteten Abwéagung soll sichergestellt werden,
dass Betrachtungsrdume nicht aufgrund fehlender bewertungsrelevanter Informationen
aus dem weiteren Verfahren ausgeschlossen werden.

o Falls bei der sicherheitsgerichteten Abwéagung der Ergebnisse aller Kriterien bestimmte
Kriterien oder Kriteriengruppen hervorgehoben werden, sind die Grinde zu
dokumentieren.

Neben den Vorgaben des StandAG wurden bei der Bearbeitung, insbesondere bei den
Untersuchungen zur Integritat des Barrieregesteins sowie zum Einschluss der Radionuklide,
auch die Sicherheitsanforderungen des BMU aus dem Jahr 2010 beriicksichtigt. Die
parlamentarische Beratung zu dem am 18.05.2020 vom BMU veréffentlichten Entwurf der
Verordnung Uber Sicherheitsanforderungen und vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen fir die
Endlagerung hochradioaktiver Abfélle (Deutscher Bundestag, 2020) war bis zum Zeitpunkt der
Erstellung der Berichte zum Vorhaben RESUS noch nicht abgeschlossen.

Eine mdgliche Option in Deutschland mit glinstigen geologischen Voraussetzungen sind
Gebiete mit Kristallingesteinsformationen, die es auf Grund ihrer Barrierewirksamkeit ermog-
lichen, einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) in dieser Formation auszuweisen
(Konfigurationstyp A nach AKEnd (2002)). Kristallingestein ist in der Regel durch ein vernetztes
Kluftsystem charakterisiert. Abhangig von den Eigenschaften dieses Kluftsystems kdnnen
relevante Grundwasserstrémungen und advektive Transportprozesse auftreten. Generell ist
daher davon auszugehen, dass fur die Ausweisung eines ewG in gekluftetem Kristallingestein
mit den eher zu erwartenden ungunstigen hydraulischen Eigenschaften nur spezielle ewG-
Konfigurationen in Frage kommen: Nach § 23 StandAG ist es daher zulassig, mehrere ewG

2 Betrachtungsraum wird hier als allgemeiner Begriff fir ein Teilgebiet, eine Standortregion oder einen Standort
verwendet. In jedem Schritt des Standortauswahlprozesses werden nur gleichartige Betrachtungsrdume
bewertet.
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(Typ ,multipler ewG*) auszuweisen. Diese Regelung kann zur Anwendung kommen, wenn kein
ausreichend grof3er monolithischer Gesteinskdrper mit glnstigen Barriereeigenschaften zur
Verfligung steht, um einen einzelnen ewG auszuweisen, der den gesamten Einlagerungs-
bereich umschlief3t. Der vorliegende Bericht behandelt ein Kristallingestein mit mehreren ewG,
im Vorhaben RESUS als ,Kristallingesteinsformation mit mehreren einschlusswirksamen
Gebirgsbereichen (K1) bezeichnet.

Die Ergebnisse in diesem Bericht beziehen sich nicht auf einen konkreten Standort oder ein
Teilgebiet im Sinne des 8§ 13 Absatz 1 StandAG. Vielmehr handelt es sich um generische
Betrachtungen, denen plausible Annahmen zugrunde liegen (siehe Kapitel 2.1). Aufgrund des
Kenntnisstandes ist eine regionale Verifizierung der Angaben zur geologischen Situation,
insbesondere zur Hydrogeologie, nicht mdglich.

In Kapitel 2 dieses Berichtes werden Informationen zum Vorkommen von Kristallingesteins-
formationen in Deutschland zusammengestellt und ein generisches geologisches Modell fir
das betrachtete Endlagersystem einschlie3lich der wesentlichen zugehdérigen Parameterwerte
beschrieben. Des Weiteren werden geologische und klimatische Prozesse dargestellt, die flr
die Bewertung von Einwirkungen auf die Integritat der einschlusswirksamen geologischen,
geotechnischen und technischen Barriere eine Rolle spielen kénnen. Auf das Endlagersystem
K1 werden dann in Kapitel 3 die Indikatoren der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien
einzeln angewendet. Dazu werden die Indikatoren im Anhang A jeweils definiert und es wird
beschrieben, welche grundsatzlichen Informationen zu dem betrachteten geologischen
System vorliegen. Auf Basis der im StandAG definierten Wertungsgruppen erfolgt mit Hilfe
dieser Informationen eine begrindete, qualitative Bewertung der Indikatoren der Abwagungs-
kriterien.

In den Kapiteln 4 und 5 werden zentrale Bausteine fir im Rahmen des Standortauswahl-
verfahrens durchzufihrende vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen dargestellt. Diese
umfassen neben den geologischen Gegebenheiten die zu bertcksichtigenden radioaktiven
Abfalle mit dem Abfallmengengeriust und Radionuklidinventar, das Sicherheitskonzept und das
technische Endlagerkonzept mit seiner Dimensionierung und den technischen und geotech-
nischen Barrieren. Diese Grundlagen basieren zu einem grof3en Teil auf den Ergebnissen aus
dem Vorhaben KONEKD (Bertrams et al., 2017) und dem laufenden Vorhaben CHRISTA-II.
Die Dimensionierung des technischen Endlagerkonzeptes erfolgt unter Beriicksichtigung der
Vorgaben in StandAG § 27 Absatz 4, sodass an der AuRenflache der Behalter maximal eine
Temperatur von 100 °C auftritt. Im vorliegenden Bericht werden Indikatoren zur Bewertung
des Einschlusses von Radionukliden im Endlagersystem eingesetzt. Diese Aspekte spielen
eine zentrale Rolle bei der Bewertung der Langzeitsicherheit eines Endlagersystems und sind
daher wichtige Elemente von Langzeitsicherheitsanalysen. Unter Bertcksichtigung der
jeweiligen realen Standortgegebenheiten kdnnen diese Informationen im Standortauswahl-
verfahren als Ausgangspunkt zur Bewertung eines solchen Endlagersystems an einem
konkreten Standort genutzt werden.

In den Kapiteln 6 und 7 erfolgt eine Betrachtung, welche Signifikanz die geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien und ihre moglichen Auspragungen fir eine Bewertung der
Endlagersicherheit in dem hier betrachteten Endlagersystem in Deutschland haben. Dabei
werden, soweit moglich, Eingangsparameter innerhalb der in den Anlagen zu § 24 StandAG
angegebenen Grenzen von Wertungsgruppen fir Indikatoren variiert. Auf Basis der
berechneten Anderungen in den Ergebniswerten werden Aussagen zur Signifikanz des
betrachteten Indikators abgeleitet. Die Ergebnisse dienen auch zur Uberpriifung der
qualitativen Bewertungen der Indikatoren der Abwagungskriterien mit dem Ziel, die grof3t-
mogliche Kohéarenz zwischen den Ergebnissen der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen
und der geowissenschaftlichen Abwagung herzustellen.
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Die in diesem Bericht dargestellten Ergebnisse wurden im Rahmen des FuE-Vorhabens
»Grundlagenentwicklung fir reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen und zur
sicherheitsgerichteten Abwagung von Teilgebieten mit besonders gunstigen geologischen
Voraussetzungen fur die sichere Endlagerung hochradioaktiver Abfalle", RESUS, von der
Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH im Auftrag der
Bundesgesellschaft fir Endlagerung sowie von der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) sowie der BGE TECHNOLOGY GmbH erarbeitet.

Der vorliegende Bericht beschreibt die Ergebnisse fiir das Endlagersystem Kristallingesteins-
formation mit mehreren einschlusswirksamen Gebirgsbereichen (K1). Da im Rahmen des
Vorhabens RESUS insgesamt zehn Endlagersysteme betrachtet werden, gibt es neun weitere
entsprechende Berichte zu den Ergebnissen fir die anderen betrachteten Endlagersysteme.

In ihrer Gesamtheit bilden diese Berichte die Grundlage fiir den Synthesebericht zum FuE-
Vorhaben RESUS, der Empfehlungen fiir eine sicherheitsgerichtete Abwagung der
Ergebnisse zu allen geowissenschaftlichen Abwéagungskriterien enthalt (Monig et al., 2020).

12



2 Geologischer Hintergrund

2.1 Vorkommen von Kristallingesteinen in Deutschland

Der Begriff ,Kristallin® umschreibt eine ganze Bandbreite von magmatischen und
metamorphen Gesteinstypen und wird im StandAG (2017) nicht weiter eingegrenzt. Unter
Beachtung der Begriffsbestimmung von der BGE (2020) und den internationalen Projekten zur
Endlagerung im Kristallingestein (Faybishenko et al., 2017) wird hier ,Kristallin“ als Synonym
fur Plutonite und hochgradig regionalmetamorphe Gesteine verwendet. In der Vergangenheit
konzentrierte sich die Bewertung von Kristallingesteinen in Deutschland vor allem auf die an
der Oberflache anstehenden bzw. unter geringer Bedeckung auftretenden Kristallinkomplexe
mit magmatischen und metamorphen Gesteinen (Kosinowski & Banchet, 1983a, 1983b; Kleine
Bornhorst et al., 1984; Brauer, 1984a, 1984b; Brauer et al., 1991, 1993, 1994). Fir die BGR-
Studie ,Tiefenlage der Kristallin-Oberflache in Deutschland® (Reinhold, 2005) wurde fr Mittel-
und Suddeutschland die Oberflachenkarte des Grundgebirges, die in Teilen zugleich eine
.Kristallin-Oberflache* ist, erarbeitet. Das Grundgebirge besteht allgemein aus stark
verfalteten bis geschieferten, sedimentéren, vulkanischen und metamorphen bzw.
ausschlieBlich aus metamorphen Gesteinen, in die in unterschiedlichem Ausmaf
magmatische Tiefengesteine eingedrungen sind. Im Gegensatz zum Grundgebirge besteht
das darliber vorkommende Deckgebirge aus wenig deformierten und kaum verstellten
sedimentaren, nicht metamorphen Gesteinseinheiten. In grof3en Teilen Norddeutschland hat
das sedimentare Deckgebirge eine Machtigkeit von mehreren Kilometern erreicht. Daher
liegen in Norddeutschland nur wenige Informationen tber das Grundgebirge vor, weshalb hier
die Praperm-Oberflache, eine stratigraphische Grenzflache, dargestellt wurde (vgl. Brickner-
Rohling et al., 1994). Die Darstellung verdeutlicht, dass die heutige Tiefenlage der Préperm-
Oberflache in Norddeutschland Werte von lber -7.000 mNN aufweist (Abb. 1). Wegen
fehlender direkter Informationen in Norddeutschland, wie z. B. Bohrungen, wurden von
Reinhold (2005) Ergebnisse von Potenzialfeldmessungen zur indirekten Ableitung der
Tiefenlage des kristallinen Grundgebirges mit dargestellt.

Sofern moglich erfolgte die Bestimmung der Tiefenlage des Grundgebirges in Reinhold (2005)
anhand von Bohrungen und Publikationen unter Berlcksichtigung von gréReren
Stérungszonen und Struktureinheiten. GrofR3e Areale, in denen die ,Kristallin-Oberflache® von
Sedimentgesteinen bis maximal 1.000 m Uberdeckt ist, wurden im Bereich der
Grundgebirgseinheiten Moldanubikum und Mitteldeutsche Kristallinzone (MKZ) lokalisiert. Die
farblich kodierte deutschlandweite Darstellung der Tiefenlage des anstehenden und
Uberdeckten Grundgebirges (bestehend aus kristallinen und sedimentdren, orogen
Uberpragten Einheiten) bzw. der Praperm-Oberflache kennzeichnet auZerdem tiefreichende
Storungen, die Reichweite von Deformationsereignissen sowie tektonische bzw.
regionalgeologische Einheiten (vgl. Schulz et al., 2013).

Anstehendes Grundgebirge befindet sich hauptséchlich im Bereich des Rheinischen und
Thiringisch-Vogtlandischen Schiefergebirges, des Harzes, Odenwaldes, Spessarts, Schwarz-
waldes, Bayerischen Waldes, Erzgebirges und Lausitzer Berglandes. Beckenstrukturen, in
denen die Oberflaiche des Grundgebirges in grof3er Tiefe vorkommt, sind das Norddeutsche
Becken, die Saar-Nahe-Senke und das Alpenvorlandbecken, die Subherzyne und die
Thuringer Senke sowie der Oberrheingraben.
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Kristallingestein, das ungekliftet ist, verfligt Uber ein hohes Einschlussvermdgen fir darin
eingelagerte Radionuklide. Allerdings sind kluftfreie Vorkommen Uber eine flr den Bau eines
Endlagers erforderliche Erstreckung von mehreren Quadratkilometern in Deutschland nicht
bekannt (BGR, 2007). Urséachlich dafir ist der Umstand, dass thermomechanische bzw.
tektonische Beanspruchungen wahrend Entstehung von kristallinen Formationen zur
Auspragung von Kluftsystemen fuhren (Reuther, 2012). In Kristallingesteinen mit einem
vernetzten offenen Kluftsystem wird der Stofftransport advektiv entlang von wasserfiihrenden
Kluften stattfinden (Posiva Oy, 2012a). Dies stinde im Widerspruch zu den Anforderungen
des StandAG an die Einschlusswirksamkeit eines potentiellen ewG. Durch Ausfallung von
Mineralphasen aus im Kluftsystem zirkulierenden Lésungen kdnnen Wegsamkeiten unter
Umstanden wieder verschlossen werden, wodurch sich vergleichbare hydraulische
Eigenschaften wie im ungeklifteten Zustand einstellen kdnnen. Generell ist aber davon
auszugehen, dass fur die Ausweisung eines ewG in gekliftetem Kristallingestein mit den eher
zu erwartenden ungunstigen hydraulischen Eigenschaften nur spezielle ewG-Konfigurationen
in Frage kommen.

Fur Kristallingestein ist es nach § 23 StandAG zulassig, mehrere ewG (Typ ,multipler ewG*)
auszuweisen (Abb. 2). Diese Regelung kann zur Anwendung kommen, wenn kein ausreichend
groRer monolithischer Gesteinskdrper mit glinstigen Barriereeigenschaften zur Verfiigung
steht, um einen einzelnen ewG auszuweisen, der den gesamten Einlagerungsbereich
umschlief3t. Das in Abb. 2 dargestellte Deckgebirge kann je nach geologischer Situation aus
verwittertem Kristallingestein und/oder weiteren Schichtabfolgen bestehen.

“"“ =

ewG WG
ELB
ELB

Abb. 2: Verteilung des ewG auf mehrere Bereiche in kristallinem Wirtsgestein mit
ausreichender Barrierewirkung (ELB: Einlagerungsbereich)

kristallines
Wirtsgestein

2.2 Geologisches Modell

Im Endlagersystem K1 erfolgt die Einlagerung der radioaktiven Abfélle in vertikalen
Bohrléchern in mehreren einschlusswirksamen Gebirgsbereichen. Die Grundlagen fir ein
solches Endlagersystem wurden im Vorhaben CHRISTA (Jobmann et al., 2016) und im
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laufenden Vorhaben CHRISTA-II erarbeitet. Da Kristallingesteine in Deutschland als Barriere-
gesteine im Rahmen der Suche nach einem Standort fur ein Endlager fiir hochradioaktive
warmeentwickelnde Abfélle bisher kaum untersucht wurden, wurden fir das
regionalgeologische Umfeld des Endlagersystems K1 Festlegungen getroffen, die nur zum
Teil auf Analogieschliissen und Vergleichen beruhen und ein vereinfachtes geologisches
System beschreiben, das geeignet ist, die Anwendbarkeit des StandAG fiir ein solches
Endlagersystem zu testen. Zur fehlenden Datengrundlage in Deutschland kommt hinzu, dass
die Erkundbarkeit von Kristallingesteinen generell limitiert ist. So sind die Grenzen der fur die
Aufnahme eines ewG geeigneten Gebirgsbereiche selbst unter Tage nicht zuverlassig
bestimmbar, und die Abgrenzung dieser Gebirgsbereiche im Endlagersystem K1 ist eine reine
Modellannahme. Generell ist davon auszugehen, dass zwar im Modell fir alle bendétigten
Parameter Annahmen getroffen werden konnen, dass die Erhebung dieser Daten an einem
tatséchlichen Standort jedoch problematisch sein kann (Anhang A).

Fur das geologische Modell fir das Endlagersystem K1 wurde festgelegt, dass das kristalline
Gebirge inklusive einer Uberlagernden Verwitterungszone bis an die Oberflache reicht. In
Deutschland finden sich solche Bedingungen in Mittelgebirgsregionen, so dass diese
Landschaftsform auch fir das geologische Modell und sein regionales Umfeld angenommen
wird. Das Modell befindet sich in tektonisch stabiler Lage innerhalb eines ca. 200 kmz2 grof3en,
von grol3eren Stérungszonen begrenzten Kristallinkdrpers. Es selbst weist auf einer Flache
von ca. 67 km? ein ruhiges Gelanderelief auf mit Hohenlagen zwischen ungefahr 300 mNN
und 400 mNN. Im Modell wird das Kristallin bis zur Modellunterkante in 3.000 m u. GOK
betrachtet, als Teil des Grundgebirges wird sein Vorkommen allerdings auch in gré3eren
Tiefen angenommen. Die Einlagerungssohle befindet sich in einer Tiefe von ca.
600 m u. GOK.

In den kristallinen Gesteinen des Modells kommen sowohl Abkuhlungsklifte, Entlastungskltfte
als auch tektonisch verursachte Kilifte vor. Analog zu Untersuchungsergebnissen zur Eignung
von Kristallingestein als Endlagerwirtsgestein in der Schweiz (Nagra, 1994a, 1994b) besteht
das kristalline Gebirge aus einem hoéherdurchlassigen oberflichennahen Bereich, der im
Endlagersystem K1 dem Deckgebirge zugeordnet wird, und einem mit zunehmender Teufe
geringer durchlassigen Kristallin (Ranjram et al., 2015, Stober & Bucher, 2015). Die hohere
Permeabilitéat in geringeren Teufen lasst sich u. a. auf eine hydromechanische Reaktion infolge
geringerer Gebirgsspannungen zurickfihren, die zu weiteren Kluftéffnungen sowie einer
hoheren Vernetzung der Klufte fihrt. Generell kann aber die tektonische Genese in einer
Kristallingesteinsregion in allen endlagerrelevanten Tiefenlagen zu starker durchléassigen und
hydraulisch wirksamen Bereichen fuhren (Ranjram et al., 2015).

Das Wirtsgestein im geologischen Modell weist eine granitische Zusammensetzung auf. Da
sich die physikalischen Eigenschaften unterschiedlicher granitischer Gesteine haufig nur
geringflgig unterscheiden, wurde auf eine weitere Differenzierung verzichtet. Im granitischen
Gebirge treten haufig Ganggesteine auf, die den Kiristallinkdrper annédhernd senkrecht
durchschlagen konnen. Im Endlagersystem K1 ist dies mit einem Lamprophyrgang
bertcksichtigt, der das Modell in N-S-Richtung durchquert. Die Gangzone, die eine Machtigkeit
von mehreren Metern aufweist, ist im Modell durch das Auftreten engraumig vernetzter Klifte
charakterisiert (Abb. 3).

Das Deckgebirge besteht aus einem ca. 200 m machtigen Verwitterungsbereich, der das
Wirts- bzw. Barrieregestein Uberlagert. In Oberflachenn&he wird das Deckgebirge von
Bodenbildungen und zum Teil stark verwitterten Relikten des kristallinen Wirtsgesteins
gebildet. Darunter ist das granitische Gebirge aufgelockert, engstandig gekliftet und
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vollstéandig hydraulisch vernetzt, wodurch es eine hohere Durchlassigkeit aufweist als das
Wirts- bzw. Barrieregestein (siehe Tab. 1).

Y-Achse [m]
X-Achse [m]
0
8000 6000 4000 200!

4000 Z-Achse

[m NN]
%% Deckgebirge

0
600-m-Sohle

-1000

-2000

Abb. 3: Modellbereich mit Niveau des Einlagerungsbereiches auf der 600-m-Sohle.
Dargestellt sind die Klufte im Deckgebirge und in der Gangzone, Klifte im
Wirtsgestein sind nicht abgebildet.

Da der Grundwasserfluss im kristallinen Wirtsgestein malf3geblich vom Vorhandensein von
hydraulisch wirksamen Kliften abhangt, ist fir die Modellcharakterisierung die Beschreibung
eines moglichen, zugrunde gelegten Kluftsystems erforderlich. Unter Verwendung der
Software Suite FracMan (Golder Associates, 2017a, 2017b) wurde das in Abb. 4 dargestellte
Kluftmodell generiert. Die Grundlage fir sogenannte ,Discrete Fracture Network® (DFN) —
Modelle bilden Kluftdaten aus publizierten Aufschliissen und Bohrungen. Da aus deutschen
Kristallinvorkommen kaum reprasentative Daten aus geeigneten Tiefenbereichen vorliegen,
wurden Literaturstudien durchgefiihrt (Erzinger & Stober, 2005, Bossart et al., 2001, Hartley &
Roberts, 2012, SKB, 2008, 2009, Posiva Oy, 2009, SKB, 2013b, Keusen et al. 1989), aus
denen das Kluftmodell fir das Endlagersystem K1 abgeleitet wurde. Fir das Modell wurden
die Parameter (Kluftanzahl, Kluftrichtungen, Erstreckung) durch Modellvariationen angepasst
und anhand stochastischer Methoden im Modell generiert. Aus den Ergebnissen wurden die
Kluftvernetzung und die Wegsamkeiten abgeleitet.

Im Modell werden die hydraulisch wirksamen Klifte im Wirtsgestein mit einer L&dnge von 10 m
bis 1.000 m berucksichtigt, kleinere Klifte werden nicht dargestellt (Abb. 4).
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Abb. 4: Geologische 3D-Modell mit hydraulisch wirksamen Kliften im Wirtsgestein,
farblich sortiert nach Kluftrichtung. Ebenfalls abgebildet sind die engraumig
vernetzten Klifte in der Gangzone. Klifte im Deckgebirge sind nicht dargestellt.

Im Tiefenbereich der Einlagerungssohle sind im Modell mehrere Bereiche vorhanden, in denen
die einzelnen Klifte einen ausreichenden Abstand zueinander aufweisen und die jeweils einen
ewG aufnehmen konnen (Abb. 5). Es wird erwartet, dass der als Barrieregestein nutzbare
Anteil des Wirtsgesteins bei einer ModellgroRe von 67 km? deutlich gréRer als der bendétigte
Flachenbedarf von 6 km? ist.

Da in diesen Bereichen keine hydraulisch wirksamen Klufte vorkommen, durch die die
zulassige Gebirgsdurchlassigkeit gemald § 23 Absatz 5 (1), StandAG Uberschritten wirde,
wird die Barrierewirkung durch die Eigenschaften des Wirtsgesteins bestimmt. Dennoch wird
grundsétzlich davon ausgegangen, dass diese Bereiche nicht vollig Kkluftfrei sind. Es wird
angenommen, dass kleinere mineralisierte und damit geschlossene Klifte in jedem Fall
vorhanden sind. Diese mineralisierten Klifte kénnen bekanntermaf3en eine mechanische
Schwachung des Gesteinskomplexes darstellen und sind somit im Zuge eines Integritats-
nachweises der geologischen Barriere zu bericksichtigen.
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Abb. 5: Aufsicht auf die im Bereich der 600-m-Sohle vernetzten Klifte mit beispielhafter
Lage von ewG. Die potentiellen ewG werden von keiner der dargestellten Klufte
geschnitten.

In den folgenden Tabellen sind vorlaufige Werte fur hydraulische, thermische und
mechanische Modellberechnungen angefihrt, die im laufenden Vorhaben CHRISTA-II
erarbeitet und fur das Endlagersystem K1 Ubernommen wurden. Die Daten wurden aus
unterschiedlichen nationalen und internationalen Untersuchungen, Projekten und der
Fachliteratur abgeleitet Quellen sind vor allem:

- Kontinentale Tiefbohrung bei Windischeschenbach (KTB, Erzinger & Stober, 2005),

- Untersuchungsprogramm in Schweden — Untertagelabor (URL) Aspo, Standorte
Laxemar und Forsmark (Bossart et al., 2001, Hartley & Roberts, 2012, SKB, 2008,
2009) sowie Finnland (Posiva Oy, 2012b, Siren, 2011, 2012) und

- Untersuchungsprogramm und Felslabor Grimsel in der Schweiz (Amiguet, 1985,
Keusen et al., 1989).

Daten aus hydrothermalen Bohrungen im Kristallin sind nur bedingt tbertragbar, da diese sich
haufig im Bereich von Stérungszonen befinden, in denen Thermalwésser angetroffen werden
(Stober et al., 2016).
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Tab. 1: Dichten, Gesteinsporositdten und hydraulische Durchléassigkeiten der
Modelleinheiten fur das Endlagersystem K1.

Dichte effektive Gebirgs- Gesteins-
Modelleinheit Gesteinsporositat| durchlassigkeit | durchlassigkeit

[kg/m3]

[-] [m/s] [m/s]

Deckgebirge 2.620 0,18 3107 - 10° -
(Granit verwittert)
Gangzone 2.909 0,035 107 - 10° i
(Lamprophyr)
Wirtsgestein 13 _ 106 14
auRerhalb ewG 2.700 0,01 10*°-10 10
Barrieregestein 2.700 0,01 10+ 10+

Tab. 2: Thermische Parameter der Modelleinheiten fir das Endlagersystem K1.
Spezifische . NP thermischer
. Warmekapazitat, Warmeleltfahlgk_elt, Langenausdehnungs-
Modelleinheit feuchtes Gestein FEENTEE CEiET koeffizient
m/K
[I/kg/K] [Wim/K] [1/K]
Deckgebirge 960 3,0 8,4-10°
(Granit verwittert)
Gangzone 960 2,2-277 8,4-10°
(Lamprophyr)
Wirts- und
Barrieregestein 960 3,0 8,4-10°
(Granit)

Tab. 3: Mechanische Gesteinsparameter der Modelleinheiten fur das Endlagersystem K1.
) Querdeh- | Druck- Zug- Biot- . Reibungs-
Modelleinheit E[g"gg]“' nungszahl | festigkeit | festigkeit | Koeffizient K([)&?DS;(])” winkel
[-] [MPa] [MPa] [-] [’]
Deckgeblrg.e 50 0,25 100 5 1 - -
(Granit verwittert)
Gangzone 35 0,33 150 12,6 0,8 28,5 32,5
(Lamprophyr)
Wirts- und
Barrieregestein 50 0,25 200 13 0,8 35 35
(Granit)

Im Poren- und Kluftgrundwasser des Wirtsgesteins und Deckgebirges kénnen geldste Stoffe
oder Radionuklide durch Diffusion transportiert werden. Im Bereich des Deckgebirges wird
aufgrund der hoheren Durchlassigkeit die Advektion und nicht die Diffusion den Stofftransport
bestimmen. Fur das Barrieregestein hingegen ist die Diffusion der dominante Prozess flr den
Stofftransport. Die Auspragung der Diffusionsgeschwindigkeit ist vorrangig von der Kliftung
abhangig, da die Gesteinsporositat sehr gering ist. Im Modell wird fir das Barrieregestein ein
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Diffusionskoeffizient von 102 m?/s angenommen (vgl. Olin et al., 1997 bzw. Anhang A).
Aufgrund der geringen Durchlassigkeit ist bei den zu erwartenden hydraulischen Gradienten
die Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers im Barrieregestein auch bei sehr kleiner
Porositat so gering, dass die Advektion vernachlassigt werden kann. Es wird unterstellt, dass
im Endlagersystem K1 ein hydraulischer Gradient von 102 wirksam ist.

Fur das Modell wird im Grundwasser des verwitterten Deckgebirges eine Gesamtkonzen-
tration an geldsten Stoffen (TDS) 300 mg/l angenommen, in den Wassern im Wirtsgestein
steigt sie auf 1.100 mg/l an (Pearson & Scholtis, 1993). Das Grundwasser im Wirtsgestein hat
einen leicht alkalischen pH-Wert von 7,6. Der Gehalt an Kolloiden und Karbonaten wird als
gering angenommen.

Analog der mittleren Jahrestemperatur an der Erdoberflache in Deutschland (Stober et al.,
2016) wird fur das Modellgebiet eine Oberflachentemperatur von 8 °C festgelegt. Der
geothermische Gradient im regionalen Umfeld des Modellgebietes wird betragt 30 K/km. In
der Teufe des Endlagerbereichs betragt die Gebirgstemperatur damit etwa 26 °C.

2.3 Bewertung zuktlinftiger geologischer und klimatischer
Prozesse

Eine wesentliche Voraussetzung fur die Bewertung der Sicherheit eines Endlagers ist die
Identifikation und Bewertung von Einwirkungen auf die Integritdt der einschlusswirksamen
geologischen, geotechnischen und technischen Barrieren sowie der Prozesse, die zu Frei-
setzungen beziehungsweise zur Riuckhaltung der Radionuklide fiihren kénnen (Kommission,
2016).

Grundlage dieser Bewertung sind die FEP (FEP = features, events, processes), die das
Endlagersystem beschreiben, die daraus abgeleiteten Szenarien und eine
geowissenschaftliche Langzeitprognose, die die wesentlichen zu bertcksichtigenden
geologischen und klimatischen Verédnderungen im Zeitraum von einer Million Jahren
beschreibt. Fur das Vorhaben RESUS wurde eine Unterlage zur geologischen und
klimatischen Langzeitentwicklung mit Relevanz fur die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle
in Deutschland erstellt (Mrugalla, 2020). Sie erganzt die folgende modellbezogene
Zusammenstellung durch Erlauterungen fir die anderen mdglichen Wirtsgesteine und gibt
einen Ausblick auf die mdglichen Bandbreiten der Auspragungen in Deutschland.

Die im Folgenden diskutierten geologischen und klimatischen Prozesse basieren auf der
internationalen FEP-Liste (OECD/NEA, 2019). lhre Relevanz fur Entwicklungen in
Deutschland wurde in den FEP-Katalogen der Vorhaben ANSICHT fir
Tongesteinsformationen (Stark et al., 2014 und 2016) und VSG fir Salinarstrukturen (Wolf et
al., 2012) ausgewiesen. Die Auspragungen der Prozesse wurden an die Gegebenheiten des
Endlagersystems K1 angepasst, fir das angenommen wird, dass es einer typischen
deutschen Mittelgebirgsregion entspricht. Fiur diese Prozesse erfolgt auch eine Bewertung der
Sicherheitsrelevanz fir das Endlagersystem K1. Die Aussagen zur Sicherheitsrelevanz
beziehen sich auf die Barrieren, auf denen der sichere Einschluss der radioaktiven Abfélle
beruht.

Vertikale Bewegung der Lithosphéare

Die vertikale Bewegung der Lithosphare (Epirogenese) ist ein in ganz Deutschland permanent
ablaufender Prozess, der als Hebung oder Senkung ausgepragt sein kann. Der Prozess lauft
groRraumig und langsam ab. GemalR den Ausschlusskriterien des StandAG ist fiir einen

21



potenziellen Endlagerstandort eine grolirdumige geogene Hebung von im Mittel mehr als
1 mm pro Jahr Uber den Zeitraum von einer Million Jahren unzulassig.

Endlagersystem K1: Es wird eine Hebungsrate unterhalb von 0,1 mm/a unterstellt.

Sicherheitsrelevanz: Vertikale Bewegungen werden auch innerhalb der nachsten eine Million
Jahre langsam und grof3flachig ablaufen, ohne das Gesteinsgeflige des Endlagersystems
dabei zu verandern.

Eine Reduzierung der Gebirgsméachtigkeit tiber dem Einlagerungsbereich durch Erosion, die
in Folge einer Hebung zu betrachten ist, wird bei Erosion beschrieben.

Orogenese

Der Prozess lauft nur unter ganz bestimmten geologischen Bedingungen an Plattengrenzen
ab und erstreckt sich Uber lange geologische Zeitrdume. Die Voraussetzungen fir neu
entstehende Orogene sind in Deutschland fur die nachste eine Million Jahre nicht gegeben.

Isostatische Bewegungen der Lithosphéare

Isostatische Bewegungen der Lithosphére, auch als Krustendeformation bezeichnet, sind im
Vergleich zu den epirogenetischen nicht tektonisch ausgelost, sondern eine Folge der
kaltzeitlichen Gletscherauflast.

Endlagersystem K1: Oberflachennah anstehendes Kristallingestein kommt in Deutschland in
Mittelgebirgsregionen vor, was auch fir das Endlagersystem K1 angenommen wird. Diese
Gebiete waren nur in besonderen Hohenlagen von kleinen Gebirgsgletschern bedeckt, die
keine isostatischen Bewegungen auslésten. Fir das Endlagersystem K1 wird aufgrund der
geringen Hohenlage der GOK, ungefahr im Bereich zwischen 300 und 400 mNN
angenommen, dass es eisfrei bleibt (s. Inland- bzw. Vorlandvereisung). Isostatische Bewegun-
gen werden daher nicht ablaufen.

Sicherheitsrelevanz: Keine.

Grabenbildung

Der Prozess lauft nur unter ganz bestimmten geologischen Bedingungen ab und erstreckt sich
Uber lange geologische Zeitraume. Bedingungen zur Entwicklung von neuen tektonischen
Graben sind in Deutschland innerhalb des Zeitraums von einer Million Jahre nicht gegeben.
Die Gebiete mit rezent aktiven Grabenzonen in Deutschland, wie z. B. der Oberrheingraben,
werden wegen der aktiven Stdérungszonen und den damit verbundenen Erdbeben durch die
Anwendung des § 22 StandAG ausgeschlossen.

Erdbeben

Erdbeben treten auf, wenn es zu einem plétzlichen Abbau von mechanischen Spannungen in
der Geosphére kommt. Dabei entstehen seismische Wellen, die sich im Gebirge ausbreiten
und ruckartige Bewegungen oder Erschitterungen erzeugen kdnnen. Sowohl am
Erdbebenherd als auch in weiterer Entfernung kdnnen dadurch bleibende Verschiebungen in
der Geosphare entstehen. Ausldser von Erdbeben kdnnen z. B. grofRraumige tektonische
Bewegungen (z.B. Plattentektonik),  vulkanische  Aktivitaten, Einstirze  von
Gebirgshohlraumen aber auch glazigene und selbst anthropogene Einfliisse sein.
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Im Standortauswahlverfahren ist durch ein Ausschlusskriterium festgelegt, dass die ortliche
seismische Gefahrdung nicht gréRer als in Erdbebenzone 1 nach DIN EN 1998-1/NA 2011-01
sein darf, woraus eine Einschrankung der an Endlagerstandorten zu erwartenden Intensitat
resultiert.

Endlagersystem K1: Gemal Regelwerk (KTA, 2011) ist ein Bemessungserdbeben abzuleiten.
Mit dem Bemessungserdbeben sind die zu erwartenden Erdbeben im Endlagersystem K1
abgedeckt.

Sicherheitsrelevanz: Beeinflussungen des Wirtsgesteins in seinem Gesteinsverband durch
das angenommene Beben sind als gering einzuschatzen. Die geotechnische Barriere und die
weiteren Endlagerkomponenten sind gegen die Intensititen des Bemessungserdbebens
auszulegen.

Magmatismus und hydrothermale Aktivitaten

Gebiete mit vulkanischer Aktivitat werden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien
ausselektiert. Daher konnen Auswirkungen von Magmatismus und hydrothermalen Aktivitaten
an mdoglichen Endlagerstandorten ausgeschlossen werden.

Gesteinsmetamorphose

Gesteinsmetamorphose lauft unter hohen Driicken und/oder Temperaturen ab, die z. B.
vulkanische Aktivitaten, Versenkungen in grof3e Tiefen oder eine Orogenese mit dem Aufbau
groRer Gebirgsmachtigkeiten als Ausldser voraussetzen. Da nach Anwendung der Aus-
schlusskriterien keiner der genannten Ausléser an einem Endlagerstandort vorliegen wird,
kann der Prozess ausgeschlossen werden.

Erosion

Erosion umfasst Vorgange, die die Geomorphologie und die oberflachennahe Geosphare
durch lineare und flachenhafte Abtragung verdndern. Erosion bewirkt eine Machtigkeits-
verringerung des Deckgebirges, wobei unverfestigte Gesteine leichter abgetragen werden als
Festgesteine.

Sonderformen der Erosion, wie glaziale Rinnenbildung oder durch einen Gletscher
verursachte flachenhafte Erosion, werden in den entsprechenden Absétzen behandelt.

Endlagersystem K1: Das Endlagersystem weist ein flr Mittelgebirge typisches mafiges Relief
mit Gelandehdhen von 300 bis 400 mNN auf, das nur von geringer flachenhafter Erosion
betroffen sein wird. Die Denudationsraten liegen deutlich unter 0,1 mm pro Jahr. Wegen der
oberflichennah anstehenden erosionsresistenten Festgesteine wird auch die linienhafte
Erosion im Bereich von FlieRgewassern gering ausfallen.

Sicherheitsrelevanz: Eine direkte Beeintrachtigung eines ewG wird nicht erwartet, da dieser
entsprechend der Mindestanforderungen in einer Tiefe ab 300 m u. GOK liegen soll. In
Gebieten mit einer hohen Erosionsrate wirde bei Bedarf eine tiefere Lage gewahlt werden
oder der Standort wirde verworfen. Zu bericksichtigen ist auRerdem, dass neben der Erosion
auch Sedimentation ablauft, die den Schichtabtrag ausgleichen kann. Im Endlagersystem K1
beginnt das Wirtsgestein in ca. 200 m u. GOK und die Einlagerungssohle, in dessen Hohe sich
auch die ewG befinden, liegt bei 600 m u. GOK. Beide werden von Erosion nicht erreicht. Die
Sicherheitsrelevanz des Prozesses kann daher als nicht gegeben eingeschatzt werden.
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Sedimentation

Sedimentation ist das Absetzen von Feststoffen durch die Schwerkraft, und findet permanent
in unterschiedlichem Ausmalf statt. Die Feststoffe kénnen zuvor in einem Fluid zum Absetzort
transportiert worden sein oder durch chemisches sowie biochemisches Ausscheiden gebildet
worden sein. Je nach Ablagerungsbedingungen kénnen verschiedene Sedimentationsarten
unterschieden werden. Durch die Sedimentation wird die Machtigkeit des Deckgebirges
erhoht.

Endlagersystem K1: Es wird eine geringe Sedimentationsleistung erwartet, die die
Deckgebirgsmachtigkeit und die damit verbundene Auflast kaum erhoht.

Sicherheitsrelevanz: Aufgrund der geringen Auflastveranderung wird in der Tiefenlage des
Wirtsgesteins keine direkte Beeintrachtigung erwartet. Zusatzlich sollte bei der Abschatzung
der Auflast beriicksichtigt werden, dass auch die Erosion méachtigkeitsverringernd auf das
System einwirkt. Insgesamt ist die Sicherheitsrelevanz des Prozesses vernachlassigbar.

Diagenese

Diagenese ist die Umwandlung lockerer Sedimente zu festen Sedimentgesteinen, die z. B.
durch Druck- und Temperaturdnderungen, chemische Losung sowie Ausfallung hervorgerufen
wird. Nehmen Druck und/oder Temperatur weiter zu, geht der Prozess in die Metamorphose
uber.

Endlagersystem K1: Die starker verwitterten Bereiche des Deckgebirges liegen oberflachen-
nah als Lockergestein (Granitgrus und Bodenbildungen) vor. Da keine Prozesse erwartet
werden, die in diesem oberflachennahen Bereich zu ausreichenden Druck- und Temperatur-
erhdhungen fihren, wird die Diagenese lediglich in Form von lokal begrenzter geringer
Kompaktion erwartet.

Sicherheitsrelevanz: Der Prozess ist nicht sicherheitsrelevant.

Globale klimatische Temperaturveranderungen

Unter Anwendung des Aktualitatsprinzips wird angenommen, dass die Klimazyklen der letzten
800.000 Jahre auch in der nachsten einen Million Jahre fortbestehen. Demnach waren bis zu
zehn Kalt- und Warmzeiten moglich. Die Einwirkung auf den Untergrund ergibt sich tUber die
Temperatur, die sich in der Atmosphéare einstellt und somit die Temperatur an der
Gelandeoberkante steuert.

Da eine Prognose und/oder Modellierung des genauen Ablaufs des zukinftigen Klimas fur
eine Million Jahre nicht mdoglich ist, wird in der Szenarienentwicklung mit sogenannten
Klimabildern gearbeitet. Sie geben einen oder mehrere moégliche Klimaverlaufe unter
Berlicksichtigung des vergangenen Klimas vor.

Die von Temperaturverdnderungen ausgehenden sicherheitsrelevanten Einwirkungen auf die
Geosphare werden in den klimaabh&ngigen Prozessen betrachtet.

Permafrost

Durch die Temperaturabsenkung wird sich in zukinftigen Kaltzeiten Permafrost einstellen.
Dieser liegt vor, sobald im Boden oder Gestein mindestens zwei Jahre lang Temperaturen
unter 0 °C herrschen. Dabei ist es nach neueren Definitionen nicht nétig, dass der Untergrund
oder das darin enthaltene Wasser gefroren sind.
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Endlagersystem K1: Es wird fur die zukiinftigen Kaltzeiten eine Permafrosttiefe von 200 m
angenommen.

Sicherheitsrelevanz: Das Wirtsgestein wird zwar im Top-Bereich vom Permafrost erreicht, die
ewG liegen jedoch in einem Tiefenbereich von ungefahr 600 m u. GOK, weshalb keine
Sicherheitsrelevanz gegeben ist.

Bei den Endlagerkomponenten wird der Schachtverschluss vom Permafrost erreicht. Seine
Funktionsdauer betragt 50.000 Jahre und liegt damit, zumindest gegen Ende, in einer Zeit, in
der Permafrost herrschen kann. Die obersten Abdichtelemente des Schachtverschlusses
liegen weit unterhalb der erwarteten Eindringtiefe. Eine sicherheitsrelevante Einwirkung auf
diese Barriere wird daher nicht erwartet.

Inland-/Vorlandvereisung

Inlandvereisung bezeichnet die von Skandinavien ausgehende Vergletscherung in
Norddeutschland. Der Gletscher breitet sich ungleichmafRig aus und wird nur untergeordnet
vom Relief beeinflusst. Vorlandvereisung ist die Vergletscherung, die im Vorfeld eines
Gebirges, wie den Alpen, auftreten kann. Die Ausbreitungsrichtung wird von den Talern
bestimmt.

Endlagersystem K1: Da der Giberwiegende Anteil der deutschen Mittelgebirgsregionen in den
vergangenen Kaltzeiten nicht von Gletschern tberdeckt war, wird fur das Endlagersystem K1
erwartet, dass es aufRerhalb der ehemaligen Inland- oder Vorlandgletscherverbreitung liegt.
Innerhalb der nachsten eine Million Jahre wird keine Vergletscherung auftreten und auch
daran gekoppelte Prozesse, wie die flachenhafte glaziale Erosion oder eine Erhdhung der
Auflast werden nicht ablaufen.

Sicherheitsrelevanz: Keine.

Glaziale Rinnenbildung

Eine Sonderform der glazialen Erosion ist die Rinnenbildung, die durch eindringende
Schmelzwasser unter dem Gletscher ablauft und eine grof3e Tiefenwirkung erreichen kann.

Endlagersystem K1: Da das Modell nicht von einer Vergletscherung betroffen sein wird (siehe
Inland-/Vorlandvereisung) ist auch die Bildung glazialer Rinnen auszuschlieRen.

Sicherheitsrelevanz: Keine.

Transgression oder Regression

Transgression bezeichnet die landeinwéarts gerichtete Verschiebung der Kistenlinie und
Regression die seewarts gerichtete. Ausgeldst werden sie z. B. durch vertikale Bewegungen
der Lithosphéare (Epirogenese), Isostasie, tektonische Einwirkungen verbunden mit der
plétzlichen Offnung von Meeresbecken oder regionalen Absenkungen, globale eustatische
Meeresspiegelschwankungen oder verstarkte Sedimentation in Meeresbecken. Als Folge
eines Abschmelzens der global vorhandenen Eismassen wirde der Meeresspiegel um ca.
65 m steigen.

Endlagersystem K1: Aufgrund der Gelandehthe wird das Endlagersystem K1 nicht von diesen
Prozessen betroffen sein.
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Sicherheitsrelevanz: Die Prozesse konnen ausgeschlossen werden und sind somit nicht
sicherheitsrelevant.

Meteoriteneinschlag

Als Meteoriteneinschlag wird das Auftreffen von Festkorpern extraterrestrischen Ursprungs
bezeichnet, die in die Erdatmosphéare eintreten und die Erdoberflache erreichen. Dort kénnen
sie Schaden verursachen, deren Ausmafd vor allem von der kinetischen Energie des
Meteoriten, in die seine Masse linear und seine Geschwindigkeit quadratisch eingeht, und
seinem Einschlagswinkel abhé&ngig ist. Die Wahrscheinlichkeit fur einen Meteoriteneinschlag
an einem Ort auf der Erde ist nicht abhéngig von dessen geographischer Lage. Fir die letzte
eine Million Jahre sind weltweit etwa 28 Meteoriteneinschlage bekannt, die einen Krater
hinterlieRen (EID, 2020). Von diesen bekannten Kratern besitzen lediglich acht einen
Durchmesser von mindestens ca. 1 km. Solche Kraterdurchmesser sind auf Meteoriten mit
einem Durchmesser von mindestens mehreren Zehner Metern und entsprechender Masse
zurlickzufuihren. Bereits Impaktoren dieser Grof3e konnen bei ihren Einschlagen die
gesteinsphysikalischen Eigenschaften bis in mehrere 100 m Tiefe beeinflussen (Grieve, 1993).

Sicherheitsrelevanz: Der direkte Einschlag eines gro3en Meteoriten am Endlagerstandort
kann die Integritat des Wirtsgesteins und der Endlagerkomponenten gefahrden. Bezogen auf
die Erdoberflache ist die Wahrscheinlichkeit eines vergleichbaren Ereignisses an einem
Endlagerstandort (Kraterdurchmesser > 1 km) innerhalb der nachsten Million Jahre als gering
einzuschatzen. Die StoRwelle wiirde das Gestein mehrere hundert Meter tief zerritten und
zusammen mit dem aus dem Krater ausgeworfenen Material und der freiwerdenden
thermischen Energie Uberregionale Zerstérungen an der Oberflache bewirken.

Da die Auswirkungen des Einschlags eines Meteoriten mit diesen Folgen weitreichende
zerstdrerische Auswirkungen fir Mensch und Umwelt haben wuirden, ist die hierdurch
verursachte Freisetzung von Radionukliden aus dem Endlager als untergeordnet einzustufen
und wird daher im Zusammenhang mit der Sicherheit eines Endlagers nicht beriicksichtigt.
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3 Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungs-
kriterien

Im Standortauswahlgesetz (StandAG, 2017) ist auRer der Anwendung der Ausschlusskriterien
und Mindestanforderungen auch die Anwendung von geowissenschaftlichen Abwagungs-
kriterien bei der Standortauswahl vorgesehen. Anhand der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien der Anlagen 1 bis 11 zu § 24 StandAG (2017) ist zu bewerten, ob in einem
Teilgebiet, einer Standortregion oder an einem Standort eine insgesamt glinstige geologische
Gesamtsituation vorliegt. Die Bewertung ist aus der sicherheitsgerichteten Abwagung der
Ergebnisse zu samtlichen Abwagungskriterien nachvollziehbar abzuleiten. Im Zuge des
Auswahlverfahrens ist diese Aufgabe wiederholt zu bearbeiten:

- Bei der Ermittlung von Teilgebieten (§ 13),

- bei der Ermittlung von Standortregionen fur tbertéagige Erkundung (8 14),

- bei der ubertagigen Erkundung und Vorschlag fir untertdgige Erkundung (8 16) und
- bei der untertagigen Erkundung (8 18).

Fur die elf Abwagungskriterien im StandAG (2017) sind bewertungsrelevante Eigenschaften
mit zugehdrigen Indikatoren formuliert. In Anhang A werden diese Indikatoren zu den elf
geowissenschaftlichen Abwagungskriterien des StandAG definiert und erlautert.

In diesem Kapitel erfolgt eine vorlaufige Bewertung dieser Indikatoren fiir das
Endlagersystems K1. Die Bewertung gilt dabei fur die in Kapitel 2 unterstellten geologischen
Randbedingungen und stellt keine allgemeingiiltige Bewertung fir den Wirtsgesteinstyp
Kristallingestein dar. Um nicht auf Grund von Kenntnisliicken das Endlagersystem vorzeitig
als ,bedingt glnstig®, ,weniger gunstig“ oder ,unginstig“ einzustufen, wird im Zweifelsfall die
glUnstigere Wertungsgruppe gewdhlt. Die endglltige Bewertung erfolgt in Kapitel 7.2 unter
Bertlicksichtigung der Ergebnisse der generischen Sicherheitsuntersuchungen.

Tab. 4: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 1 zu § 24 Absatz 3 des
StandAG fir das Endlagersystem K1

Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung

1.1 Abstandsgeschwindigkeit | < 0,1 mm/a gunstig
des Grundwassers

1.2 Gebirgsdurchlassigkeit 10 m/s gunstig
des Gesteinstyps

1.3 Effektiver 102 m?/s gunstig
Diffusionskoeffizient

1.4a | Absolute Porositat Nur fir Tongestein anzuwenden

1.4b | Verfestigungsgrad Nur fir Tongestein anzuwenden
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Tab. 5: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 2 zu § 24 Absatz 3 des
StandAG fir das Endlagersystem K1
Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung
2.1a | Barrierenméchtigkeit Barrierenmachtigkeit < 50 m unterhalb der
Wertungsgruppe
"weniger ginstig®"
2.1b | Grad der UmschlieBung | Vollstandig, da es ein glnstig
Endlagersystem vom Typ A ist
2.2 Teufe der oberen > 500 m u. GOK (Einlagerungs- | glnstig
Begrenzung des ewG bereich ca. 600 m u. GOK)
2.3 Flachenhafte Nutzbarer Anteil fur ewG bei gunstig
Ausdehnung einer Modellgréf3e von ca.
67 km?
>> 2-facher Flachenbedarf
(2 x 6 km? siehe Anhang A)
2.4 Potenzialbringer Nur flr Tongestein anzuwenden
Tab. 6: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 3 zu § 24 Absatz 3 des
StandAG fir das Endlagersystem K1
Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung
3.1a | Variationsbreite der In den ewG wird die Variabilitat | glinstig*
Eigenschaften der der Eigenschaften als gering
Gesteinstypen angenommen
3.1b | Raumliche Verteilung der | Die ewG als Homogenbereich, gunstig
Gesteinstypen nur kleinere mineralisierte Klifte
3.1c | AusmaR der tektonischen | Es lassen sich ewG ausweisen, | glnstig
Uberpragung die einen Abstand > 3 km zu
Stérungen haben
3.2 Gesteinsausbildung Geringe Variationsbreite des gunstig
granitischen Wirtsgesteins

3 Eine Barrierenmachtigkeit <50 m ist nach § 23 Absatz 5 (2) zulassig.

4 Die Einordnung hatte auch in Wertungsgruppe ungiinstig erfolgen kénnen, da das Vorhandensein von Kliften
nicht zuverléssig erhebbar ist. Da vorgesehen ist, bei unterschiedlichen Mdglichkeiten die giinstigere zu wahlen,
wurde die Wertungsgruppe glnstig benannt.
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Tab. 7:

Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 4 zu § 24 Absatz 3 des
StandAG fir das Endlagersystem K1

Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung
4.1a | Zeitspanne uUber die sich | Keine wesentlichen Anderungen | glinstig
die Machtigkeit des ewG | seit der Intrusion und Abklhlung
nicht wesentlich der Schmelze
verandert hat
4.1b | Zeitspanne Uber die sich | Keine wesentlichen Anderungen | gunstig
die Ausdehnung des seit der Intrusion und Abkuhlung
ewG nicht wesentlich der Schmelze
verandert hat
4.1c | Zeitspanne Uber die sich | Keine wesentlichen Anderungen | gunstig
die seit Intrusion und Abklhlung der
Gebirgsdurchlassigkeit Schmelze,
im ewG nicht wesentlich | Dekompaktionsprozesse haben
verandert hat zu keinen wesentlichen
Anderungen gefuhrt
Tab. 8: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 5 zu § 24 Absatz 4 des
StandAG fir das Endlagersystem K1
Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung
5.1a | Aufnahme der Bean- In den ewG gering gekliftetes glnstig
spruchung des Gebirges | Gestein, fir das kein tragender
aus der Auffahrung ohne | Ausbau notwendig ist.
planméaRigen tragenden
Ausbau
5.1b | Mechanisch bedingte Konturferne Sekundar- gunstig
Sekundarpermeabilitaten | permeabilitdten kdnnen
ausgeschlossen werden (siehe
Anhang A)
Tab. 9: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 6 zu 8§ 24 Absatz 4 des
StandAG fir das Endlagersystem K1
Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung
6.1a | Verhaltnis Die Bandbreite der fur das weniger glnstig
Gebirgsdurchlassigkeit geologische Modell
zZu angegebenen reprasentativen
Gesteinsdurchlassigkeit | Gebirgsdurchlassigkeit im
Wirtsgestein lasst ein Verhaltnis
> 100 erwarten
6.1b | Erfahrungen Uber die Kluftiges kristallines weniger gunstig

Barrierewirksamkeit

Wirtsgestein erfillt keine der
genannten Gegebenheiten.
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Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung

6.1c | Duktilitat des Gesteins Kristallingestein verhélt sich weniger gunstig
sprode, linear-elastisch.

6.2a | Rickbildung der RissschlielBung erfolgt nicht (vgl. | weniger glinstig
Sekundarpermeabilitat Anhang A).

6.2b | Rickbildung der Rissverheilung erfolgt nicht (vgl. | weniger glnstig
mechanischen Anhang A).

Eigenschaften

6.3 Zusammenfassende 6.1a bis 6.2b mehrheitlich weniger gunstig
Beurteilung weniger gunstig

Tab. 10: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 7 zu § 24 Absatz 5 des
StandAG fir das Endlagersystem K1

Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung

7.1 Wasserangebot im Die ewG sind feucht und dicht bedingt glnstig
Einlagerungsbereich

Tab. 11: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 8 zu § 24 Absatz 5 des
StandAG fir das Endlagersystem K1

Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung
8.1a | Neigung zur Bildung Es wird nicht erwartet, dass es glnstig
warmeinduzierter im Bereich um die

Sekundarpermeabilitdten | Einlagerungshohlrdume zu
thermomechanisch bedingten
Festigkeitstiberschreitungen
kommen kann.

8.1b | Temperaturstabilitat des | Bei einer Auslegungstemperatur | gunstig
Wirtsgesteins hinsichtlich | von 100 °C ist die
Mineralumwandlungen Temperaturstabilitat der
gesteinsbildenden Minerale in
den ewG gegeben.

Tab. 12: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 9 zu § 24 Absatz 5 des
StandAG fir das Endlagersystem K1

Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung
9.1a | Sorptionsfahigkeit der In den ewG ist mit Sorption zu bedingt gtinstig
Gesteine im ewG rechnen. Ein

Sorptionskoeffizient von
102 m3/kg fur Jod und Chlor
wird nicht erreicht.
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Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung
9.1b | Mineralphasen mit Kein hoher Gehalt an nicht in
grol3er reaktiver Mineralphasen mit grof3er Wertungsgruppe
Oberflache reaktiver Oberflache im glnstig
Kristallingestein zu erwarten.
9.1c | lonenstarke des Die lonenstérke reicht nicht aus, | nichtin
Grundwassers im ewG um die Stabilitat der Kolloide zu | Wertungsgruppe
beeinflussen (Konzentration glnstig
geloster Stoffe < 1 g/l).
9.1d | Offnungsweiten der Ungestdrtes Kristallingestein hat | gunstig
Gesteinsporen generell einen sehr hohen Anteil
von Poren mit geringem
Durchmesser im
Nanometerbereich.
Tab. 13:  Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 10 zu 8§ 24 Absatz 5 des
StandAG fir das Endlagersystem K1
Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung
10.1a | Chemisches Gleich- Grundwasser im kristallinen nicht in
gewicht zwischen dem Grundgebirge i.d.R. nicht im Wertungsgruppe
Barrieregestein und den | Gleichgewichtszustand mit dem | glinstig
darin enthaltenen Gestein
Losungen
10.1b | Neutrale bis leicht alkali- | Das Grundwasser im glnstig
sche Bedingungen in den | Wirtsgestein hat pH 7,6.
im Barrieregestein vor-
kommenden Lésungen
10.1c | Anoxisch-reduzierendes | In den ewG wird ein anoxisch- gunstig
Milieu in den im Barriere- | reduzierendes Milieu erwartet.
gestein vorkommenden
LOsungen
10.1d | Geringer Gehalt an Es wird erwartet, dass der gunstig
Kolloiden und Komplex- | Gehalt an Kolloiden und
bildnern in den im Komplexbildnern gering ist.
Barrieregestein vor-
kommenden Loésungen
10.1e | Geringe Karbonat- Es wird erwartet, dass der gunstig

konzentration in den im
Barrieregestein vor-
kommenden Lésungen

Gehalt an Karbonaten gering ist.
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Tab. 14:  Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 11 zu § 24 Absatz 5 des
StandAG fir das Endlagersystem K1
Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung
11.1a | Uberdeckung des ewG Grundwasserhemmende gunstig
mit Schichten vorhanden
grundwasserhemmenden | (Deckgebirge und das die ewG
Gesteinen umgebende Wirtsgestein als
GW-Geringleiter definiert
(ks < 10° m/s)
11.1b | Verbreitung und Uberdeckung der ewG durch gunstig
Méchtigkeit Kristallingestein und
erosionshemmender Deckgebirge
Gesteine im Deckgebirge
des ewG
11.1c | Auspragung struktureller | Hydraulisch wirksame Kildfte im | ungunstig

Komplikationen im Deck-
gebirge

Deckgebirge, Lamprophyrgang
und im die ewG umgebenden
Wirtsgestein
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4 Grundlagen und Elemente von
Sicherheitsuntersuchungen

Neben der Ermittlung und Bewertung von Teilgebieten, Standortregionen und Standorten
durch Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien spielt die Durchfiihrung von
Sicherheitsuntersuchungen eine zentrale Rolle im Standortauswahlverfahren. Da es sich
wahrend des Verfahrens nicht um abschlieBende Sicherheitsuntersuchungen in einem
Genehmigungsverfahren fur einen Standort handeln kann, fir den Daten und Kenntnisse
umfassend vorliegen, werden diese im StandAG als vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen
bezeichnet und in § 2 wie folgt definiert:

Sicherheitsuntersuchungen, ,die auf der Grundlage von § 27 und einer Rechtsverordnung
nach § 27 Absatz 6 durchzufiihrenden Untersuchungen, die in den Verfahrensschritten nach
§ 14 Absatz 1 auf Grundlage der erhobenen, bei den Behtrden des Bundes und der Lander
vorliegenden Daten, nach 8§ 16 Absatz 1 auf Grundlage der Ergebnisse der Ubertéagigen
Erkundung und nach § 18 Absatz 1 auf Grundlage der Ergebnisse der untertagigen Erkundung
sowie auf Grundlage des dem jeweiligen Verfahrensstand entsprechenden konkretisierten
Endlagerkonzeptes anzufertigen sind.”

Es werden je nach Stand des Verfahrens drei Typen von vorlaufigen Sicherheits-
untersuchungen unterschieden:

1. Zur Ermittlung von Standortregionen fir die Ubertdgige Erkundung missen
reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen durchgefuhrt werden (8§ 14
Absatz 1).

2. Auf der Grundlage der Ergebnisse der Ubertdgigen Erkundung miuissen
weiterentwickelte vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen durchgefiihrt werden
(8 16 Absatz 1).

3. Auf der Grundlage der Ergebnisse der untertdagigen Erkundung missen umfassende
vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen durchgefihrt werden (8 18 Absatz 1).

Im StandAG wird in § 26 gefordert: ,/n den vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen [...] wird
das Endlagersystem in seiner Gesamtheit betrachtet und entsprechend dem Stand von
Wissenschaft und Technik hinsichtlich seiner Sicherheit bewertet. Dazu wird das Verhalten
des Endlagersystems unter verschiedenen Belastungssituationen und unter Bertcksichtigung
von Datenunsicherheiten, Fehlfunktionen sowie zukinftigen Entwicklungsmoglichkeiten im
Hinblick auf den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle untersucht.” (Absatz 2)

Vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen werden auf der Grundlage abdeckender Annahmen zu
Menge, Art und Eigenschaften der radioaktiven Abféalle durchgefiihrt. Der Detaillierungsgrad
der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen nimmt von Phase zu Phase des Auswahl-
verfahrens zu.” (Absatz 3)

Alle vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen missen in der Lage sein, die Sicherheit eines
Endlagers bewerten zu koénnen. Der Detaillierungsgrad der vorlaufigen Sicherheitsunter-
suchungen und die Aussagekraft ihrer Ergebnisse nehmen entsprechend dem zunehmenden
Informationsgewinn im Laufe des Auswahlverfahrens zu. Fir bestehende Kenntnisliicken sind
im Rahmen der Sicherheitsuntersuchungen begriindete Annahmen zu treffen. Die Bewertung
muss dabei zu Beginn des Auswahlverfahrens nicht zwingend quantitativ sein, auch qualitative
Bewertungen, z.B. hinsichtlich des Einschlusses von Radionukliden sind denkbar.
Unabhéngig von der Vorgehensweise missen von Beginn an entscheidende Grundlagen und
Nachweiselemente verfugbar sein, die auch die Grundlagen fir die generischen
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Sicherheitsuntersuchungen im Vorhaben RESUS sind. Da die Rechtsverordnung geman
StandAG § 27 Absatz 6, mit der die Anforderungen fir die Durchfiihrung der vorlaufigen
Sicherheitsuntersuchungen durch das BMU bestimmt werden, zum Zeitpunkt der Bearbeitung
des Vorhabens RESUS noch nicht vorlag, basiert die Vorgehensweise fur die generischen
Sicherheitsuntersuchungen im Vorhaben RESUS auf den Empfehlungen des
Abschlussberichtes der Kommission Lagerung hochradioaktiver Abfélle (Kommission, 2016).

In Anlehnung an den Kommissionsbericht sind folgende Grundlagen fur die vorlaufigen
Sicherheitsuntersuchungen notwendig:

1. Genaue und frihzeitige Informationen zu Menge, Art und Eigenschaften der radio-
aktiven Abfalle

2. Kenntnisse der geologischen Gegebenheiten in den Teilgebieten, potenziellen
Standortregionen beziehungsweise an den Standorten,

Die in den Sicherheitsuntersuchungen zu bertcksichtigenden radioaktiven Abfélle werden in
Kapitel 4.1 zusammengestellt. Die geologischen Grundlagen fur das Endlagersystem K1 sind
bereits in Kapitel 2 beschrieben worden.

Zusatzlich zu diesen Grundlagen werden im Kommissionsbericht wesentliche Elemente von
vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen definiert:

1. Erstellung eines Sicherheitskonzeptes und eines Nachweiskonzeptes fur die jeweilige
geologische Situation in Abhéngigkeit des Wirtsgesteins

2. Erarbeitung eines (vorlaufigen) Endlagerkonzeptes

3. Geowissenschatftliche und klimatische Langzeitprognose: Identifikation und Bewertung
von Einwirkungen auf die Integritit der einschlusswirksamen geologischen,
geotechnischen und technischen Barrieren sowie der Prozesse, die zu Freisetzungen
beziehungsweise zur Rickhaltung der Radionuklide fiihren kdnnen

4. Bewertung mdglicher Freisetzungen hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit ihres
Auftretens und ihres Ausmalles

5. Bewertung von Ungewissheiten und Sicherheitsreserven sowie der Robustheit des
Endlagersystems

6. Ableitung des Erkundungs- und FUE-Bedarfs sowie von Optimierungsmaoglichkeiten fur
das Endlagerkonzept

Ein Sicherheitskonzept fir das Endlagersystem K1 wird in Kapitel 4.2 beschrieben, ein
technisches Endlagerkonzept in Kapitel 4.3. Eine Bewertung wichtiger geologischer und
klimatischer Prozesse erfolgte bereits in Kapitel 2.3.

4.1 Zu berucksichtigende radioaktive Abfalle

In einem Endlager fir hochradioaktive Abfalle sind die ausgedienten Brennelemente der
Leistungsreaktoren, Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren und
die radioaktiven Abfélle aus der Wiederaufarbeitung der Brennelemente aus den Leistungs-
reaktoren endzulagern.

34



411 Abfallmengengeruist

Endzulagern sind die ausgedienten Brennelemente von Leistungsreaktoren, Versuchs- und
Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren sowie die radioaktiven Abfélle aus der
Wiederaufarbeitung von Brennelementen aus Leistungsreaktoren. Bezlglich der einzulagern-
den radioaktiven Abfalle ist dariber hinaus StandAG 8 1 Absatz 6 zu berucksichtigen: ,Die
Endlagerung schwach- und mittelradioaktiver Abfélle am auszuwéhlenden Standort ist
zuldssig, wenn die gleiche bestmégliche Sicherheit des Standortes wie bei der alleinigen
Endlagerung hochradioaktiver Abfélle gewahrleistet ist.”

Gemal dem ,Programm flr eine verantwortungsvolle und sichere Entsorgung bestrahlter
Brennelemente und radioaktiver Abfalle (Nationales Entsorgungsprogramm)“ (NaPro) sollen
an zwei Standorten Endlager errichtet werden (BMUB, 2015a): ,Das Endlager Konrad flr
radioaktive Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung und ein Endlager nach dem
Standortauswahlgesetz flir insbesondere Warme entwickelnde radioaktive Abfalle.*

In der Begrindung zum StandAG zu 8§ 1 Absatz 2 heil3t es dazu (Deutscher Bundestag, 2017):
,Das Standortauswahlverfahren ist auf die Suche nach dem Standort fir eine Anlage zur
Endlagerung insbesondere hochradioaktiver Abfélle ausgerichtet. Die Mdglichkeit der zusatz-
lichen Einlagerung von mittel- und schwachradioaktiven Abfallen ist im Auswahlprozess zu
berticksichtigen. Zu den einzulagernden insbesondere hochradioaktiven Abféllen zahlen
bestrahlte Brennelemente sowie in Glas eingeschmolzene Abfélle aus der Wiederauf-
arbeitung. Schwach- und mittelradioaktive Abfélle, die mdglicherweise zusatzlich eingelagert
werden sollen, sind die radioaktiven Abfélle, die aus der Schachtanlage Asse Il zuriickgeholt
wurden, radioaktive Abfalle, die die Annahmebedingungen des Endlagers Konrad nicht
erfillen sowie vorsorglich das angefallene und anfallende abgereicherte Uran aus der
Urananreicherung, sollte eine weitere Verwertung nicht erfolgen. Die Auswirkungen einer
Endlagerung dieser zusatzlichen radioaktiven Abfélle sind im Rahmen einer vorlaufigen
Sicherheitsuntersuchung zu priifen.”

Zum jetzigen Zeitpunkt liegen weder belastbare Angaben zu Art und Menge solcher
maglicherweise zusétzlich einzulagernden schwach- und mittelradioaktiver Abfalle noch zu
den daflr zu nutzenden Abfallgebinden vor. Im Vorhaben RESUS werden daher radioaktive
Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung nicht berlicksichtigt. Die einzige Ausnahme
stellen die Strukturteile der ausgedienten Brennelemente aus den Leistungsreaktoren dar, die
von Anfang an fir die Einlagerung im Endlager fur hochradioaktive Abfélle vorgesehen waren.®

Im NaPro ist auf Basis des Verzeichnisses radioaktiver Abfalle (BMUB, 2013) der Bestand und
die Prognose an ausgedienten Brennelementen aus den Leistungsreaktoren nach Ende der
Kernenergienutzung zur Stromerzeugung im Jahr 2022 dargestellt (BMUB, 2015a). Insgesamt
wird dann eine Menge von etwa 10.500 tSM an ausgedienten Brennelementen aus den
Leistungsreaktoren erwartet. Eine Aufteilung dieser Menge in die einzelnen
Leistungsreaktortypen wird nicht vorgenommen.

Diese Menge an ausgedienten Brennelementen aus den Leistungsreaktoren ist identisch mit
der prognostizierten Menge im Bericht der Bundesrepublik Deutschland fur die fiinfte
Uberpriifungskonferenz im Mai 2015 "Gemeinsames Ubereinkommen (iber die Sicherheit der
Behandlung abgebrannter Brennelemente und Uber die Sicherheit der Behandlung

5 Die zusatzliche Einlagerung schwach- und mittelradioaktiver Abfélle im zu errichtenden Endlager fir
hochradioaktive Abfélle wiirde in jedem Fall dessen Platzbedarf erheblich erh6hen, was bei einer Bewertung in
Frage kommender Standortgebiete zu beachten ware. Die schwach- und mittelradioaktiven Abfélle weisen
allenfalls eine geringe Wéarmeentwicklung auf. Auch die mit diesen Abféllen eingebrachte Aktivitat ist um
GrofRenordnungen geringer als bei den hochradioaktiven Abfallen.

35



radioaktiver Abféalle" (BMUB, 2015b). Im Bericht der Bundesrepublik Deutschland fir die
sechste Uberpriifungskonferenz im Mai 2018 "Gemeinsames Ubereinkommen (ber die
Sicherheit der Behandlung abgebrannter Brennelemente und Uber die Sicherheit der
Behandlung radioaktiver Abfélle" wird die prognostizierte Menge an ausgedienten
Brennelementen aus Leistungsreaktoren, die fur die Endlagerung zu beriicksichtigen ist, mit
10.173tSM angegeben (BMUB, 2018). Eine Aufteilung dieser Menge in die einzelnen
Leistungsreaktortypen wird auch hier nicht vorgenommen.

Fur die Bestimmung der Anzahl der zu beriicksichtigenden Endlagerbehalter ist jedoch die
Kenntnis Uber die Aufteilung der einzelnen Brennelemente auf die Leistungsreaktoren notig.
Mit der oben angegebenen Schwermetallmasse kann nur die Gesamtzahl an Endlager-
behaltern abgeschéatzt werden, aber keine Aufteilung auf den Reaktortyp erfolgen. Diese
genaue Anzahl pro Reaktortyp wird u.a. fur die Berechnung der Zwischenlagerzeiten benétigt
und diese sind wiederum fir die Temperaturberechnungen notwendig. Aus diesem Grund
konnen im Rahmen dieses Vorhabens die Angaben fiir die ausgedienten Brennelemente aus
den Leistungsreaktoren aus dem NaPro und dem Bericht der Bundesrepublik Deutschland fur
die sechste Uberpriifungskonferenz im Mai 2018 "Gemeinsames Ubereinkommen (ber die
Sicherheit der Behandlung abgebrannter Brennelemente und Uber die Sicherheit der
Behandlung radioaktiver Abfalle" nicht verwendet werden.

Im Rahmen der VSG wurde ebenfalls ein Mengengerist zusammengestellt, wobei eine
Aufteilung in die einzelnen Reaktortypen vorgenommen wurde. Das Mengengerist der
ausgedienten Brennelemente ist dort mit 10.445 tSM um 272 tSM hdher als im Bericht der
Bundesrepublik Deutschland fiir die sechste Uberpriifungskonferenz im Mai 2018 (BMUB,
2018). Dies liegt an der neuen Prognose, bei der aktuelle Daten der Kernkraftwerksbetreiber
zur Planung der Reststrommengen bis Ende 2022 beriicksichtigt wurden. Im Rahmen des
Vorhabens RESUS wird das Mengengerust fir die ausgedienten Brennelemente aus der VSG
zugrunde gelegt, da dieses auf die einzelnen Leistungsreaktortypen aufgeteilt wurde und damit
die Anzahl der Endlagerbehélter pro Reaktortyp berechnet und die Zwischenlagerzeiten flr
die Temperaturberechnungen bestimmt werden konnte. In der Tab. 15 ist das Mengengerust
der endzulagernden ausgedienten Brennelemente aus Leistungsreaktoren aufgefuhrt
(Bollingerfehr et. al., 2012).

Tab. 15: Mengengerust der ausgedienten Brennelemente aus Leistungsreaktoren

Leistungsreaktoren Anzahl BE Schwermetallmasse
[tSM]

Uo: 12.450 6.415
DWR MOX 1.530 765

Uo: 14.350 2.465
SWR MOX 1.250 220
WWER Uo: 5.050 580

UoO: 31.850 9.460
Gesamt MOX 2.780 985

Gesamt 34.630 10.445

Mengengerust der ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-

Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren

Im NaPro wird keine Angabe Uber die Art und Menge der ausgedienten Brennelemente aus
Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren gemacht.
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In der VSG wurde das Mengengertst fur die ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und
Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren zusammengestellt. Allerdings sind dort
die Brennelemente des Rossendorfer Forschungsreaktors (RFR) und des Forschungsreaktors
Mainz (FRMZ) nicht bertcksichtigt worden, da ein Ruicktransport der Brennelemente nach
Russland bzw. in die USA angenommen wurde. In dem FuE-Vorhaben "Status quo der
Lagerung ausgedienter Brennelemente aus stillgelegten/rickgebauten deutschen For-
schungsreaktoren und Strategie (LOsungsansatz) zu deren kinftigen Behandlung/Lagerung
(LABRADOR)" wurde das gesamte Mengengerist der in Deutschland zu entsorgenden
ausgedienten Brennelemente aus den Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und
Forschungsreaktoren zusammengestellt (DOrr et al., 2011).

Einem Rucktransport der Brennelemente aus dem RFR nach Russland wurde nicht
zugestimmt (BMU, 2010b). Eine Zwischenlagerung der Brennelemente des FRMZ ist in
Deutschland vorgesehen (BMUB, 2015c). Aus diesen Grunden wird im Vorhaben RESUS das
im Vorhaben VSG ermittelte Mengengerist an ausgedienten Brennelementen aus den
Leistungsreaktoren und zusatzlich das Mengengertst fur den RFR und den FRMZ aus dem
Vorhaben LABRADOR beriicksichtigt. Fur die kompakte natriumgekihlte Kernreaktoranlage
Karlsruhe (KNK) wird das aktuelle Mengengerist aus dem Verzeichnis radioaktiver Abfalle
verwendet (BMUB, 2013). In der Tab. 16 ist das zu bertcksichtigende Mengengerust der
ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungs-
reaktoren entsprechend zusammengestellt.

Tab. 16: Mengengerist der ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-
Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren

Versuchs- und Prototyp-Kernkraft- Anzahl der Brennelemente/Brennstébe
werke und Forschungsreaktoren
AVR 288.161 Brennelement-Kugeln
THTR 300 617.606 Brennelement-Kugeln
KNK 2.413 Brennstabe
Otto-Hahn 52 Brennstébe
BER Il 120 Brennelemente
FRM Il 150 Brennelemente
FRMZ 89 Brennelemente
RER 950 Br_ennelemente und
1 Brennstabbehalter mit 16 Brennstében

Mengengerust der radioaktiven Abfalle aus der Wiederaufarbeitung ausgedienter
Brennelemente aus den Leistungsreaktoren

Bis zum 30.06.2005 war es moglich, die ausgedienten Brennelemente deutscher Leistungs-
reaktoren zur Wiederaufarbeitung ins Ausland abzugeben. Ein Grof3teil der Brennelemente
wurde in Frankreich (La Hague) und GrofRbritannien (Sellafield) wiederaufgearbeitet. Ein
vergleichsweise geringer Anteil wurde in der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK)
zwischen 1971 und 1990 aufgearbeitet und in der Verglasungseinrichtung Karlsruhe (VEK)
verglast.

Die bei der Wiederaufarbeitung angefallenen radioaktiven Abfalle sind zuriickzunehmen und
in Deutschland endzulagern. Bei diesen Abfallen handelt es sich um

- Kokillen mit verglasten hochradioaktiven Spaltprodukten und Feedklarschlammen
(CSD-V, friher auch als HAW-Kokille bezeichnet),
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- Kokillen mit verglasten mittelradioaktiven Spulwassern (CSD-B) und

- Kokillen mit kompaktierten mittelradioaktiven Brennelementhulsen, Strukturteilen und
Technologieabfallen (CSD-C).

Von Sellafield Ltd. (ehemals British Nuclear Fuels) werden ausschlieBlich Wiederauf-
arbeitungsabfélle in Form von CSD-V zuruckgefuhrt. Die schwach- und mittelradioaktiven
Abfalle werden vollstéandig durch CSD-V substituiert.

Von AREVA-NC (ehemals COGEMA, La Hague) sind neben den hochaktiven verglasten
Abfallen (CSD-V) und kompaktierten mittelradioaktiven festen Abféllen (CSD-C) auch radio-
aktive Reststoffe aus der Betriebswasseraufbereitung (CSD-B) zurtickzufiihren.

Im NaPro ist das aktuelle Mengengerust der radioaktiven Abfélle aus der Wiederaufarbeitung
dargestellt. Dies wird im Rahmen dieses Vorhabens bericksichtigt (siehe Tab. 17).

Tab. 17: Mengengerist der Wiederaufarbeitungsabfalle ausgedienter Brennelemente aus
den Leistungsreaktoren

Abfallstrom Kokillen
AREVA-NC 3.024
Sellaflield Ltd. 571
cSb-v VEK 140
Summe 3.735
CSD-B AREVA-NC 140
CsD-C AREVA-NC 4,104
Gesamt 7.979

Mengengerust der Strukturteile ausgedienter Brennelemente aus den Leistungs-
reaktoren

Bei der direkten Endlagerung ausgedienter Brennelemente aus den Leistungsreaktoren in
selbstabschirmenden Behéaltern (z. B. POLLUX®-10-Behalter) oder alternativ in riickholbaren
Kokillen werden nur die Brennstdbe der Brennelemente in die Endlagerbehalter verpackt.

Ein Brennelement besteht neben den Brennstaben aus den sogenannten Strukturteilen. Die
Brennelemente werden in einer Konditionierungsanlage in Brennstdbe und Strukturteile
zerlegt. Aufgrund des Neutronenflusses im Reaktor sind die Strukturteile aktiviert worden. Sie
sind somit ebenfalls bei der Endlagerung von radioaktiven Abféllen zu bertcksichtigen.

4.1.2 Radionuklidinventar

Die Werte fur das Radionuklidinventar der einzelnen Abfallarten basieren auf den Annahmen
in den Vorhaben KOSINA (Kindlein et al., 2018) und VSG (Larue et al., 2013). Fir die
betrachteten Abfallarten ist in Tab. 18 jeweils das Gesamtinventar der gesamten Abfallart
angegeben. Dabei werden die verschiedenen Typen von ausgedienten Brennelementen (BE)
aus Leistungsreaktoren (vgl. Tab. 15) zu einer Abfallart zusammengefasst (BE-Mix). Gleiches
gilt fur die zu den ausgedienten Brennelementen zugehdrigen Strukturteile (Strukt.). Fir die
ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und Prototypreaktoren (vgl. Tab. 16) werden die
Brennelemente aus AVR und THTR gesondert ausgewiesen, wahrend die Brennelemente aus
allen anderen Reaktoren zu einer Abfallart Forschungsreaktor-Brennelemente (FR-BE)
zusammengefasst werden. Die Abfallarten aus der Wiederaufarbeitung (vgl. Tab. 17) CSD-V,
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CSD-C und CSD-B werden getrennt betrachtet. Damit ergeben sich die in Tab. 18
aufgeflhrten acht Abfallarten zur Beriicksichtigung beim Radionuklidinventar. Das Bezugsjahr
fur die angegebene Aktivitat ist 2075.
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Tab. 18:

Inventare der einzelnen Abfallarten zum Jahr 2075 in Becquerel (Larue et al.,

2013)

Nuklid | BE-Mix | Strukt. | CSD-V | CSD-C | CSD-B | AVR | THTR | FR-BE
C-14 3,94-10%| 6,23-10'? 6,63-10%3| 5,62-10'3 2,99-10%2| 1,60-10%?| 1,90-10%
Cl-36  |1,13-1013]2,32-10% 1,88-10%| 2,04-10% 9,26-10%| 4,11-10%°
Ca-4l |6,28-10'|7,46-10%) 1,41-10 6,93-10%° 4,49-10%

Ni-59  |2,20-10%5| 4,03-10%| 3,19-10%| 9,05.10% 4,11-10%| 1,54.10%

Ni-63  |2,14-10%| 3,76-10%| 2,73-10% 7,15.10'6 9,48-10%| 1,20-10%| 2,83.10%
Se-79  |2,93-1018,81-10%) 8,53-10%| 7,60-10%7 2,75-10%| 1,99-10%[ 1,11.10%
Sr-90  |1,14-10%| 3,55-10% 2,02-10%| 3,45.10%| 4,36-10%%| 4,08-10%%| 6,46-10%%| 1,35.-10
Zr-93  [1,20-10'| 1,51-10%| 3,41-10| 1,78-10%3 7,42.101 8,77-10% 1,03-10'3
Nb-94 |3,52.10%5|9,66-10%3|5,71-10%| 1,04-10% 2,54-10%7| 2,12-10%°| 1,99.10%
Mo-93 |4,88-10%%|1,75-10%| 1,77-10% 1,33-10% 8,45-10%| 9,10-10%

Tc-99  |8,97-10%|2,27.101 2,64-109 1,61-1012 4,08-10%| 5,42.10%? 8,10-10%
Pd-107 |9,18-10'|5,31-10%| 1,97-10% 1,61.10% 6,20-10%| 4,79-10%| 8,07-10%*
Sn-126 |3,84-10%|2,27-10%| 9,60-10%¥ 6,15-10% 1,40-10%| 1,77-10% 3,41-10%2
1-129  |1,91-10%%| 9,98-10%| 4,97-10% 2,50.10 8,01-10%| 1,14-10%°| 1,68.10%
Cs-135 |3,14-10%|2,12:10%| 8,21.-10%¥ 2,93.10% 1,43-10%[ 1,34.10%( 2,31-10%
Cs-137 |1,92-10“|8,86-10% 3,08-10%| 1,10-10%| 1,44-10%| 4,66-10%%| 6,94-10%%| 2,19-10%
Sm-151 |1,59-10"7| 1,83-10%| 3,49-10%| 1,97-10™ 2,66-10%3 6,40-10%% 1,31.10%
Ra-226 |4,01.10%|7,34-10%|5,33-10%| 1,34.10% 1,39-10%7| 4,42.10°%| 2,48.10%7
Th-229 |6,17-10%| 1,51-10%] 2,74-10%| 9,13-10°Y| 4,22-10%| 7,58-10%°| 3,42-10| 3,04-10%
Th-230 |3,50-10%|6,87-10%| 1,56-10'°| 9.96-10% 1,06-10%| 1,42.10%| 2,40-10%
Th-232 |2,27-10%|3,84-10%3| 1,09-10%| 4,29-107 5,17-10%| 2,56-10%°| 2,74-10%
Pa-231 |3,07-10%| 6,43-10% 7,53-10%| 2,16-10% 6,08-10%| 8,00-10%°| 1,95.10%
U-232  [2,31-10%| 2,23-10%| 8,13-10%) 1,04-10% 4,55-10%| 2,36-10% 1,59-10%*
U-233  |1,17-10%?|5,99-10% 2,13-10%°| 3,38-10%| 3,77-10% 8,91-10%| 4,79-10%3 5,07-10%
U-234 |8,88-10%|1,59-10%"| 9,19-10%2,18-10% 1,22-10' 3,64-10%| 6,29-10'2
U-235 |5,51.10%?|5,31-10%| 6,15-10% 9,86-10% 4,73-10%| 2,01-10%| 5,56.10%°
U-236 | 1,37-10|1,64-10%| 7,72-10%| 1,12.10% 9,38-10%°| 1,50-10%[ 1,10-10%
U-238  |1,26:10™|1,71-10%"| 9,11-10°| 5,29-10" 5,12-10%| 5,24-10%| 1,40-10%
Np-237 |2,82:10'|4,08-10%| 6,29-10%3| 1,95-10%| 4,51-10°%| 8,32-101°| 8,02-10%°| 2,18-10%2
Pu-238 |2,73-10%1,00-10%| 2,04-10%| 5,90-10% 3,40-10%| 2,68-10%4| 1,58.10
Pu-239 |2,05-10%|7,36-10%| 4,09-10%| 5,34-10% 6,31-10%| 1,66-10'?| 1,70-10'
Pu-240 |4,52.10%|5,16-10' 1,14-10%| 4,00.-101 1,29-10 4,52-10%| 3,01-10'5
Pu-242 |2,73-10%|4,13-10%| 2,13-10% 3,82-10% 8,60-10%°| 1,88-10'°| 1,70-10%
Pu-244 |3,16-10'|8,99-10%|8,45-10%| 2,39-10% 2,35-10%)| 2,10-10%| 5,24-10%
Am-241 |4,03-10% 3,06-101 1,55-107| 8,32-10'% 3,56-103| 1,07-10%| 3,33-10'3 2,52-106
Am-242m|1,33-10%| 2,85.10°%| 8,42.10%| 7,85.10% 1,42-10%|2,03-10%| 3,37-10%
Am-243 |3,56-10%| 9,32-10%| 2,76-10'5| 4,58-10%° 5,30-10% 7,96-10'°| 1,99.10
Cm-245 |1,54.10'5| 5,52-10%| 2,41-10% 7,11-10°% 5,68-10%| 2,01-10%] 3,71.-10'2
Cm-246 |2,52.10"| 3,31-10%| 3,41-10'% 1,30-10°% 2,60-10%| 2,81-10%| 9,58.10%
Cm-247 |1,40-10%(1,86-10% 8,89-10%] 3,95.10% 3,71-10°1 3,91-10%
Cm-248 |3,60-10%|1,11-10%3| 1,70-10%| 1,08-10% 4,36-10% 1,22.10%7
Gesamt |4,14-10"3,81-10% 5,30-10%| 7,36-10| 1,88-10%¢| 9,26-10%%| 1,39-10%¢| 4,01.10
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4.2 Sicherheitskonzept

Ein Sicherheitskonzept fur ein Endlagersystem beschreibt in allgemeiner Form, durch welche
geologischen Gegebenheiten und technischen MalRnahmen die geforderte Sicherheit fir ein
Endlager an einem Standort erreicht und langfristig gewahrleistet werden kann. Das
Sicherheitskonzept basiert, ausgehend von den allgemeinen Vorgaben zum Sicherheits-
konzept in (BMU, 2010a), auf folgenden Leitgedanken:

- Es soll ein mdglichst weitgehender Einschluss der radioaktiven Abfalle in einem
definierten Gebirgsbereich um die Abfélle herum erreicht werden.

- Der Einschluss soll dabei sofort nach Verschluss des Endlagerbergwerks wirksam
werden und durch das Endlagersystem dauerhaft und nachsorgefrei sichergestellt
sein.

- Der Einschluss der radioaktiven Abfélle des betrachteten Endlagers erfolgt primar
durch die Behinderung des Schadstofftransports durch chemische und physikalische
Prozesse innerhalb des ewG, die als Riickhaltung bezeichnet werden. Diese wird vor
allem durch Eigenschaften des Kristallingesteins im ewG im Verbund mit den
geotechnischen Barrieren gewahrleistet. Als Folge des langsamen Schadstoff-
transports wird ein Grof3teil der Radioaktivitat bereits wahrend des Transports
innerhalb des ewG durch radioaktiven Zerfall abgebaut.

Bei dem Konzept des multiplen ewG ist der ewG Teil des Wirtsgesteins. Daher muss das
Wirtsgestein bzw. Teile des Wirtsgesteins die Anforderungen des StandAG und der Sicher-
heitsanforderungen an den ewG erflllen, aber auch die Errichtung eines Endlagerbergwerks
erlauben. Das Konzept des multiplen ewG stellt eine Variation zu dem bisherigen ewG-
Konzept der Sicherheitsanforderungen dar, das vorwiegend auf Tongestein und Steinsalz als
Wirtsgestein ausgerichtet war. Nach diesem Konzept wird der Einschluss der Radionuklide
durch kristalline Gesteinsbereiche, die Klifte mit nur sehr geringer hydraulischer Leitfahigkeit
enthalten, in Kombination mit technischen und geotechnischen Barrieren gewahrleistet. In
diesen kristallinen Gesteinsbereichen werden einzelne Einlagerungsbereiche fir die
Endlagerung der radioaktiven Abfalle angelegt. Sie miissen von ausreichender GroR3e sein,
um auch die jeweils erforderlichen Verschlussbauwerke aufnehmen zu kdnnen.

421 Zielsetzungen

Fur die Nachverschlussphase werden mit dem Sicherheitskonzept folgende konkrete
Zielsetzungen verfolgt:

Fur Komponenten und Prozesse innerhalb der ewG

- Die sowohl gemalRR dem Abfallmengengerist als auch der anhand der Integritats-
kriterien bedingten Auslegung des Endlagers einzulagernde Menge an Behéltern wird
auf eine gemaR Standorterkundung geeignete Anzahl von Einlagerungsbereichen und
damit ewG am ausgewahlten Standort aufgeteilt. Diese Aufteilung stellt sicher, dass
eine Einlagerung nur in Bereichen erfolgt, die die Bedingungen fiir einen ewG erfiillen
kénnen. Die einzelnen ausgewiesenen ewG bleiben im Nachweiszeitraum erhalten und
ihre Barrierenfunktion wird weder durch interne, vor allem thermo-hydro-mechanische
Effekte, noch durch externe Ereignisse und Prozesse beeintrachtigt. Gemal der
Mindestanforderung 8 23 Absatz 5 im StandAG mussen die einzelnen ewG am
ausgewahlten Standort eine integrale Gebirgsdurchlassigkeit aufweisen, die kleiner als
10 m/s ist.
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Durch die Errichtung der einzelnen Einlagerungsbereiche wird das Wirtsgestein
innerhalb der ewG partiell gestért und die positive Eigenschaft seiner geringen
Permeabilitat lokal nachteilig verandert. Die aufgefahrenen Strecken innerhalb der
einzelnen ewG stellen potentielle Wegsamkeiten dar und werden durch Verfullungen
und Verschlussbauwerke abgedichtet. Im Rahmen des Verschlusskonzeptes sollen
den Verschlussbauwerken und ihren einzelnen Komponenten explizit Sicherheits-
funktionen zugewiesen werden. Damit die Bauwerke diese Sicherheitsfunktionen
erflllen kénnen, missen an sie bestimmte Leistungsanforderungen gestellt werden.
Diese Leistungsanforderungen sollen im Rahmen der Entwicklung des Verfill- und
Verschlusskonzeptes fur jede einzelne Komponente unter Bertcksichtigung der
technischen Machbarkeit definiert werden.

Die Verschlussbauwerke werden so konzipiert, dass sie so weit wie mdglich redundant
und diversitar aufgebaut sind und dass sie ihre Funktion im Zusammenspiel vom
Zeitpunkt ihrer Errichtung tGber den gesamten Nachweiszeitraum (eine Millon Jahre)
erflllen kdnnen. Durch diese Konzeption wird insbesondere der Tatsache Rechnung
getragen, dass unerkannte Behalterdefekte existieren kodnnten, die zu einer
Freisetzung von Radionukliden fiilhren kénnen. Diese Radionuklide sollen durch ein
wirksames geotechnisches Barrierensystem in ihrer Ausbreitung behindert werden.

Das Verschlusskonzept soll neben Verfull- und VerschlussmaBhahmen in den
Strecken auch Verschlusselemente fur die einzelnen Einlagerungsbohrlocher
beinhalten. Auch fir diese Verschlusselemente sollen Sicherheitsfunktionen und
Leistungsanforderungen definiert werden. Diese Bohrlochverschlisse sollen einerseits
einen LOsungszutritt zu den Behaltern, und damit deren Korrosion, verzdgern.
Andererseits soll, im Fall einer Freisetzung von Radionukliden aus den Behéltern, die
advektiv getriebene Fluidmigration aus dem Bohrloch heraus ausreichend behindert
werden. AulRerdem sollen die Bohrlochverschliisse aus einem Material bestehen, dass
Ruckhalteeigenschaften gegeniiber Radionukliden aufweist.

Diese geotechnischen Barrieren werden so ausgelegt, dass sie im Zusammenspiel
dafur sorgen, dass eine advektiv bedingte Radionuklidausbreitung im Bohrloch- und
Streckensystem im Nachweiszeitraum so gering ist, dass sie vergleichbar mit diffusiv
bedingter Ausbreitung ist. Auf diese Weise wird gewéhrleistet, dass auch allein entlang
des Streckensystems, ohne Wechselwirkung mit dem Gebirge, Radionuklide den Rand
des jeweiligen ewG nur in solchen Mengen erreichen, dass die Geringfugigkeit der
Freisetzung nachgewiesen werden kann.

Strecken und Einlagerungsbohriécher weisen je nach Art der bergmannischen
Auffahrung eine mehr oder weniger stark ausgepragte Auflockerungszone (EDZ) auf.
Da das kristalline Wirtsgestein keine inharenten Selbstheilungseigenschaften hat, wie
beispielsweise Tongestein oder Steinsalz, muss die EDZ uber den gesamten
Nachweiszeitraum in ihrer hydraulischen Wirksamkeit hinreichend minimiert werden,
so dass die vorgegebenen Sicherheitsanforderungen eingehalten werden kdnnen.

Die innerhalb der einzelnen ewG einzulagernden Behélter sollen Gber den gesamten
Nachweiszeitraum ihre  Einschlussfunktion  behalten. Ihre  Hille  muss
dementsprechend ausreichend korrosionsresistent sein.

Der Transport ggf. mobilisierter Radionuklide innerhalb der ewG erfolgt im
uberwiegenden Maf3e durch Diffusion und nur in geringem Maf3e durch Advektion. Die
Diffusionskoeffizienten der Schadstoffe im Porenraum in den ewG sollen niedrige



Werte aufweisen. Wenn Advektion stattfindet, so soll sie in ihrer Transportgeschwindig-
keit vergleichbar mit der Diffusion sein. Dabei behindert die geringe Permeabilitat der
Verschlussbauwerke und der Versatzmaterialien eine Losungsbewegung entlang der
aufgefahrenen Hohlrdume.

Der Transport von Radionukliden innerhalb der einzelnen ewG wird durch chemische
und physikalische Prozesse behindert bzw. verzdgert. Die Transportgeschwindigkeit
von Radionukliden wird durch die geochemische Rulckhaltung der Schadstoffe
(Sorption) sowohl an der Oberflache der Gesteinsmatrix des ewG als auch innerhalb
der geotechnischen Verschlussbauwerke reduziert. Eine weitere Verringerung des
Schadstoffstroms ergibt sich durch die fiir kristalline Gesteine typische Matrixdiffusion
und durch die Grenzen der maximalen Ldsungskonzentration (Loslichkeitsgrenzen)
der meisten Schadstoffe im Porenwasser. Dadurch werden die Konzentrations-
gradienten der Schadstoffe zwischen dem Einlagerungsort und der Umgebung gering
gehalten und damit auch der diffusive Transport begrenzt.

Eine Gasentwicklung innerhalb der ewG soll soweit begrenzt werden, dass die
Funktion der Verschlussbauwerke weder durch die Gasstrémung im Streckensystem
noch durch die Gasdruckentwicklung beeintrachtigt wird.

Die im Gestein zu erwartenden thermo-hydro-mechanisch induzierten Beanspruchun-
gen durfen die Bruchfestigkeit des Wirtsgesteins innerhalb der einzelnen ewG nicht in
einer Weise Uberschreiten, die zu Rissbildung und damit zu einer erhéhten Migration
von Losungen in und aus diesem ewG fuhrt. Eine Ausnahme bildet die aus der
Auffahrung resultierende EDZ.

Die Temperaturentwicklung in den einzelnen ewG soll in einer Weise begrenzt werden,
dass die Barrierewirkung der ewG und der dort enthaltenen geotechnischen Barrieren
entsprechend den Sicherheitsanforderungen nicht unzulassig beeinflusst wird.

Mikrobielle Prozesse speziell in den Einlagerungsbohriéchern sollen so weit wie
madglich beschrankt werden. Mikrobielle Metallkorrosion durch Lochfrald kann den
Ruckhol- oder Bergungsprozess gefahrden.

Fur Komponenten und Prozesse aul3erhalb der ewG

Die Strobmungsvorgange im Grubengebéude aulerhalb der ewG werden ebenfalls
durch Verflll- und VerschlussmalBnahmen begrenzt. Verschlusselemente in den
Tageszugangen (Schachte und/oder Rampen) haben die Aufgabe, das Eindringen
oberflachennaher Wasser, die eventuell eine andere hydrochemische Zusammen-
setzung haben als die Losungen im Einlagerungshorizont, soweit wie mdéglich zu
reduzieren. Eine analoge Aufgabe haben Verschliisse von signifikant wasserfiihrenden
Kluften, die im Streckensystem aulRerhalb der ewG angefahren wurden. Durch diese
VerschlussmaRnahmen soll Uber einen mdglichst langen Zeitraum ein stabiles
hydrochemisches Milieu innerhalb der ewG erhalten bleiben. Die dbrigen Verfll-
maflinahmen sollen eine Minimierung der Strdmungsprozesse innerhalb der
Verbindungsstrecken und damit eine Erosion der Baustoffe der geotechnischen
Barrieren minimieren.

Die Anzahl der Tageszugange zu dem gesamten Endlager in Form von Schéchten
oder Rampen wird so weit wie moglich beschrénkt. Der Anschluss der einzelnen ewG
untereinander wird vorzugsweise durch verbindende Strecken zu benachbarten ewG
realisiert. Diese Malinahmen reduzieren die bergtechnisch bedingten Wegsamkeiten
fur Radionuklide zur Biosphére.
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Eine Kritikalitdt muss durch das technische Endlagerkonzept in jeder Phase der
Endlagerentwicklung ausgeschlossen werden.

4.2.2 MalRhahmen

Zur Erreichung der oben genannten Zielsetzungen werden entsprechende planerische
Festlegungen in Bezug auf die sicherheitstechnischen Zielsetzungen getroffen. Dabei werden
verschiedene technische Malinahmen vorgesehen, die nachfolgend beschrieben sind. Es sei
darauf hingewiesen, dass die MafRnahmen in ihrer Gesamtheit dazu beitragen, die
Zielsetzungen des Sicherheitskonzeptes zu erreichen.
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Die einzelnen Einlagerungsbereiche des Endlagerbergwerks werden in Bereichen
eines Kristallingesteins angeordnet, die nicht mit gro3raumigen, hydraulisch
wirksamen Stérungs- oder Kluftzonen durchzogen sind. Diese bilden allenfalls eine
Begrenzung eines ewG. Das bedeutet, dass sich jeder einzelne Einlagerungsbereich
in einem eigenen, lokalen, ewG befindet.

Das aufzufahrende Hohlraumvolumen des Endlagerbergwerks, insbesondere der
Einlagerungsbereiche, wird so klein wie moglich gehalten. Zwischen den Einlagerungs-
bohrléchern wird ein Mindestabstand eingehalten, der die Einhaltung der
Integritatskriterien nachweislich gewahrleistet.

Die Auffahrung erfolgt, dort wo es mdglich ist, unter Einsatz gebirgsschonender
Verfahren. Auf diese Weise werden die Auswirkungen auf das anstehende Kristallin-
gestein und damit auf die geologische Barriere insgesamt minimiert.

Das geotechnische Barrierensystem innerhalb der einzelnen ewG besteht zum einen
aus dem Endlagerbehalter und zum anderen aus dem Verschlusssystem, das sich aus
dem Bohrlochverschluss, dem Streckenversatz und dem Streckenverschluss
zusammensetzt. Damit die in dem Verfull- und Verschlusskonzept zu definierenden
Leistungsziele fur die einzelnen Barrierekomponenten erreicht werden kdnnen, sollen
die dafur notwendigen Konstruktionsanforderungen unter Bericksichtigung der
technischen Machbarkeit bereits im Verschlusskonzept definiert werden.

Barrieren- und Behalterbaustoffe werden unter Berticksichtigung des zu erwartenden
Grundwasserchemismus ausgewahlt, um die chemisch-mineralogische Langzeit-
stabilitat zu gewahrleisten.

Die Behélter werden in einer Weise konzipiert, gebaut und beladen, die sicherstellt,
dass die Unterkritikalitat im Nachweiszeitraum immer gewahrleistet ist.

Das Einlagerungskonzept wird hinsichtlich der eingesetzten Materialien und tech-
nischen Komponenten dergestalt optimiert, dass durch die Bildung von Gasen keine
Fluiddriicke entstehen, die weder ein Versagen der Behalter noch eine Integritats-
verletzung der Verschlussbauwerke oder des Wirtsgesteins hervorrufen.

Um mikrobielle Korrosionsprozesse soweit wie maglich zu limitieren, sollen speziell in
der Nahe der Behélteroberflaiche lebensfeindliche Umgebungsbedingungen fur
Mikroben geschaffen werden.

Die Verschlussbauwerke werden Komponenten aus quellfahigen Materialien
enthalten, um einen gebirgsschlissigen Verbund zu realisieren, so dass Umlaufig-
keiten minimiert werden. Um Rissbildungen zu vermeiden, soll der gemaf Auslegung



zu erwartende Quelldruck dieser Elemente das Minimalspannungskriterium bezogen
auf das Wirtsgestein nicht verletzen.

- Im Zuge der Errichtung des Endlagers ist es nicht ausgeschlossen, dass mehr oder
weniger stark wasserfiihrende Stérungen und Klifte — auRerhalb der einzelnen ewG —
durchortert werden. Beim Verschluss des Endlagers werden diese Bereiche beidseitig
innerhalb der entsprechenden Strecke abgedichtet. Damit wird ein nur sehr begrenzter
Zufluss in die Strecke und damit in den Versatz erreicht. Das Stromungssystem in der
Strecke ist dadurch so limitiert, dass die Verschlussbauwerke nicht durch Erosion
geschadigt werden.

4.3 Technisches Endlagerkonzept

Im Endlagersystem K1 ist die Einlagerung von nicht selbst abschirmenden Endlagerbehéltern
in vertikalen Bohrldéchern in einer Kristallinformation bei einer Auslegungstemperatur von
maximal 100 °C an der Behalteroberflache vorgesehen. Im Folgenden wird dafir das
technische Endlagerkonzept beschrieben. Die Einschlusswirksamkeit des Endlagersystems
beruht im Wesentlichen auf den drei (geo-)technischen Barrieren Endlagerbehalter mit
Kupferhtille, Bohrlochverschluss und Streckenverschluss sowie auf der Einschlusswirksamkeit
von einzelnen Wirtsgesteinsbereichen (Konzept der multiplen einschlusswirksamen
Gebirgsbereiche). Das technische Endlagerkonzept stellt in diesem Vorhaben eine Grundlage
der nachfolgenden Sicherheitsuntersuchungen dar. Aus diesem Grund beschranken sich die
Arbeiten darauf, auf der Basis einer thermischen Auslegung eine die Auslegungstemperatur
einhaltende Verteilung der Endlagergebinde im geologischen Modell vorzunehmen und ein
schematisches Grubengebaude dazu zu entwickeln. Dartber hinaus wird ein Verfill- und
Verschlusskonzept fur dieses Grubengebaude beschrieben.

4.3.1 Grundlegende Randbedingungen der Endlagerauslegung

Das generische geologische Modell (Abb. 4) der Kristallinformation, in der der Einschluss der
radioaktiven Abfélle auf multiplen ewG beruht, beschrankt durch das angenommene
Kluftsystem die Endlagerplanung sehr stark. Einlagerungsbereiche dirfen keine hydraulisch
wirksamen Klufte schneiden, andere Grubenbaue sollten diese Bereiche ebenfalls nach
Madglichkeit meiden.

Die Form des Grubengebadudes folgt den als Barrieregestein zur Verfligung stehenden
Bereichen des Wirtsgesteins. Da im Kristallingestein im besonderen MalRe ein Teil der
Erkundung im Zusammenhang mit dem Streckenvortrieb stattfindet, ist eine andere
geometrische Anordnung aus Richtstrecken und Einlagerungsbereichen sinnvoll als in ewG-
Konzepten in sedimentaren Wirtsgesteinen. Anstatt mit Richtstrecken die Einlagerungs-
bereiche zu umschlieRen, liegen im multiplen ewG-Konzept zwei Richtstrecken im Zentrum
der Einlagerungsbereiche. Von beiden Richtstrecken gehen wiederum (blinde) Bohrlochtiber-
fahrungsstrecken senkrecht ab, um die Standorte der vertikalen Bohrldcher fir die Einlagerung
der Abfélle zu erschlieRen. Bei dieser Art der Streckenfiihrung kann die Streckenauffahrung
der Richtstrecken und der Bohrlochiberfahrungsstrecken auf die Erkenntnisse vorlaufender
Erkundung reagieren, z. B. in Form einer Kurvenfahrt der Richtstrecken oder in Form eines
Vortriebsstopps im Fall der Bohrlochiiberfahrungsstrecken. Beide zentrale Richtstrecken
Ubernehmen bis zum Versatz der Strecken sowohl die Aufgabe als konventionelle Bergbau-
strecke als auch die der Abfallgebindetransportstrecke. Zwischen den beiden benachbarten
Richtstrecken werden aus Sicherheitsgriinden in Abstédnden von ca. 300 m Querschlage als
Fluchtwege aufgefahren.
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Ein Einlagerungsbereich besteht aus den beiden Richtstreckenteilen innerhalb des
dazugehoérigen ewG, der Querschldge innerhalb des ewG, den nicht durchschlagigen
Bohrlochiiberfahrungsstrecken und den Bohrléchern.

Die Auslegung des Grubengeb&udes basiert auf den vorlaufigen Ergebnissen der laufenden
FuE-Vorhaben CHRISTA-II und TREND. Bei der Auslegung des Grubengebdudes sind
folgende Randbedingungen insbesondere zu beriicksichtigen:

- Die Breite der Festen zwischen zwei Strecken soll nach Uberschlagigen gebirgs-
mechanischen Berechnungen und Bergbauerfahrung wenigstens etwa das 2,5-fache
der Streckenhohe der hoheren der beiden Strecken betragen.

- Die Querschnitte der Strecken werden entsprechend den in ihnen eingeplanten
technischen Einrichtungen fir Transporte, Einlagerungen und Wetterfiihrung
ausgelegt. Ein tragender Ausbau wird in den Querschnitten nicht vorgesehen, da das
Gestein als Uberwiegend standfest angenommen wird.

- In Blindstrecken (nicht durchschlagigen Strecken) oder Streckenvortrieben, die langer
sind als 400 m, schreibt das Bergrecht vor, Schutzraume fur Personal vorzusehen.

- Die Kurvenradien betragen 25 m fiir gleisgebundene Férderung und mindestens 10 m
fur gleislose Fahrzeuge.

- Das Endlager wird im Ruckbau betrieben, d. h. die schachtfernsten Grubenteile werden
zuerst mit Abféllen beladen und anschlieRend verfillt und verschlossen. Wéahrend der
Betriebszeit ist damit die Einlagerungsrichtung immer zu den Schéachten hin.

- Es werden drei BSK je Bohrloch eingelagert. Ein Bohrlochkeller wird vorgesehen, um
der Einlagerungstechnik Rechnung zu tragen. Das Bohrloch wird soweit abgeteuft,
dass es neben den Abfallgebinden ein Widerlager und ein Dichtelement aufnehmen
kann.

4.3.2 Positionierung des Endlagerbergwerks im geologischen
Modell

Die Positionierung des Grubengebdudes im geologischen Modell (siehe Abb. 6) basiert auf
der Beschreibung des geologischen Standortmodells und der dort vorgenommenen
Festlegung der Teufe der Endlagersohle auf 600 m (Kapitel 2.2). Die Planung beruht auf der
Annahme, dass alle Bereiche des Wirtsgesteins auf3erhalb der hydraulisch wirksamen
Kluftsysteme zur Ausweisung eines ewG geeignet sind. Die Positionierung des
Grubengebdudes wurde so durchgefuhrt, dass grundsatzlich ein Abstand zwischen
Streckenstof3en und Kluften von mindestens 10 m zu hydraulisch wirksamen Kliften
eingehalten wird. Dort, wo Bohrlochlberfahrungsstrecken Klifte durchoértern, wird ein Abstand
zwischen Einlagerungsbohrléchern und Kliften von mindestens 10 m eingehalten. Die vom
Endlager aufgespannte Flache betragt 9,6 kmz2. Dieser Wert kann jedoch kaum zum Vergleich
von Endlagerflachen hinzugezogen werden, da die Endlagerflache in diesem Konzept
malfdgeblich von der Lage und Grol3e ewG geeigneter Bereiche im Wirtsgestein abhéngt. Die
Flache eines Endlagers im Konzept des multiplen ewG kann deshalb nur standortspezifisch
Aussagekraft fir einen Flachenvergleich entwickeln.
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Abb. 6: Positionierung des Grubengebaudes beim Endlagerkonzept multipler ewG im
geologischen Modell

4.3.3 Thermische Leistung des Abfallinventars

Die Konzeption des Endlagerbergwerks hangt bei vorgegebener Auslegungstemperatur von
100 °C im Wesentlichen von der thermischen Leistung der ausgedienten Brennelemente und
der Abfélle aus der Wiederaufarbeitung ab. Fir die Einlagerung von MOX-Brennelementen,
die im Vergleich zu UO2-Brennelementen eine héhere Warmeproduktion aufweisen, wurde
eine Behélterbeladung entwickelt, die zum Uberwiegenden Anteil aus den Brennstdben von
DWR-BE besteht und zu einem geringen Anteil aus denen der MOX-BE (Amelung et al., 2005).
Das in Bollingerfehr et al. (2012) verwendete Verhaltnis in der Behalterbeladung von 89 %
UO2-Anteil und 11 % MOX-Anteil entspricht dem Mischungsverhéltnis, welches sich aus dem
Verhaltnis der Gesamtmengen von DWR-UO-BE und DWR-MOX-BE ableitet.

In Abb.7 st die =zeitliche Entwicklung der thermischen Leistung der einzelnen
Brennelementtypen in einer zur Beladung mit DWR-BE aquivalenten Bestiickung dargestellt.
Die gemischte Beladung mit 89 % UO, und 11 % MOX deckt auch die Warmefreisetzung der
UO:-Brennelemente aus SWR-Reaktoren und WWER-Reaktoren ab. Die Warmeleistung fur
reine Beladungen mit MOX-Brennelementen ist zum Vergleich ebenfalls in der Abbildung
dargestellt.

Die thermische Leistung einer CSD-V ist ebenso in Abb. 7 wiedergegeben. Sie zeigt ein
anderes Abklingverhalten im Vergleich zu den DWR-Brennelementen. Die Wéarmeleistung
solcher Abfallgebinde bleibt zun&chst auf dem Niveau der UO»-Brennelemente und fallt ab 50
Jahren nach Wiederaufarbeitung starker ab. Aus diesem Grund muss eine separate
thermische Auslegung fur diese Abfalle durchgefiihrt werden.
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Abb. 7: Thermische Leistung eines DWR-Brennelementes in Abhangigkeit von der Zeit,

beladungséaquivalent zu einem DWR-BE (3 SWR-BE oder 2,5 WWER-BE)

Bei den thermischen Auslegungsrechnungen wird die in Abb. 7 dargestellte zeitliche
Entwicklung der Warmeleistung der verschiedenen Abfallklassen vereinfacht tber ein
reduziertes thermisches Nuklidspektrum abgebildet, das vier Leitnuklide umfasst, deren
Parameterwerte in Tab. 19 angegeben sind.

Tab. 19: Leitnuklide eines Brennelementes bzw. einer Kokille fiir die bertcksichtigten
hochradioaktiver Abfélle
DWR-Mix 89/11 CSD-V WWER
Nuklid 1:
Leistung p [kwW] 1,156 1,480 1,126-101
Halbwertzeit ty [a] 3,220-10* 2,799-10* 3,242-10*
Nuklid 2:
Leistung p [kW] 2,267-10% 4,468-10 2,034-10
Halbwertzeit ty [a] 3,968-10° 4,172-10? 4,306-10?
Nuklid 3:
Leistung p [kW] 2,151-10? 9,507-10% 2,402-103
Halbwertzeit ti/2 [a] 1,367-10* 9,649-10° 1,701-10%
Nuklid 4:
Leistung p [kW] 9,466-10* 1,289 -10* 8,243-10°
Halbwertzeit ty/ [a] 7,593-10° 2,952-10% 1,090-10°

Gemald dem Abschlussbericht der Kommission fiir die Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe
wird ein frihester Einlagerungsbeginn fur das Jahr 2050 angenommen (Kommission, 2016).
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Die Zwischenlagerzeit der Abfalle betragt zu diesem Zeitpunkt je nach Abfallart und
Entstehungszeitpunkt bis zu 60 Jahre. Bei einer angenommenen Einlagerungsdauer von 30
Jahren lasst sich eine kirzeste Zwischenlagerzeit von 57 Jahren fir die Brennelemente
westlicher Bauart errechnen. Fur die Abfélle aus der Wiederaufarbeitung wird konservativ eine
Zwischenlagerzeit von 53 Jahren angenommen.

4.3.4 Thermische Auslegung des Grubengebaudes

Fur das Endlagersystem K1 wurde die Auslegungstemperatur an der AufRenflache des
Endlagerbehélters gemald StandAG § 27 Absatz 4 auf maximal 100 °C festgelegt. Das
technische Endlagerkonzept fur das Endlagersystem K1 sieht die Einlagerung von drei BSK
in einem verrohrten Bohrloch vor. Der Ringraum zwischen den BSK und der Bohrlochwand
sowie die Bereiche zwischen den BSK werden mit Sand verfullt. Der Behélterzwischenabstand
betragt 60 cm. Aus Strahlenschutzgriinden wird der Hohlraum Uber der zuletzt eingelagerten
BSK im Bohrloch tiber eine Hohe von ca. 2,5 m verfiillt. Uber dem Bohrloch wird ein
Bohrlochverschluss installiert, der aus quellfahigen Tonmaterialen wie Bentonit besteht. Das
Bohrloch wird mit einem Widerlager anschlieRend verschlossen. Das Bohrloch ist liber eine
Bohrlochiiberfahrungsstrecke erreichbar, die mit der Hauptrichtstrecke verbunden ist. Nach
Einlagerung wird die Bohrlochiiberfahrungsstrecke mit einem Gemisch aus Ausbruchmaterial
und Bentonit versetzt.

Die thermischen Auslegungsberechnungen wurden unter Variation des Strecken- und
Bohrlochabstandes in einem parametrisierten Berechnungsmodell durchgefuhrt. Das
Berechnungsmodell, als Abbildung des Endlagers, muss die thermischen Uberlagerungen und
die daraus resultierenden Temperaturerhbhungen abbilden. Dazu wurde unter
Berticksichtigung von thermischen Symmetrierandbedingungen ein Viertelmodell eines
Bohrlochs mit dem eingelagerten Behdlter, das in einem Teilmodell des Gebirges eingebettet
ist, verwendet. Dadurch kann ein horizontal beliebig grof3er Einlagerungsbereich mit dem
Einlagerungsraster aus Bohrloch- und Streckenabstand simuliert werden. In einem solchen
Modell entspricht der Abstand der Bohrlochachse zum Modellrand in Streckenquerrichtung
dem halben Streckenabstand und der Abstand der Bohrlochachse zum Modellrand in
Streckenrichtung dem halben Bohrlochabstand. Der Stahlliner wird im Modell nicht abgebildet.
Diese Vereinfachung ist aufgrund der héheren Warmeleitfahigkeit von Stahl im Vergleich zum
umgebenden Wirtsgestein vertretbar. Der Auslegungspunkt befindet sich auf der
Behalteroberflache auf halber Lange der Endlagerbehdlter (Abb. 9)

Als Referenzbehdalter wurde ein Behalter vom Typ BSK angenommen. Die BSK wurde als
Alternative zum POLLUX®-Behalter zur Aufnahme der gezogenen Brennstabe von drei DWR-
BE oder neun SWR-BE (in zwei Brennstabblchsen) entworfen. Unter geometrischen
Gesichtspunkten kann die BSK auch die gezogenen Brennstdbe von 7,5 WWER-BE
aufnehmen. Durch Anpassung des Innenraumes und VergréRerung des Durchmessers der
BSK ist konzeptionell auch die Einlagerung von jeweils drei CSD in einem sogenannten Triple-
Pack moglich. Dabei werden entweder drei CSD-V, CSD-B oder CSD-C in einem zylindrischen
Behalterkorper ahnlich wie die BSK (Overpack mit 5 mm Wandstarke) gepackt. In Abb. 8 sind
beispielhaft eine BSK und ein Triple-Pack illustriert.
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Abb. 8: BSK (oben) und Triple-Pack (unten) (Bollingerfehr et al., 2011)

Die Kokillen werden in dem Overpack durch Abstandshalter fixiert. Die BSK besteht aus einem
zylindrischen Behalterkérper mit 40 mm Wandstarke und einem angepressten oder
angeschweilRten Boden. Der Behalterkorper besteht wie der Primar- und Sekundardeckel der
BSK aus Feinkornbaustahl (Werkstoff 1.6210). Der Innenraum wird zunachst durch
Verschrauben mit einem Primardeckel verschlossen. In einer Aussparung in der Deckelunter-
seite wird eine Moderatorplatte zur Neutronenabschirmung eingelegt. Uber den Priméardeckel
wird ein Sekundardeckel aufgelegt, der mit dem Behalterkdrper gasdicht verschweil3t wird. Zur
Handhabung des Behdlters weist der Schweil3deckel einen Tragpilz auf. Der strukturelle
Behalteraufbau und die Materialauswahl gewdahrleisten die grundlegenden Anforderungen
hinsichtlich Ruckholbarkeit in der Betriebsphase. Hinsichtlich der Anforderung einer
Handhabbarkeit des Behélters bis 500 Jahre stehen entsprechende Untersuchungen noch
aus. Der Behdlter, der diese Analyse zugrunde liegt, hat eine Lange von ca. 5 m und einem
Durchmesser von ca. 520 mm. Die Behalter im Bohrloch wirkt als Warmequellen im Modell.

Materialbereiche
Bohrlochverschluss
Bohrlochiiberfahrungsstrecke
Kokille
Sand
Widerlager
Wirtgestein
Auslegungspunk
Abb. 9: Im Modell verwendete Materialbereiche zur Modellierung der thermischen

Ausbreitung im Nahfeld
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Die Berechnungen beschranken sich auf die thermische Prozessklasse. Es wird ange-
nommen, dass der thermische Energietransport ausschlie3lich durch Warmeleitung erfolgt.
Die Warmestrahlung und die Konvektion werden vernachlassigt. Damit sind die relevanten
Materialparameter die Dichte, die massenspezifische Warmekapazitat und die Warmeleit-
fahigkeit. Die Parameter der Materialien im Modell sind in Tab. 20 zusammengestellt. Das
komplexe Materialverhalten von Bentonit ist noch Gegenstand laufender Forschungs-
aktivitaten. Die thermischen Eigenschaften von Bentonit &ndern sich infolge Quellen,
Aufsattigung und Kompaktion. Fir die Auslegung wurden deshalb Richtwerte fir Bentonit
angenommen.

Tab. 20: Materialparameter (vgl. Tab. 1 und Tab. 2 sowie Bollingerfehr et al., 2012)

Modelleinheiten Spezifische Warmeleitfahig- Dichte p

Warmekapazitat keit Am [kg/m3]
Cpm [J/KQ/K] [W/m/K]

Wirtsgestein, Widerlager 960 3,0 2.700

Sand 850 0,75 1.700

Bentpnlt, Bentonit-Schotter- 1.100 1,0 2070

Gemisch

Behalter

(Bollingerfehr et al., 2012) °15 150 7.000

Die Berechnungen wurden mit Hilfe des Programms FLAC®P in der Version 5.1 (Itasca, 2013)
durchgefuihrt. Flac® ist ein Programm zur Berechnung von dreidimensionalen Multiphysics-
Modellen auf der Basis der Finite-Differenzen-Methode. Der Code wird weltweit von
zahlreichen Unternehmen und Institutionen fiir verschiedene geomechanisch relevante
Fragestellungen sowohl kommerziell als auch bei der Bearbeitung von FuE-Themen
eingesetzt und wurde durch Benchmarks validiert (Itasca, 2013).

Thermische Auslegung der Einlagerungsbereiche fir die Brennelemente

Der zeitliche Temperaturverlauf am Auslegungspunkt eines Behalters im zentralen Bereich
eines Einlagerungsbereichs, der mit DWR-Mix-Brennelementen entsprechend der
thermischen Leistung in Abb. 7 bestickt ist, ist durch ein Maximum charakterisiert. Das lasst
sich aus den Temperaturverlaufen in Abb. 10 erkennen. Das Maximum wird ab 50 Jahren nach
Einlagerung erreicht. Die H6he des Temperaturmaximums wird von der Beladung und von den
geometrischen Auslegungsparametern gesteuert. Der Streckenabstand wurde auf einen
bezlglich der geomechanischen Stabilitat minimalen Wert von 21 m festgelegt.

Die thermische Auslegung erfolgt unter Variation des Bohrlochabstandes und der Beladung
der Endlagerbehalter mit Brennstaben der DWR-Mix-Brennelementen. Die Strukturteile aus
den Brennelementen brauchen bei der thermischen Auslegung nicht berticksichtigt zu werden.
Fur den Bohrlochabstand wurden 3, 5, 7,5, 10, 12,5, 15, und 20 m als Parameter gewahlt. Die
Beladung der BSK mit Brennstaben der DWR-Mix-Brennelemente wurde zwischen 1,6 und
2,6 Brennelemente pro BSK mit einer Schrittweite von 0,2 variiert. Die zeitlichen
Temperaturverlaufe am Auslegungspunkt fiir alle Berechnungen sind in Abb. 10 dargestellt.
Die Temperaturmaxima aus in Abb. 10 wurden in Funktion des Bohrlochabstands und der
Beladung in Abb. 11 aufgetragen. Sie sind durch die Stitzpunkte zu erkennen. Aus den
Stutzpunkten ergibt sich durch Interpolation eine dreidimensionale Antwortflache. Dafir wird
die Optimierungssoftware Optislang® eingesetzt. Die 100 °C-Isolinie (Auslegungstemperatur)
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lasst sich mit diesem Programm anschlieRend ermitteln. Daraus kénnen alle Wertepaare aus
Bohrlochabstand und Beladung ermittelt werden, die zu einer Einhaltung der Auslegungs-
temperatur fihren.
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Abb. 10:  Temperaturverlauf im Auslegungspunkt eines Behalters mit DWR-Mix 89/11- BE,
gewahlter Temperaturverlauf (rote Kurve)

Fur die Auslegung des Grubengebaudes bei einer Auslegungstemperatur von 100 °C wurde
fur die Felder mit DWR-Mix Brennelementen mit Blick auf die Minimierung der Behélteranzahl
ein Bohrlochabstand von 20 m, ein Streckenabstand von 21 m und eine Beladung von zwei
Brennelementen gewdahlt. Der dazu korrespondierende Verlauf und das korrespondierende
Maximum sind in Rot in den Abbildungen markiert. Mit den gewahlten Parametern betrégt die
maximale Temperatur am Wirtgestein ca. 90 °C. Diese Auslegung deckt die Einlagerung der
SWR- und WWER-Brennelemente konservativ ab.
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Abb. 11: Temperaturmaximum in Abhangigkeit vom Bohrlochabstand und Beladung,
gewdahltes Maximum aus Simulationsfall N° 17 (roter Punkt), schwarze Linie
kennzeichnet 100°C-Isotherme

Thermische Auslegung des Einlagerungsbereichs fir die verglasten Abfélle aus der
Wiederaufarbeitung

Die Auslegung des CSD-V-Einlagerungsbereichs erfolgt analog zur Auslegung der BSK mit
ausgedienten Brennelementen. Der charakteristische Temperaturverlauf ist ahnlich. Der Abfall
nach dem Erreichen des Temperaturmaximums ist aufgrund des starkeren Abfalls in der
thermischen Leistungskurve von CSD-V (Abb. 7) starker. Das Maximum wird in einem
Zeitbereich zwischen 10 und maximal 40 Jahren nach Einlagerung erreicht. Der Strecken-
abstand mit Blick auf die geomechanische Stabilitat auf 21 m festgelegt. Vorlaufige
Untersuchungen haben ergeben, dass eine Auslegung mit drei CSD-V mdglich. Die Beladung
wird entsprechend auf drei CSD-V pro Endlagerbehalter festgelegt.

Die Auslegung erfolgt unter Variation des Bohrlochabstands. Dafur wurden 3, 5, 7,5, 10, 12,5,
15, und 20 m als Parameter gewahlt. Die zeitlichen Temperaturverlaufe am Auslegungspunkt
fuir alle Berechnungen sind in Abb. 12 dargestellt. Die Temperaturmaxima aus Abb. 12 wurden
in Funktion des Bohrlochabstands in Abb. 13 aufgetragen. Die Ergebnisse zeigen, dass das
Temperaturkriterium ab einem Bohrlochabstand von 20 m eingehalten werden kann.

Fur die Auslegung des Grubengebaudes bei einer Auslegungstemperatur von 100 °C werden
fur den Einlagerungsbereich mit CSD-V mit Blick auf Minimierung der Behélteranzahl und auf
die Anforderungen der Einlagerungstechnik ein Bohrlochabstand von 20 m, ein
Streckenabstand von 21 m und eine Beladung von drei Kokillen gewahlt. Der dazu
korrespondierende Verlauf und das korrespondierende Maximum sind in den Abbildungen
erkennbar. Mit den gewahlten Parametern betragt die maximale Temperatur am Wirtgestein
ca. 80 °C.
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Abb. 12: Temperaturverlauf am Aufpunkt eines Behélters mit CSD-V, gewahlter
Temperaturverlauf (rote Kurve)
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Abb. 13:  Temperaturmaximum in Abhangigkeit von Streckenabstand und Beladung,
gewahltes Maximum aus Simulationsfall N° 9 (roter Punkt)
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4.3.5 Planung des Grubengebaudes

Endlagerbehalter

In Deutschland existieren keine abschlieBenden Nachweise zur Eignung von Endlager-
behéltern fiur hochradioaktive Abfalle. Fir die Endlagerung in vertikalen Bohrlochern bei einer
Auslegungstemperatur von 100 °C werden fir die Abfalltypen folgende Endlagerbehélter
angenommen:

- Brennstabe ausgedienter Brennelemente aus den Leistungsreaktoren in 10.602 BSK
mit einem Mischungsverhaltnis der Brennstabe von 89 % UO; und 11 % MOX.

- Radioaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung in 1.244 Triple-Packs (CSD-V-Abfélle)
und 1.415 Triple-Pacs mit CSD-B/C-Abfallen.

- Ausgediente Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und
Forschungsreaktoren in 530 CASTOR®-Behaltern verschiedenen Typs.

- Brennelementstrukturteile ausgedienter Brennelemente aus den Leistungsreaktoren in
2.620 Gussbehaltern Typ Il (MOSAIK®-Behélter).

Mindestens die Endlagerbehalter mit ausgedienten Brennelementen, CSD-V- und CSD-B/C-
Abféallen werden mit einer Kupferhtlle als Teil des redundant-diversitaren Barrierensystems
ummantelt. Der Umgang mit den Ubrigen Abfalltypen ist Gegenstand der Forschung (FuE-
Vorhaben CHRISTA-II).

Position der Schachte, des Infrastrukturbereichs und der Einlagerungsbereiche
zueinander

Der Infrastrukturbereich, in dem auch die Schéchte liegen, ist nur Gber die notwendigen Richt-
strecken mit den Einlagerungsbereichen verbunden. Abb. 14 zeigt die Querschnitte der
beieinander liegenden, parallelen Richtstrecken.

Schnitt A-A
Richtstreckensystem
Querschnitte Richtstrecken: je 50 m?

8500 15300 3500

ELV in Transportposition

6150

4700

5200

Abmessungen
Truck
Abmessungen
Lader

Abb. 14: Skizze des Richtstreckensystems mit Querschlag (s. Abb. 6 fur die Lage der
Strecken anhand der Querschnittbezeichnungen)
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Einlagerungsbereiche fir BSK mit Brennstében aus Leistungsreaktoren

Die Planung der Einlagerungsbereiche folgt den geologischen Gegebenheiten. Insgesamt sind
3.534 Bohrlécher zu teufen unter Bertcksichtigung der thermisch ermittelten Bohrloch- und
Streckenabstande (s. Kapitel 4.3.4). Abb. 6 zeigt die Aufteilung der Bohrlochiberfahrungs-
strecken im Einlagerungshorizont. In Abb. 15 ist eine Skizze einer Bohrlochuberfahrungs-
strecke mit Bohrloch und eingelagerten BSK zu sehen.

Schnitt B-B, Bohrdochiberfahrungsstrecke (38,7 m?,
ohne Bohrochkeller) mit Einlagerungsbohroch

e ey
.

o i
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BRD

1000,

Bereich fiir
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(Hypothese -
nicht bemalt)

2000

falici] Bereich fiir
— Dichtelemeant

Hohlraumwverfillung
mit Sand

2450

?—— B Stahlliner

Abb. 15:  Skizze des Querschnitts einer Bohrlochiberfahrungsstrecke (s. Abb. 6 fur die Lage
der Strecken anhand der Querschnittbezeichnungen)
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Einlagerungsstrecken fur Gussbehalter Typ Il mit Brennelementstrukturteilen

Die Gussbehélter werden in zwei Lagen Ubereinanderstehend in einer Einlagerungsstrecke
gestapelt. Zusatzlich zur Einlagerungslénge ist eine Nische in der Einlagerungsstrecke vorge-
sehen, in der das Stapelfahrzeug rangieren und parken kann. Die Strecke fiir die Endlagerung
der Gussbehélter Typ Il liegt in Schachtndhe, da Strukturteile wahrend des gesamten
Endlagerbetriebs anfallen und die Strecke so bis kurz vor Betriebsende des Endlagers
offenstehen kann. Abb. 16 zeigt die Skizze des Querschnitts einer Einlagerungsstrecke fur
Brennelementstrukturteile.

Schnitt D-D, Einlagerungsstrecke fiir
Brennelementstrukturteile (20 m?)

4410

5570

Abb. 16:  Skizze der Einlagerungsstrecke fur Brennelementstrukturteile (s. Abb. 6 fur die
Lage der Strecke anhand der Querschnittbezeichnung)

Einlagerungsbereich fir BSK mit CSD-V-Abfallen

Die Planung der Einlagerungsfelder folgt den geologischen Gegebenheiten. Insgesamt sind
415 Bohrlécher zu teufen unter Bertcksichtigung der thermisch ermittelten Bohrloch- und
Streckenabstande (s. Kapitel 4.3.4). Abb. 6 zeigt die Aufteilung der Bohrlochiiberfahrungs-
strecken im Einlagerungshorizont.

Einlagerungsbereich fir BSK mit CSD-B/C-Abféllen und fur CASTOR®-THTR/AVR, KNK
und MTR2-Behalter

Die Planung der Einlagerungsfelder fur CSD-B/C-Abfélle folgt den geologischen Gegeben-
heiten. Insgesamt sind 472 Bohrlocher zu teufen. Fir die die Endlagerung der 461 CASTOR®-
THTR/AVR und -KNK sind vier Strecken mit 92 und eine Strecke mit 93 Behéltern vorgesehen.
Fur die die Endlagerung der 69 CASTOR®-MTR?2 ist eine Einlagerungsstrecke vorgesehen.

Abb. 6 zeigt die Aufteilung der Bohrlochiberfahrungsstrecken und Einlagerungsstrecken im
Einlagerungshorizont.
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4.3.6 Verfull- und Verschlusskonzept

Das Verflll- und Verschlusskonzept orientiert sich an den vorlaufigen Ergebnissen des
laufenden FUE-Vorhabens CHRISTA-II.

Drei Verschlussbauwerke stellen die wesentlichen Elemente des Verschlusssystems dar und
dichten die Durchdérterung jedes ewG und den Weg von/zu den Abféllen ab:
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1. Der Endlagerbehéalter mit Kupferhille als langzeitstabile Barriere: Das erste Element

des diversitéar redundanten Barrierensystems ist der Behalter selbst. Fur dieses
Konzept ist eine BSK vorgesehen, die mit einer Kupferschicht von 5 mm ummantelt
wird. Kupfer hat eine sehr hohe Korrosionsresistenz, so dass die
Einschlusswirksamkeit des Behélters Giber den gesamten Nachweiszeitraum gegeben
ist. Art und Dicke der korrosionsresistenten Schicht stellen eine Hypothese dar.

Der Bohrlochverschluss als langzeitstabile Barriere (Abb. 15): Das Verfull- und
Verschlusskonzept der Bohrlécher besteht zunachst aus einer Sandverfillung des
Hohlraums um die BSK herum. Die Sandverfiillung dient der Positionierung der
Behalter zentral im Bohrloch im thermisch ermittelten Abstand zueinander. Darlber
wird ein Dichtelement eingebracht, das nach gegenwartiger Planung aus Bentonit
erstellt wird. Die Aufgabe dieser Bentonitdichtung besteht in erster Linie in der
Minimierung advektiv getriebener Fluidbewegung innerhalb des Bohrloches. Zu
diesem Zweck wird die Bentonitdichtung aus hochkompaktierten zylinderférmigen
Blocken mit dem Durchmesser der Einlagerungsbohrung (d = 90 cm) abzuglich einer
zur Einbringung notwendigen Toleranz errichtet. Die zylinderférmigen Blocke haben
eine Hohe von ca. 30 cm. Nach Einbringung eines jeden Blockes wird eine diinne
Schicht Bentonitmehl eingebracht, das dazu dient, die radialen Toleranzen zumindest
an den Schnittstellen der Blécke zu tUberbricken, um einen Kontakt mit dem Gebirge
herzustellen und damit eine kapillare Wasseraufnahme aus dem umgebenden Gestein
zu initiieren. Die Bentonitdichtung wird von einem darlber liegenden Widerlager an
seinem Platz gehalten, insbesondere wenn ein Quellprozess und damit eine
Volumenausdehnung des Bentonits einsetzt.

Streckenverschlisse als langzeitstabile Barriere: In Abb. 17 ist beispielhaft ein
Konzept fur einen Richtstreckenverschluss am Rand eines ewG dargestellt. Mit Blick
auf die Richtung des Baufortschritts beginnt der Streckenverschluss mit einem
Doppelwiderlager. Diese Widerlager soll einerseits die Lagestabilitat des Versatzes in
der Richtstrecke gewahrleisten und andererseits die Lagestabilitit der ersten
Dichtelement-Kombination im Streckenverschluss. An dieses Widerlager schlie3en
sich ein Dichtelement aus Asphalt/Bitumen, ein Dichtelement aus Bentonit und eine
Aufsattigungskammer bestehend aus Schotter an, bevor ein weiteres Doppel-
widerlager deren Lagestabilitat garantiert. Der Grund fiir diese Anordnung ist folgender:
In dem Moment, in dem das Bentonitelement beginnt Flissigkeit aufzunehmen, setzt
der Quellprozess ein. Durch die beiderseitige Einspannung wird dadurch ein
Quelldruck erzeugt, der zum einen die Kontaktzone zum Gebirge durch Volumen-
ausdehnung und Anpressdruck abdichtet und zum anderen aber auch einen Druck auf
das Asphalt/Bitumen-Dichtelement ausiibt. Durch diesen Druck wird das
vergleichsweise weiche Asphaltmaterial nicht nur gegen das Widerlager gepresst,
sondern auch in radialer Richtung gegen die Streckenkontur.
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Abb. 17:  Beispielkonzept fir einen Streckenverschluss am Ausgang eines ewG

Die Bohrlochuberfahrungsstrecken werden auferdem zur Begrenzung des advektiven
Transports von Lésungen mit Gemisch aus Ausbruchmaterial und Bentonit verfilllt. Die
Richtstrecken und Querschlage werden fiur den gleichen Zweck ebenfalls mit einem Gemisch
aus Bentonit und Ausbruchsmaterial verflllt. Der Versatz dient gleichzeitig auch der
Stabilisierung der Grubenraume. Im Infrastrukturbereich ist nur stitzender Versatz in Form
von gebrochenem arteigenem Material vorgesehen.

Bei der Endlageroption vom Typ "Multipler ewG" befinden sich die Tageszugange und damit
auch eventuelle Schachte nicht innerhalb einzelner ewG. Das Verschlusskonzept ist daher
nicht relevant fir den Sicherheitsnachweis eines ewG. Der Verschluss der Tagesschachte
erfolgt nach bergrechtlichen Vorgaben.

4.4 Entwicklungen des Endlagersystems in der
Nachverschlussphase

Die Beschreibung der zukiinftigen Entwicklung eines Endlagersystems ist eine elementare
Voraussetzung fir die Bewertung seiner Sicherheit. In der Realitat wird ein Standort mitsamt
einem Endlager genau eine Entwicklung durchlaufen. Trotz umfangreicher Kenntnisse der
verschiedenen Einflussfaktoren kann diese tatsachliche Entwicklung des Endlagersystems flr
lange Zeitraume allerdings nicht belastbar in allen Einzelaspekten und Details prognostiziert
werden. So sind Zeitpunkte und Auspragungen bestimmter zukinftiger Ereignisse an einem
Standort nicht eindeutig bestimmbar. Die daraus resultierende Ungewissheit bezlglich der
tatsachlichen Entwicklung des Endlagersystems kann durch weitere Erkundungs- und
Forschungsarbeiten nur in einem begrenzten Mal3e verringert werden.

Aus diesem Grund wird auf Basis einer Analyse relevanter Einflussfaktoren eine begrenzte
Anzahl schlissiger Zukunftsbilder (Szenarien) entworfen. Dies geschieht mit Hilfe der
Identifizierung und ausftihrlichen Beschreibung von méglichen Entwicklungen des Endlager-
systems, die fUr eine zuverlassige Beurteilung seiner Sicherheit relevant sind. Die abgeleiteten
Szenarien stellen Abstraktionen zukinftiger Entwicklungsmadglichkeiten des Endlagersystems
dar. Sie sind keine Prognosen und kdnnen nur einen bestimmten Zeitbereich oder nur einen
Teil des Endlagersystems betreffen. Die Gesamtheit der abgeleiteten Szenarien deckt die
Ungewissheiten bezuglich der tatséchlichen Entwicklung des Endlagersystems ab.

Ein Beweis der Vollstandigkeit der sicherheitsrelevanten Szenarien ist prinzipiell nicht maglich.
Um eine umfassende Analyse nach Stand von Wissenschaft und Technik zu gewahrleisten,
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werden die Entwicklungen — der internationalen Praxis folgend — systematisch auf der Grund-
lage standort- und endlagerkonzeptspezifischer FEP abgeleitet. In Kapitel 2.3 werden
geologische und klimatische FEP fiir das Endlagersystem K1 erlautert.

Daruiber hinaus erscheint es nicht angemessen in vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen vor
Beginn der Standorterkundung eigenstandige Szenarienanalysen durchzufiihren, sondern auf
bereits vorliegende vergleichbare Sicherheitsanalysen fur Endlager in vergleichbaren Wirts-
gesteinsformationen zurtckzugreifen und zu Gberprufen, inwieweit unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Standortgegebenheiten und der vorlaufigen geowissenschaftlichen Langzeit-
prognose die relevanten Einwirkungen und Prozesse Ubertragen werden kodnnen
(Kommission, 2016).

Eine Szenarienanalyse fur ein Endlager in Kristallingestein mit einem in mehreren Bereichen
hohen Einschlussvermogen wurde noch nicht durchgefuhrt. Hier besteht noch FUE-Bedarf. Fur
die Bewertung des Einschlusses der Radionuklide wird in Kapitel 6.2 ein Basisfall definiert, der
aber auf Grund der fehlenden Kenntnisse zu den ablaufenden Prozessen und zu den
Szenarien fir das Endlagersystem K1 gegenwaértig hinsichtlich seiner Eintritts-
wahrscheinlichkeit nicht eingeordnet werden kann.
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5 Vorgehen zur Bewertung der Langzeitsicherheit

Basierend auf den vorhandenen nationalen und internationalen Empfehlungen lassen sich
Kernelemente ableiten, die Sicherheitsuntersuchungen voraussichtlich bereits in frihen
Phasen eines Verfahrens beinhalten:

Langzeitaussage zur Integritat des ewG (Integritat des Barrieregesteins, Kapitel 5.1)

- Nachweis der Robustheit technischer Komponenten des Endlagersystems

Radiologische Langzeitaussage (Einschluss von Radionukliden, Kapitel 5.2)

Ausschluss von Kritikalitat

Eine allgemeine Vorgehensweise zur Bewertung, ob Kritikalitat in der Nachverschlussphase
fur ein Endlager fur hochradioaktive Abfalle ausgeschlossen werden kann, ist noch nicht
etabliert. Fir den Ausschluss einer moglichen kritischen Ansammlung von Radionukliden
innerhalb des Behdlters oder im Behélterumfeld kann auf Ergebnisse von
Forschungsvorhaben oder bestehende Verfahren zuriickgegriffen werden, zum Vorgehen
einer Bewertung einer moglichen kritischen Ansammlung von Radionukliden entlang eines
potenziellen Transportpfades besteht noch Forschungsbedarf. Dies ist nicht Gegenstand des
Vorhabens RESUS. Weitere wichtige Elemente von Sicherheitsuntersuchungen fir die
Nachverschlussphase, die in den Sicherheitsanforderungen (BMU, 2010a) und internationalen
Empfehlungen der NEA und IAEA gefordert werden, sind der Umgang mit einem
unbeabsichtigten menschlichen Eindringen (Human Intrusion) in den ewG sowie der Umgang
mit Ungewissheiten. Die Optimierung des Endlagers mit Blick auf eine zuverlassige Isolation
der radioaktiven Stoffe im Endlager vor Human Intrusion ist gema BMU (BMU, 2010a)
nachrangig zu den o. g. Elementen durchzuftihren und wird daher auch fir die Ziele im
Vorhaben RESUS als nachrangig eingestuft. Der Umgang mit Ungewissheiten sowie die
Bewertung der Robustheit des Endlagersystems ist dagegen unabdingbar. Es fehlt aber auch
hier eine etablierte Vorgehensweise zum Nachweis einer ausreichenden Wiurdigung der
Ungewissheiten.

Die Ableitung des Erkundungs- und FuE-Bedarfs sowie von Optimierungsmoglichkeiten far
das Endlagerkonzept ist nicht Gegenstand des Vorhabens RESUS.

Neben der Integritat des Barrieregesteins ist die Integritat der technischen (Endlagerbehélter)
und geotechnischen Barrieren (Verschlussbauwerke) zu bewerten. Zum Erreichen der Ziele
des Vorhabens RESUS, in dem die generischen Sicherheitsuntersuchungen dazu dienen
sollen, die geologischen Abwéagungskriterien zu bewerten, ist die Durchflihrung eines
Nachweises der Integritdt der Endlagerbehalter und der Verschlussbauwerke nicht relevant.
Die Endlagerbehélter werden fur 500 Jahre, die Verschlussbauwerke fir 50.000 Jahre als
integer angenommen.

5.1 Integritat des Barrieregesteins

Bei der Definition der Indikatoren zur Integritét des Barrieregesteins soll im Vorhaben RESUS
auf die Integritatskriterien zurtickgegriffen werden, deren Grundlagen in den Vorhaben VSG,
KOSINA, ANSICHT und dem laufendem Vorhaben CHRISTA-II basierend auf den Sicherheits-
anforderungen (BMU, 2010a) abgeleitet wurden. Abweichend von den Endlagersystemen, bei
denen das Barrieregestein von Tongestein oder Steinsalz gebildet wird, kann fir die
Bewertung der Integritdt des Barrieregesteins Kristallingestein auf kein Nachweiskonzept
zurlickgegriffen werden. Die Quantifizierung der Kriterien zur Bewertung der Integritat von
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Kristallingestein befinden sich noch in der Entwicklung. Da die notwendigen
Entwicklungsleistungen im Vorhaben RESUS weder vorgesehen noch in der Laufzeit des
Vorhabens geleistet werden kdnnen, muss im Vorhaben RESUS fur das Endlagersystem K1
auf eine systematische, auf Berechnungen gestutzte sicherheitsgerichtete Analyse der
Einflisse der Abwagungskriterien auf die Integritat des Barrieregesteins verzichtet werden.

Es wird erwartet, dass mit dem Abschluss des Vorhabens CHRISTA-II ein erster Entwurf einer
Methode zur Bewertung der Integritat des Barrieregesteins im Kristallingestein vorliegt. Hierbei
missen die kristallinspezifischen Besonderheiten berlcksichtigt werden. Beziiglich des
Kriteriums Dilatanz und Fluiddruck sincd dies insbesondere das im Vergleich zu Ton- und
Salzgestein sehr sprode Materialverhalten, die Neigung zur Bildung von Rissen, sowie initial
vorhandene Risssysteme. Fir die Bewertung des Advektion-Kriteriums muss insbesondere
das hydraulisch wirksame Risssystem Bertcksichtigung finden

52 Einschluss von Radionukliden

Zur Bewertung des Einschlusses von Radionukliden wird als Indikator die normierte
potenzielle Strahlenexposition am Rand des multiplen ewG® unter Verwendung von Dosis-
konversionsfaktoren ermittelt. Dabei wird analog zu dem in dem Vorhaben VSG verwendeten
Ansatz (Monig et al., 2012) vorgegangen.

Im Detail erfolgt die Berechnung der Indikatoren wie folgt: Der Indikator wird aus dem
jahrlichen Radionuklidstrom S [Bg/a] Uber die gesamte Randflache des betrachteten
Gebirgsbereichs, berechnet. Dieser Radionuklidstrom wird auf einen angenommenen
Wasserstrom W [m?a] im Grundwasser verteilt. Mit Hilfe von Dosiskonversionsfaktoren DKF
[Sv/a / Bg/m®] und dem Bezugswert fur eine geringfligige Freisetzung K ergibt sich daraus die
Berechnungsvorschrift fir den Indikator I,

/= 10 2iS; - DKF;
WK
Dabei wird zuséatzlich berticksichtigt, dass:

e der Grundwasserstrom W, in dem die Radionuklide verteilt werden, 5.000 m?® pro Jahr
betragt. Dieser Wert ergibt sich aus der Annahme eines jahrlichen Wasserbedarfs pro
Person von 500 m%a und einer Referenzgruppe von 10 Personen,

¢ die Dosiskonversionsfaktoren DKF gemaf der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift ermittelt
werden,’

o der Bezugswert K fiir eine geringflgige Freisetzung, 0,1 Personen-Millisievert pro Jahr
betragt.

6 Der Indikator am Rand des multiplen ewG ergibt sich als Summe der Indikatoren der einzelnen ewG.

7 Im Vorhaben RESUS wurden die Dosiskonversionsfaktoren von Préhl & Gering (2002) verwendet. Eine
Ableitung von Dosiskonversionsfaktoren gemaf der aktuellen Allgemeinen Verwaltungsvorschrift steht noch
aus. Fur vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen sind aktuelle Dosiskonversionsfaktoren zu verwenden.
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6 Ergebnisse der generischen Sicherheitsuntersuchungen

Die verschiedenen geowissenschaftlichen Abwagungskriterien und ihre geologische Auspra-
gung kénnen in den verschiedenen Endlagersystemen sehr unterschiedliche Bedeutung fir
die Sicherheit des Endlagers erlangen. Fir eine sicherheitsgerichtete Gesamtabwagung ist
daher das Verstandnis wichtig, wie in den unterschiedlichen Endlagersystemen die
verschiedenen Abwagungskriterien und ihre maoglichen geologischen Auspragungen die
Endlagersicherheit beeinflussen.

Ziel der im Folgenden durchgeflihrten Berechnungen ist es, auf Basis der dargelegten
Grundlagen Analysen zum Einschluss von Radionukliden durchzufihren, um Aussagen zur
Signifikanz der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien und ihre moglichen Auspragungen
in dem hier betrachteten Endlagersystem K1 treffen zu kdnnen. Die Bewertung beruht auf den
definierten Indikatoren.

6.1 Integritat des Barrieregesteins

Im Vorhaben RESUS werden fir das Endlagersystem K1 keine Berechnungen zur Bewertung
der Integritat des kristallinen Barrieregesteins durchgeftuihrt (vgl. Kapitel 5.1). Auch wenn keine
Methodik zur Analyse der Integritéatskriterien fur eine geologische Barriere im Kristallingestein
vorliegt, ist absehbar, dass das fir Ton- und Salzgesteinsbarrieren im Vorhaben RESUS
verwendete Modellierungskonzept fur das Endlagersystem K1 deutlich abgeandert werden
musste:

- Da im Endlagersystem K1 keine gestreckte, in Langsrichtung naherungsweise
symmetrische Geometrie des Endlagers vorliegt, sondern die verschiedenen
Einlagerungsbereiche komplexe Geometrien und unterschiedliche Ausrichtungen im
Raum aufweisen, mussen die Berechnungen dreidimensional durchgefiihrt werden.
Bei zweidimensionalen Berechnungen waren die Abweichungen, z. B bei der
Berechnung der Temperaturentwicklung, erheblich und schwer abschéatzbar.

- Das technische Endlagerkonzept (Kapitel 4.3) sieht zwischen den Auffahrungen fir
das Endlager und dem umliegenden hydraulisch wirksamen Kluftsystem einen
Mindestabstand von 10 m vor. Dies bedeutet, dass Nahfeldprozesse, die auf diesen
Bereich Einfluss haben kdnnen, in den Berechnungen beriicksichtigt werden mussten.
Hierzu gehdren beispielsweise die Temperaturentwicklung im unmittelbaren Behélter-
umfeld, Verhalten von Verflill- und Abdichtmaterialen, Spannungsumlagerungen durch
die Auffahrung und ggf. daraus entstehende EDZ, biologisch-chemische Prozesse,
Gasdruckaufbau und zeitliche Anderung der Materialeigenschaften.

Es wird erwartet, dass mit dem Abschluss des Vorhabens CHRISTA-II ein erster Entwurf eines
Modellierungskonzeptes fur das Endlagerkonzept ,multipler ewG* vorliegt. Eine besondere
Herausforderung stellt hierbei die Berticksichtigung der Kliifte dar.

6.2 Einschluss von Radionukliden

Das fiir die langzeitsicherheitsanalytischen Rechnungen zur Bewertung des Einschlusses von
Radionukliden zu Grunde gelegte abstrahierte Modell des Endlagersystems in einer
Kristallinformation mit mehreren ewG basiert auf der in Abb. 18 dargestelliten Anordnung.
Dabei kommen drei Haupttypen von Behdltern zum Einsatz (siehe Kapitel 4.3.6):

- kupferummantelte BSK fur Bohrlochlagerung,
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- kupferummantelte CASTOR®-Behdlter fiir Streckenlagerung,

- Gussbehalter fur Strukturteile aus Leistungsreaktoren (MOSAIK).

h N

ol
L

Abb. 18:  Mdglicher Aufbau eines Endlagers im Kristallin mit multiplem ewG (Ausschnitt aus
Abb. 6)

Die kupferummantelten BSK- und CASTOR®-Behadlter sind auf eine Standzeit von mindestens
einer Million Jahren ausgelegt. Fur den Basisfall wird angenommen, dass sie dieser
Spezifikation gerecht werden, also wahrend der Modellzeit von 106 Jahren nicht ausfallen. Fur
die Strukturteilebehalter vom Typ MOSAIK kann davon allerdings nicht ausgegangen werden,
hier ist mit einem korrosionsbedingten Behdlterausfall nach einigen Jahrhunderten oder
Jahrtausenden zu rechnen. Vereinfachend wird angenommen, dass alle zum gleichen
Zeitpunkt nach 500 Jahren komplett ausfallen.

Da sich alle 2.620 MOSAIK-Behélter in einer einzigen Einlagerungsstrecke befinden, wurde
im Basisfall nur dieser ewG betrachtet.
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6.2.1 Verwendete Rechenmodelle

Fur die Berechnung der Mobilisierung und den Transport im Behalterumfeld wurde das
Nahfeldmodul CLAYPOS eingesetzt (Ribel et al., 2007). Abb. 19 zeigt das prinzipielle Modell,
das der Rechnung zugrunde liegt.

Gemald Abb. 16 sind die MOSAIK-Behalter jeweils zu acht im Streckenquerschnitt in zwei
Reihen Ubereinanderstehend angeordnet. Verbliebene Hohlraume sind mit Sand geflillt,
diesem wird keine Barrierewirkung zugeschrieben. Modelltechnisch wird diese Situation durch
einen zylindrischen Modellbehalter dargestellt, der sich in der Mitte einer ebenfalls
zylindrischen Strecke innerhalb des Kristallingesteins befindet und bis an die Strecken-
wandung heranreicht. In der Realitat flhren die aus einem Behélter austretenden Radionuklide
zu einem Konzentrationsanstieg in der alle Behalter umgebenden Losung und behindern somit
die diffusive Freisetzung aus den tbrigen Behaltern. Konservativ vereinfachend wird dagegen
im Modell angenommen, dass sich die Behélter bezlglich des Radionuklidtransports nicht
gegenseitig beeinflussen und dass im Grundwasser eine lineare Uberlagerung der Schadstoff-
strome aus allen Behaltern erfolgt. Deshalb wird nur ein Behalter modelliert, die errechneten
Schadstoffstrome werden anschlieBend mit der Behalteranzahl multipliziert. Da kein
Schwerkrafteinfluss bertcksichtigt wird, spielt die Streckenlagerung fir die Modellierung keine
Rolle. Fir die Radionuklidmobilisierung aus den MOSAIK-Behdltern wurde angenommen,
dass diese ab dem Ausfallzeitpunkt keine Schadstoffbarriere mehr darstellen. Die Radio-
nuklide erreichen in den Modellberechnungen nach ihrer Mobilisierung ohne Zeitverzug die
Streckenwandung.

Der Modellierung liegen weiterhin folgende Annahmen zugrunde:

¢ Die Radionuklide in den Strukturteilebehaltern liegen in zwei Teilbereichen — Metall und
Gas - vor, denen unterschiedliche, jeweils zeitlich konstante Mobilisierungsraten zugeord-
net sind (Tab. 22). Der Gasbereich umfasst diejenigen Radionuklide, die bereits vor
Beginn der Nachbetriebsphase aus den Strukturteilen freigesetzt wurden und sich in den
Behalterhohlraumen angesammelt haben. Diese werden als Instant Release Fraction
betrachtet, im Modell aber mit einer Mobilisierungsdauer von 1 Jahr bericksichtigt. Verein-
fachend wird angenommen, dass dies 1 % des Gesamtinventars betrifft.

o Die Mobilisierung beginnt, sobald der Ausfallzeitpunkt erreicht ist. Eine Ruckhaltewirkung
des Behalters wird danach nicht mehr angenommen.

e Die Radionuklide unterliegen innerhalb des Behélters elementspezifischen Loslichkeits-
grenzen. Isotope teilen die gemeinsame Ldslichkeit entsprechend ihren Inventaranteilen
untereinander auf.

e Der Transport von Radionukliden erfolgt durch radiale Diffusion aus dem Behalter.

e Die Radionuklide sorbieren am Kristallingestein, Sorption an anderen Stoffen wird
vernachlassigt.

In einem gewissen Abstand vom Behalter wird eine wasserleitende Kluft angenommen. Der
angenommene Wasserstrom spielt nur flr die sich einstellende Randkonzentration eine Rolle,
wirkt aber nicht unmittelbar auf den Nuklidstrom aus dem Behélter. Die Annahme eines sehr
grof3en Wasserstroms bedeutet praktisch eine Nullrandbedingung. Der Transport in der Kluft
erfolgt riickhaltefrei.

Der Indikator fur die Radionuklidfreisetzung ist in Kapitel 5.2 definiert und wird mit dem Modul
BioTREND (Reiche & Becker, 2014) berechnet.
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Gestein

Abb. 19:  Schematische Darstellung des Modells einer Einlagerungsstrecke mit MOSAIK-
Behalter

6.2.2 Verwendete Daten

Die Angaben zu den Behéltern sind in Tab. 21 zusammengefasst.

Tab. 21: Daten fiur die Modellierung der MOSAIK-Behalter

Parameter Wert Parameter Wert

a[m] 0,53 Ausfallzeitpunkt [a] 500

b [m] 2,785 Anzahl Behélter 2.620

c[m] 12,785 Strukturteile / 2.620
Inventar je Behalter (siehe Tab. 18, Spalte

d [m] 15 Strukt.)

Fur das Kristallingestein wird eine Porositdt n von 0,01 angenommen (Kapitel 2.2). Der
zugrunde gelegte effektive Diffusionskoeffizient Der betragt 1-102 m2/s. Der im Modell
verwendete Porendiffusionskoeffizient (= Den/n) betragt damit 1-10°2° m?/s.
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In Tab. 22 sind diejenigen Daten aufgefuhrt, die als nicht elementabhangig angenommen
werden. Elementabhangige Daten sind in Tab. 23 aufgelistet. Soweit nicht anders angegeben,
wurden die Daten von frilheren Rechnungen fiir ein Endlager im Granit Gbernommen

(Luhrmann et al., 2000).

Als Kd-Werte werden fur den Basisfall die Daten aus SKB (1997) fur nicht-saline Bedingungen
sowie die in Lihrmann et al. (2000) verwendeten Daten zugrunde gelegt, wobei jeweils der
kleinere Wert verwendet wird. Dieser Wertesatz wird als "realistisch" bezeichnet. Er fallt nach
StandAG insgesamt in die Wertungsgruppe "bedingt ginstig”, weil Chlor und lod nicht
sorbieren und somit die Anforderungen der Wertungsgruppe "gunstig" nicht erfllt sind.
Weitere Wertesatze werden im Kapitel 7 betrachtet.

Tab. 22:  Nicht elementabhangige Daten
Parameter Wert
Porositét des Kristallingesteins 0,01
Dichte des Kristallingesteins 2.600 kg/m3
Porendiffusionskoeffizient 10 m2/s
Mobilisierungsrate Metall 3,6:10% at
Tab. 23:  Elementabhangige Daten
Element Loslichkeit Kd "realistisch" | Element Laslichkeit Kd "realistisch"
[mol/m?3] [m3/kg] [mol/m?3] [m3/kg]
C unbegrenzt 0,001 Sm 0,002 2
Cl unbegrenzt 0 Eu 0,002 2
Ca unbegrenzt 0,01 Ho unbegrenzt 2
Ni unbegrenzt 0,1 Ra 0,01 0,1
Se unbegrenzt 0,001 Ac unbegrenzt 3
Sr 3,0 0,01 Pa 10° 1
Zr 0,006 1 Th 3-10° 1
Nb unbegrenzt 1 u@v) 10° 1
Mo 0,03 0,01 Np(1V) unbegrenzt 1
Tc unbegrenzt 0,5 Pu 6-108 5
Pd unbegrenzt 0,1 Am 2.10® 3
Sn 10+ 0,001 Cm 2.10° 3
[ unbegrenzt 0 Pb 3,0 0,5
Cs unbegrenzt 0,042
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6.2.3 Ergebnisse des Basisfalls

Abb. 20 zeigt den Schadstoffaustrag ausgewahlter Radionuklide aus dem ewG mit den
MOSAIK-Behéltern fir den Basisfall. Dargestellt sind die Aktivitatsstrome der Radionuklide mit
den hochsten Freisetzungsraten.
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Abb. 20:  Radionuklidaustrag aus dem ewG im Basisfall

Die hochsten Aktivitatsstrome innerhalb der ersten 100.000 Jahre werden von CI-36 und 1-129
verursacht. Fur die Zeit danach werden merkliche Freisetzungen von Se-79 und Sn-126
errechnet.

Zur Bewertung des Gefahrdungspotenzials der Gesamtfreisetzung sind die Aktivitatsstrome
allerdings wegen der sehr unterschiedlichen radiologischen Relevanz der verschiedenen
Radionuklide nicht geeignet. Deshalb wurde eine Biospharenrechnung durchgefiihrt. Dazu
wurden die aufsummierten Radionuklidstrome aus dem multiplen ewG direkt in das
Biospharenmodul BioTREND eingespeist, wobei die Dosiskonversionsfaktoren fur die
Personengruppe > 17 a nach Prohl & Gering (2002) zugrunde gelegt wurden. Als
Bewertungsgrof3e wird der in Kapitel 5.2 definierte Indikator | verwendet.

Der berechnete Indikator ist in Abb. 21 dargestellt. Er wird in der Phase bis ca. 100.000 Jahre
durch CI-36 und in der Spatphase durch Sn-126 bestimmt.
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21: Zeitverlauf des Indikators | im Basisfall
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7 Bewertung der Indikatoren der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien unter Berucksichtigung der
generischen Sicherheitsuntersuchungen

In diesem Kapitel wird dargestellt, in welchem Umfang die Ergebnisse der im Vorhaben
RESUS durchgefiihrten generischen Sicherheitsuntersuchungen zum hier betrachteten
Endlagersystem bei der sicherheitsgerichteten Bewertung der Abwagungskriterien bzw. der
zugehdrigen Indikatoren beitragen konnen. Insbesondere wird untersucht, welche
Bewertungen sich auf Basis der im Kapitel 5 definierten Indikatoren zum Radionuklidein-
schluss und von Ergebnissen entsprechender Modellberechnungen (Kapitel 6) ableiten
lassen. Im Wesentlichen kann dabei auf drei Weisen zur Bewertung der Abwéagungskriterien
beigetragen werden:

1. Verbesserung des grundsatzlichen Systemverstandnisses,

2. Signifikanzbewertung der im StandAG angegebenen Indikatoren der
Abwagungskriterien fur die Langzeitsicherheit des Endlagersystems,

3. Bewertung bzw. Uberprifung der Auspragung der Indikatoren zu den
Abwagungskriterien (z. B. fur die Bewertung anhand der Wertungsgruppen).

7.1 Signifikanzbewertung

Zur Signifikanzbewertung soll anhand von Variationsberechnungen untersucht werden, wie
sensitiv die Aussagen der generischen Sicherheitsuntersuchungen, konkret tber die Integritat
des Barrieregesteins bzw. Uber den Radionuklideinschluss, beziglich der im StandAG
genannten Indikatoren der Abwagungskriterien sind. Dabei wird jeweils der im Basisfall
definierte Wert des dem Indikator zugehdrigen Parameters variiert: einmal wird der Wert durch
den Parameterwert ersetzt, der nach StandAG fur den Indikator die Grenze der
Wertungsgruppen giinstig zu bedingt ginstig darstellt, und ein zweites Mal durch den
Parameterwert fur die angegebene Grenze von bedingt giinstig zu weniger gunstig. Die in
Kapitel 5 definierten Indikatoren zur Integritat des Barrieregesteins bzw. zum Radionuklid-
einschluss bilden die Grundlage fir die konkrete Quantifizierung.

Da im Vorhaben RESUS fir das Endlagersystem K1 keine Berechnungen zur Bewertung der
Integritat des kristallinen Barrieregesteins durchgefihrt wurden (vgl. Kapitel 5.1), basieren die
Untersuchungen zur Signifikanz nicht auf der Analyse der Integritat.

Fur das Endlagersystem K1 kann die Signifikanz von drei Indikatoren der Abwagungskriterien
auf den Einschluss von Radionukliden getestet werden. Alle anderen Indikatoren gehen
entweder gar nicht in das Modell zur Berechnung des Radionuklidtransports ein, so dass deren
mogliche Signifikanz nicht abgebildet werden kann (z. B. die Indikatoren zur Abstands-
geschwindigkeit des Grundwassers und der Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps), oder
es werden im StandAG keine quantiativen Angaben zu Parametern vorgegeben, die sich in
die Parametrisierung des Berechnungsmodells Ubersetzen lassen (z. B. Indikatoren der
Kriterien 4 und 5).

Die drei getesteten Indikatoren sind der effektive Diffusionskoeffizient, die Barrieren-
machtigkeit und die Sorptionsfahigkeit der Gesteine im ewG.
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7.1.1 Parametervariationen zum Kriterium zur Bewertung des
Transportes radioaktiver Stoffe durch
Grundwasserbewegungen im ewG

Diffusionsgeschwindigkeit, Effektiver Diffusionskoeffizient

Im StandAG wird ein effektiver Diffusionskoeffizient kleiner 10 m2/s als Kriterium fir die
Wertungsgruppe "glnstig" genannt. Im Basisfall betragt dieser Wert 10?2 m?/s, sodass der
Basisfall beziiglich der Diffusion als "guinstig" einzustufen ist. Um die Signifikanz des Indikators
"Diffusionsgeschwindigkeit” zu bewerten, stellt sich die Frage, wie sich hier ein nur "bedingt
gunstiger" Wert auswirken wirde. Deshalb wird im Folgenden ein Fall betrachtet, bei dem die
Diffusionskonstante gegeniber dem Basisfall um den Faktor 10 erhdht wurde. Diese Variante
liegt bezlglich der Diffusionsgeschwindigkeit gerade an der Grenze zwischen den
Wertungsgruppen "gunstig" und "bedingt guinstig”. Der Diffusionskoeffizient Do von tritiiertem
Wasser in freiem Wasser (Selbstdiffusion) bei 25 °C betragt 2,27-10° m?/s. Der effektive
Diffusionskoeffizient ergibt sich durch Multiplikation mit der Porositat des Barrieregesteins von
0,01. Auf Grund der geringen Porositat ist der in der Variante angenommene Diffusions-
koeffizient somit im Bereich des maximalen Wertes fir effektive Diffusionskoeffizienten von
Radionukliden, die als realistisch zu erwarten sind.

Abb. 22 zeigt den errechneten Verlauf der jahrlichen Dosis fur diesen Fall. Im Vergleich zum
Basisfall fallt der Maximalwert des Indikators um etwa eine GréRenordnung héher aus und tritt
bereits nach ca. 2.000 Jahren auf. Auch in der Spatphase macht sich die héhere Diffusion
deutlich bemerkbar, die Freisetzung beginnt bereits nach etwa 10.000 Jahren und erreicht ein
lokales Maximum, das um zwei Grof3enordnungen hoher liegt als beim Basisfall. Wegen der
frheren Freisetzung ist hier auch das Radionuklid C-14 relevant, das beim Basisfall wahrend
des Transports nahezu vollstandig zerfallt.

Die Untersuchung zeigt, dass das System gerade im Bereich der Grenze zwischen den
Wertungsgruppen sehr sensitiv gegenuber der Diffusionskonstante ist. Der Indikator ist
demnach in diesem Fall als signifikant einzustufen.
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Abb. 22:  Zeitverlauf des Indikators | bei erhdhter Diffusion

7.1.2 Parametervariation zum Kriterium zur Bewertung der

Konfiguration der Gesteinskorper

Barrierenwirksamkeit, Barrierenmachtigkeit

Das StandAG fordert fiir den Indikator "Barrierenmachtigkeit” selbst fur die Wertungsgruppe
"weniger glnstig" noch eine Machtigkeit von mindestens 50 m. Im Konzept des multiplen ewG
ist eine vollstandig umschlieRende Barriere aus kluftfreiem Kristallingestein mit einer solchen
Machtigkeit jedoch nicht realistisch, der Indikator ist hier nicht anwendbar. Im Basisfall wurde
angenommen, dass der Abstand des Behalters zur nachsten wasserfliihrenden Kluft 10m
betragt. Der Einfluss dieser Grol3e wird im Folgenden durch zwei Variationen mit halber und

doppelter Barrierenmachtigkeit untersucht.

Die Abb. 23 und Abb. 24 zeigen die berechneten Zeitverlaufe des Indikators in den beiden
Varianten mit stéarkerer bzw. weniger starker Kristallinschicht. Man sieht auch hier einen
deutlichen Einfluss auf das Maximum, das etwa um eine halbe Grof3enordnung unter bzw.
Uber dem des Basisfalls liegt. Der Freisetzungsverlauf erscheint zeitlich nach hinten bzw. nach
vorne verschoben. Wahrend bei einer Schichtdicke von 20 m eine spéte Freisetzungsphase
gar nicht mehr sichtbar wird, beginnt diese bei 5 m Schichtmé&chtigkeit bereits deutlich friher
als im Basisfall, namlich nach ca. 40.000 Jahren. Wegen der verkirzten Transportzeit tragt in

diesem Fall auch das Radionuklid C-14 noch zur Dosis bei.

Die Untersuchung zeigt, dass die Barrierenmachtigkeit als kleinster Abstand zwischen dem
Behdlter und der nachsten wasserfihrenden Kluft bei dem Konzept des multiplen ewG ein
sensitiver Parameter ist. Als Indikator im Sinne des StandAG ist sie hier jedoch nicht

anwendbar.
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7.1.3 Parametervariation zum Kriterium zur Bewertung des
Ruckhaltevermogens im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich

Sorptionsfahigkeit der Gesteine des ewG, Kd-Wert fiir langzeitrelevante Radionuklide

Nach StandAG wird das Kriterium "Sorptionsféahigkeit der Gesteine des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs" anhand des Kd-Werts fir bestimmte Elemente (im StandAG als
Radionuklide bezeichnet) bewertet. Die Wertungsgruppen unterscheiden sich dabei nicht
durch den geforderten Kd-Wert, sondern durch die Elemente, fiir die ein einheitlicher Mindest-
Kd-Wert von 10 m3/kg gelten muss. Fir die Wertungsgruppe "bedingt guinstig" wird dieser
Wert fur die Elemente U, Pu, Np, Zr, Tc, Cs gefordert, flr die Wertungsgruppe "gunstig"
zusatzlich fur Pa, Th, Pd, I, Cl. Fur die Wertungsgruppe "weniger gunstig" bestehen keine
Anforderungen. Demnach ist der jeweils schlechteste "bedingt glinstige" bzw. "glinstige" Fall
derjenige, bei dem die genannten Elemente gerade den geforderten Kd-Wert von 103 m3/kg
aufweisen und alle tbrigen keine Sorption. Da eine Reihe von Radionukliden, wie im konkreten
Fall des Endlagersystems K1 die Elemente Kohlenstoff und Zinn, beim Kriterium zur
Bewertung des Rickhaltevermdgens im ewG (Anlage 9 zu § 24 Absatz 5) nicht bei den
Wertungsgruppen aufgefihrt sind, stellt die Wertungsgruppeneinteilung aber keine eindeutige
Besser-schlechter-Relation dar.

Der in Kapitel 6.2 behandelte Basisfall fallt in die Wertungsgruppe "bedingt giinstig", denn die
Elemente lod und Chlor werden als nicht sorbierend angenommen. Es scheint von Interesse,
wie relevant die Abweichung von "giinstigen" Gegebenheiten ist. Deshalb soll zur Beurteilung
der Signifikanz dieses Indikators als Variante ein Satz von Sorptionsparametern untersucht
werden, der dem Basisfall méglichst nahekommt, aber als "ginstig" einzustufen ist. Dieser ist
dadurch charakterisiert, dass diejenigen Elemente der erweiterten Auswahl nach StandAG,
die im Basisfall eine geringere Sorption als 10 m3/kg aufweisen, auf diesen Wert angehoben
werden. Das betrifft die Elemente | und CI.

Prinzipiell kbénnte auch interessieren, wie weit der Basisfall von der nachsten "weniger
gunstigen" Situation entfernt ist. Diese kann jedoch nicht eindeutig definiert werden, da bereits
das Absenken des Kd-Wertes eines der Element U, Pu, Np, Zr, Tc, Cs unter die kritische
Grenze in diese Wertungsgruppe fuihren wiirde.

Abb. 25 zeigt die Ergebnisse fir die Variante. Zwar wird hier die Dosis wie im Basisfall immer
noch durch CI-36 dominiert, allerdings auf einem um mehrere Grol3enordnungen niedrigeren
Niveau, und das Maximum tritt erst kurz vor Ende des Modellzeitraums auf. Ein Beitrag von
[-129 ist im dargestellten MaRstab nicht mehr erkennbar. Dies zeigt, dass die
Sorptionsfahigkeit des Gesteins gerade fir die typischerweise gering oder gar nicht
sorbierenden Elemente Chlor und lod tatséchlich einen entscheidenden Einfluss auf die
Freisetzung von Radiotoxizitat hat.

Diese Betrachtungen zeigen, dass der Indikator "Sorptionsfahigkeit”, so wie er im StandAG
definiert ist, zumindest fUr Kristallingestein hinsichtlich seiner Signifikanz nur eingeschrankt
eingesetzt werden kann, da es keine vollstandige Auflistung der Radionuklide gibt. Die
kritischen Radionuklide sind CI-36 und I-129. Fir diese ist Sorption im fur die Wertungsgruppe
"gunstig" geforderten Ausmafd realistisch nicht zu erwarten, wird sie aber dennoch
angenommen, so ergeben sich tatsachlich deutlich gunstigere Verhdltnisse. Alle Ubrigen
Elemente sorbieren in der Realitat weitaus starker als gefordert.
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Abb. 25:  Zeitverlauf des Indikators | mit erhohten Kd-Werten fir 1-129 und Cl-36

7.1.4 Diskussion

In diesem Kapitel wird eine Methodik dargestellt und soweit mdglich angewendet, mit der
mithilfe von Parametervariationen bewertet und quantifiziert werden soll, wie sensitiv die
Aussagen der generischen Sicherheitsuntersuchungen, konkret Uber die Integritat des
Barrieregesteins bzw. tber den Radionuklideinschluss, beziiglich der im StandAG genannten
Indikatoren der Abwagungskriterien sind. Da jedoch nur fur wenige Indikatoren der
Abwagungskriterien numerische Werte angegeben sind, konnte fir das Endlagersystem in
einer Kristallingesteinsformation mit mehreren einschlusswirksamen Gebirgsbereichen (K1)
die Signifikanz lediglich von drei Indikatoren der Abwagungskriterien auf den Einschluss von
Radionukliden getestet werden. Alle anderen Indikatoren gehen entweder gar nicht in das
Modell zur Berechnung des Radionuklidtransports ein und zeigen somit keine Signifikanz (z. B.
die Indikatoren zur  Abstandsgeschwindigkeit des  Grundwassers und der
Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps), oder es werden im StandAG keine quantiativen
Angaben zu Parametern vorgegeben, die sich in die Parametrisierung des
Berechnungsmodells tibersetzen lassen (z. B. Indikatoren der Kriterien 4 und 5).

Die drei getesteten Indikatoren Effektiver Diffusionskoeffizient, Barrierenmachtigkeit und
Sorptionsfahigkeit der Gesteine im ewG zeigen bei einer Variation eine deutliche Sensitivitat
auf den Einschluss von Radionukliden.

7.2 Bewertung der Indikatoren der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien unter Berucksichtigung der
generischen Sicherheitsuntersuchungen

Anhand der Ergebnisse der thermischen Auslegung des Grubengebdudes aus Kapitel 4.3.4
wird die in Kapitel 3 vorgenommene Bewertung der Indikatoren

- Flachenhafte Ausdehnung (2.3)
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- Temperaturstabilitdt des Wirtsgesteins (8.1b)

Uberpruft. Fur das Endlagersystem K1 wurden ein Flachenbedarf von 9,6 km? bzw. eine
maximale Temperatur im Wirtsgestein von ca. 90 °C ermittelt. Daraus ergibt sich keine
Anderung der Bewertungen.

Tab. 24: Bewertung der Indikatoren nach Anlage 1 zu § 24 Absatz 3 des StandAG fir das
Endlagersystem K1
Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung
11 Abstandsgeschwindigkeit | < 0,1 mm/a gunstig
des Grundwassers
1.2 Gebirgsdurchlassigkeit 10 m/s gunstig
des Gesteinstyps
1.3 Effektiver 1012 m?/s gunstig
Diffusionskoeffizient
1.4a | Absolute Porositéat Nur flr Tongestein anzuwenden
1.4b | Verfestigungsgrad Nur fur Tongestein anzuwenden
Tab. 25: Bewertung der Indikatoren nach Anlage 2 zu § 24 Absatz 3 des StandAG fiir das
Endlagersystem K1
Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung
2.1a | Barrierenmachtigkeit Barrierenméachtigkeit < 50 m unterhalb der
Wertungsgruppe
"weniger glnstig®"
2.1b | Grad der UmschlieBung | Vollstandig, da es ein gunstig
Endlagersystem vom Typ A ist
2.2 Teufe der oberen > 500 m u. GOK (Einlagerungs- | glnstig
Begrenzung des ewG bereich ca. 600 m u. GOK)
2.3 Flachenhafte Nutzbarer Anteil fir ewG bei gunstig
Ausdehnung einer Modellgré3e von ca.
67 km?
>> 2-facher Flachenbedarf
(2 x 9,6 km?)
24 Potenzialbringer Nur fur Tongestein anzuwenden

8 Eine Barrierenmachtigkeit <50 m ist nach §23 Absatz 5 (2) zulassig.
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Tab. 26:

Bewertung der Indikatoren nach Anlage 3 zu 8§ 24 Absatz 3 des StandAG fur das

Endlagersystem K1

Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung
3.1a | Variationsbreite der In den ewG wird die Variabilitat | gtinstig®
Eigenschaften der der Eigenschaften als gering
Gesteinstypen angenommen
3.1b | Raumliche Verteilung der | Die ewG als Homogenbereich, gunstig
Gesteinstypen nur kleinere mineralisierte Klifte
3.1c | AusmaR der tektonischen | Es lassen sich ewG ausweisen, | glnstig
Uberpragung die einen Abstand > 3 km zu
Stérungen haben
3.2 Gesteinsausbildung Geringe Variationsbreite des glnstig
granitischen Wirtsgesteins
Tab. 27: Bewertung der Indikatoren nach Anlage 4 zu § 24 Absatz 3 des StandAG fir das
Endlagersystem K1
Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung
4.1 Zeitspanne tber die sich | Keine wesentlichen Anderungen | giinstig
die Machtigkeit des ewG | seit der Intrusion und Abkihlung
nicht wesentlich der Schmelze
verandert hat
4.2 Zeitspanne tber die sich | Keine wesentlichen Anderungen | giinstig
die Ausdehnung des seit der Intrusion und Abkuhlung
ewG nicht wesentlich der Schmelze
verandert hat
4.3 Zeitspanne uber die sich | Keine wesentlichen Anderungen | giinstig

die Gebirgsdurchlassig-
keit im ewG nicht
wesentlich verandert hat

seit Intrusion und Abkuihlung der
Schmelze, Dekompaktions-
prozesse haben zu keinen
wesentlichen Anderungen
gefuhrt

9 Die Einordnung hatte auch in Wertungsgruppe ungtinstig erfolgen kénnen, da das Vorhandensein von Klften
nicht zuverlassig erhebbar ist. Da vorgesehen ist, bei unterschiedlichen Mdglichkeiten die guinstigere zu wahlen,
wurde die Wertungsgruppe glnstig benannt.
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Tab. 28:

Bewertung der Indikatoren nach Anlage 5 zu § 24 Absatz 4 des StandAG fur das

Endlagersystem K1

Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung
51 Aufnahme der Bean- Im ewG gering gekliiftetes gunstig
spruchung des Gebirges | Gestein, fiir das kein tragender
aus der Auffahrung ohne | Ausbau notwendig ist.
planm&Rigen tragenden
Ausbau
5.2 Mechanisch bedingte Konturferne Sekundar- glnstig
Sekundarpermeabilitdten | permeabilitaten kbnnen
ausgeschlossen werden (siehe
Anhang A)
Tab. 29: Bewertung der Indikatoren nach Anlage 6 zu § 24 Absatz 4 des StandAG fir das
Endlagersystem K1
Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung
6.1a | Verhdltnis Die Bandbreite der fur das weniger gunstig
Gebirgsdurchlassigkeit geologische Modell
Zu angegebenen reprasentativen
Gesteinsdurchlassigkeit | Gebirgsdurchlassigkeit im
Wirtsgestein lasst ein Verhaltnis
> 100 erwarten
6.1b | Erfahrungen tber die Kliftiges kristallines weniger gunstig
Barrierewirksamkeit Wirtsgestein erfillt keine der
genannten Gegebenheiten.
6.1c | Duktilitét des Gesteins Kristallingestein verhélt sich weniger glnstig
sprode, linear-elastisch.
6.2a | Ruckbildung der Rissschlie3ung erfolgt nicht (vgl. | weniger glnstig
Sekundarpermeabilitat Anhang A).
6.2b | Rickbildung der mecha- | Rissverheilung erfolgt nicht (vgl. | weniger glinstig
nischen Eigenschaften Anhang A).
6.3 Zusammenfassende 6.1a bis 6.2b mehrheitlich weniger gunstig
Beurteilung weniger glnstig
Tab. 30: Bewertung der Indikatoren nach Anlage 7 zu § 24 Absatz 5 des StandAG fir das
Endlagersystem K1
Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung
7.1 Wasserangebot im Die ewG sind feucht und dicht bedingt gunstig
Einlagerungsbereich
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Tab. 31:  Bewertung der Indikatoren nach Anlage 8 zu 8§ 24 Absatz 5 des StandAG fur das
Endlagersystem K1
Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung
8.1a | Neigung zur Bildung Es wird nicht erwartet, dass es gunstig
warmeinduzierter im Bereich um die Einlagerungs-
Sekundarpermeabilitdten | hohlrdume zu thermomecha-
nisch bedingten Festigkeitsiber-
schreitungen kommen kann.
8.1b | Temperaturstabilitdt des | Bei einer maximalen glnstig
Wirtsgesteins hinsichtlich | Temperatur im Wirtsgestein von
Mineralumwandlungen ca. 90 °C ist die Temperatur-
stabilitét der gesteinsbildenden
Minerale in den ewG gegeben.
Tab. 32:  Bewertung der Indikatoren nach Anlage 9 zu § 24 Absatz 5 des StandAG fir das
Endlagersystem K1
Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung
9.1a | Sorptionsfahigkeit der In den ewG ist mit Sorption zu bedingt glnstig
Gesteine im ewG rechnen. Ein Sorptions-
koeffizient von 10 m3/kg fur Jod
und Chlor wird nicht erreicht.
9.1b | Mineralphasen mit Kein hoher Gehalt an Mineral- nicht in
grol3er reaktiver phasen mit grolRer reaktiver Wertungsgruppe
Oberflache Oberflache im Kristallingestein gunstig
zu erwarten.
9.1c lonenstéarke des Die lonenstarke reicht nicht aus, | nicht in
Grundwassers im ewG um die Stabilitat der Kolloide zu | Wertungsgruppe
beeinflussen (Konzentration glnstig
geloster Stoffe < 1 g/l).
9.1d | Offnungsweiten der Ungestortes Kristallingestein hat | glnstig
Gesteinsporen generell einen sehr hohen Anteil
von Poren mit geringem Durch-
messer im Nanometerbereich.
Tab. 33:  Bewertung der Indikatoren nach Anlage 10 zu § 24 Absatz 5 des StandAG fiur das
Endlagersystem K1
Nr. Indikator Auspréagung K1 Bewertung
10.1a | Chemisches Gleich- Grundwasser im kristallinen nicht in
gewicht zwischen dem Grundgebirge i.d.R. nicht im Wertungsgruppe
Barrieregestein und den | Gleichgewichtszustand mit dem | guinstig

darin enthaltenen
LOosungen

Gestein
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Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung
10.1b | Neutrale bis leicht alkali- | Das Grundwasser im gunstig
sche Bedingungen in den | Wirtsgestein hat pH 7,6.
im Barrieregestein vor-
kommenden Lésungen
10.1c | Anoxisch-reduzierendes | In den ewG wird ein anoxisch- gunstig
Milieu in den im reduzierendes Milieu erwartet.
Barrieregestein vor-
kommenden Lésungen
10.1d | Geringer Gehalt an Es wird erwartet, dass der gunstig
Kolloiden und Komplex- Gehalt an Kolloiden und
bildnern in den im Komplexbildnern gering ist.
Barrieregestein vor-
kommenden Lésungen
10.1e | Geringe Karbonat- Es wird erwartet, dass der glnstig
konzentration in den im Gehalt an Karbonaten gering ist.
Barrieregestein vor-
kommenden Lésungen
Tab. 34: Bewertung der Indikatoren nach Anlage 11 zu § 24 Absatz 5 des StandAG flur das
Endlagersystem K1
Nr. Indikator Auspragung K1 Bewertung
11.1a | Uberdeckung des ewG Grundwasserhemmende gunstig
mit grundwasser- Schichten vorhanden
hemmenden Gesteinen (Deckgebirge und das den ewG
umgebende Wirtsgestein als
GW-Geringleiter definiert
(ks < 10° m/s)
11.1b | Verbreitung und Uberdeckung der ewG durch gunstig
Mé&chtigkeit erosions- Kristallingestein und
hemmender Gesteine im | Deckgebirge
Deckgebirge des ewG
11.1c | Auspragung struktureller | Hydraulisch wirksame Kildfte im | ungunstig

Komplikationen im Deck-
gebirge

Deckgebirge, Lamprophyrgang
und im die ewG umgebenden
Wirtsgestein
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Anhang A: Geowissenschaftliche Abwagungskriterien

Dieser Anhang erlautert die Indikatoren, bewertungsrelevanten Eigenschaften und
geowissenschaftlichen Abwégungskriterien des StandAG fir das in diesem Bericht betrachtete
Endlagersystem. Fir jedes geowissenschaftliche Abwagungskriterium wird zunachst die zugehdérige
Anlage aus dem StandAG wiedergegeben. Anschliel3end werden fir jeden Indikator die folgenden
Aspekte dargestellt:

1. Definition: Der Indikator wird im Hinblick auf seine Bedeutung im Abwagungsprozess
definiert.

2. Mdgliche Auspragungen: Hier wird auf Grundlage des vorhandenen Wissenstandes
angegeben, welche Eingruppierung in die vom StandAG vorgegebenen Wertungs-gruppen
fur das betrachtete Wirtsgestein erwartet werden kann.

Die meisten bewertungsrelevanten Eigenschaften der geowissenschaftlichen Abwégungskriterien
beziehen sich auf den ewG. Die Ausdehnung des ewG in einem konkreten Betrachtungsraum kann
erst mittels Modellrechnungen unter Beriicksichtigung der lokalen geologischen Gegebenheiten
abgeleitet werden. Bis zur Festlegung des ewG wird daher hier der Gebirgsbereich bewertet, der
den ewG aufnehmen soll. Dieser Gebirgsbereich muss nach StandAG 8§ 23 Absatz 5 Nr. 2
mindestens 100 m méachtig sein.

Nicht auf den ewG beziehen sich

- gemall Anlage 2 zu 8§24 Absatz 3 StandAG die bewertungsrelevante Eigenschaft
.Potenzialbringer bei Tonstein“ auf Gesteinsschichten in unmittelbarer Nachbarschaft zum
ewG,

- gemal Anlage 7 zu 8§24 Absatz 5 StandAG die bewertungsrelevante Eigenschaft
»Gasbildung“ auf den Einlagerungsbereich,

- gemall Anlage 8 zu 824 Absatz 5 StandAG die Indikatoren auf die von
Temperaturdnderungen infolge der Einlagerung der radioaktiven Abfélle betroffenen
Gesteinsformationen, d.h. auf das Wirtsgestein bzw. je nach dessen Machtigkeit auch auf
daran angrenzende Gesteine, und

- gemal Anlage 11 zu 8§ 24 Absatz 5 StandAG die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Schutz
des ewG durch das Deckgebirge” auf das Deckgebirge.

Anhand des Abwagungskriteriums gemal Anlage 3 zu § 24 Absatz 3 StandAG erfolgt eine auf den
Raum bezogene Bewertung der Ermittelbarkeit der Gesteinstypen und ihrer charakteristischen
Eigenschaften sowie deren Ubertragbarkeit. Dies betrifft damit die in den Anlagen 1, 2 und 5 bis 11
genannten Eigenschaften der wesentlichen geologischen Barrieren.

Direkt aus dem StandAG lbernommene Textpassagen werden im Folgenden nicht verandert und
durch kursive Schrift kenntlich gemacht.
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Bewertung des Transportes radioaktiver Stoffe durch
Grundwasserbewegungen im ewG

Das Kriterium ist gemafl3 StandAG 8 24 Absatz 3 zur Bewertung der erreichbaren Qualitat des
Einschlusses und der zu erwartenden Robustheit des Nachweises heranzuziehen. In Anlage 1 zu
§ 24 Absatz 3 des StandAG wird gefordert:

Der Transport radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen und Diffusion im einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich soll so gering wie mdglich sein. Bewertungsrelevante Eigenschaften
dieses Kriteriums sind die im einschlusswirksamen Gebirgsbereich vorherrschende Grundwasser-
strémung, das Grundwasserangebot und die Diffusionsgeschwindigkeit entsprechend der unten
stehenden Tabelle. Solange die entsprechenden Indikatoren nicht standortspezifisch erhoben sind,
kann fur die Abwagung das jeweilige Wirtsgestein als Indikator verwendet werden.

Bewertungsrelevante BewertungsgroRe Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise Indikator des . ) . ) .
Kriteriums Kriteriums gunstig bedingt glinstig weniger glinstig
Grt_{ndwasser- Abstandsgeschwindigkeit des <01 01-1 51
stromung Grundwassers [mm/a]
Grundwasserangebot (;har akteristische Gebirgsdurch- <1012 1012 - 1070 > 10"
lassigkeit des Gesteinstyps [m/s]
Charakteristischer effektiver
Diffusions- Diffusionskoeffizient des 11 41 1(-10 10
geschwindigkeit Gesteinstyps fur tritiiertes <10 10 10 >10
Wasser (HTO) bei 25 °C [m%s]
Diffusionsgeschwin- | Absolute Porositat <20% 20 % - 40 % > 40 %
digkeit bei Tonstein | verfestigungsgrad Tonstein fester Ton halbfester Ton

* Fur Endlagersysteme, die wesentlich auf geologischen Barrieren basieren, sind Standorte mit einer Gebirgsdurchlassigkeit von mehr als
10 m/s gemaR § 23 Absatz 4 Nummer 1 als nicht geeignet aus dem Verfahren auszuschlieRen

Abb. 26:  Aufstellung der bewertungsrelevanten Eigenschaften, ihrer Indikatoren und Zuordnung

zu den Wertungsgruppen in Anlage 1 des StandAG.

Die Anlage 1 zu 8§ 24 Absatz 3 des StandAG enthalt Anforderungen an die hydrogeologischen
Verhéltnisse im ewG, die einer Bewertung der erreichbaren Qualitat des Einschlusses von
radioaktiven Stoffen dienen.

Unter Beachtung des § 23 Absatz 5 Nr. 1 des StandAG sind Standorte mit einer Gebirgs-
durchlassigkeit im ewG von mehr als 10° m/s aus dem Verfahren auszuschlieRBen. Alternativ zum
ewG-Konzept darf im Wirtsgestein Kristallingestein der Nachweis gefiihrt werden, dass technische
und geotechnische Barrieren den sicheren Einschluss der Radionuklide gewahrleisten (StandAG:
§ 23 Absatz 4). Fur diesen Fall sind die Anforderungen des Abwéagungskriteriums der Anlage 1 auf
den Einlagerungsbereich anzuwenden und auch die Wertungsgruppe ,weniger gunstig* fur die
Anforderung an die Gebirgsdurchlassigkeit ist moglich (StandAG: § 24 Absatz 2).

Fur die drei Wirtsgesteine wird das Abwagungskriterium durch drei bewertungsrelevante
Eigenschaften und deren entsprechende Indikatoren fur den ewG beschrieben, die Grund-
wasserstromung, das Grundwasserangebot und die Diffusionsgeschwindigkeit. Zuséatzlich ist zu
berticksichtigen, dass die bewertungsrelevante Eigenschaft Diffusionsgeschwindigkeit bei
Tongestein anhand von zwei weiteren Indikatoren bewertet wird, die absolute Porositat und der
Verfestigungsgrad.
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Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers

Die Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers ist die Transportgeschwindigkeit des Wassers
bzw. der darin gelésten Stoffe im Gestein. Sie definiert damit die im Gestein zurlickgelegte
geometrische Strecke eines konservativen Stoffs, wie einem sich inert verhaltenden Tracer, in einem
bestimmten Zeitintervall. Entsprechend dem Darcy-Gesetz gilt:

Va= (K - i)/Ne Va = Abstandsgeschwindigkeit [m/s]
ki= Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
i = hydraulischer Gradient [m/m]
ne = durchflusswirksame Porositét [-]

Die Abstandsgeschwindigkeit im ewG ist umso grof3er, je groRer die Durchlassigkeitsbeiwerte und
hydraulischen Gradienten sind oder je geringer die Werte fir die durchflusswirksame Porositat sind.

In Kristallingestein werden der Durchlassigkeitsbeiwert und die durchflusswirksame Porositat
insbesondere durch die Klifte und deren Eigenschaften bestimmt. In geklifteten Kristallingesteinen
zeigt die Abstandsgeschwindigkeit, wie auch die Gebirgsdurchlassigkeit, haufig eine ausgepréagte
Richtungsanisotropie. Im Felslabor Grimsel variieren die gemessenen Abstandsgeschwindigkeiten
bei ahnlichen mittleren Durchlassigkeitsbeiwerten stark (Appel & Habler, 2001). Diese Beobachtung
kann auf unterschiedliche durchflusswirksame Porositat (Vernetzung, Offnungsweiten)
zurlickzufuhren sein (Hartley et al., 2018). Da auch der Durchlassigkeitsbeiwert in Kristallingestein
variiert, wird erwartet, dass auch die Bewertung des Indikators fiir die Abstandsgeschwindigkeit in
alle Wertungsgruppen fallen kann.

Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps

Die Gebirgsdurchlassigkeit ist die hydraulische Leitfahigkeit eines nattrlichen Gesteinsverbandes
im Grundwasser. Sie setzt sich aus der Trennfugendurchlassigkeit und der Gesteinsdurchlassigkeit
zusammen.

Die charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit ist der raumlich gemittelte Durchlassigkeitsbeiwert ks
im Darcy-Gesetz. Sie gibt den Volumenstrom Q von Grundwasser durch eine Querschnittsflache A
unter einem bestimmten hydraulischen Gradienten i [m/m] an:

ki=Q/ (A*i) ki = Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
Q = Volumenstrom in [m?/s]
A = durchstromte Flache [m?]
i = hydraulischer Gradient [m/m]

Die Gebirgsdurchlassigkeit wird durch die Dichte und Viskositat des Wassers und die Eigenschaften
des Gesteins bestimmt. Dichte und Viskositat des Wassers sind von der Temperatur abhangig und
zudem mit der Salinitat verknupft, die im Untergrund variiert.

Die Permeabilitat hingegen ist eine gesteinsspezifische Gréfie, die den nutzbaren Hohlraumanteil
eines Gesteinsverbandes unabhdngig von den Fluideigenschaften (insbesondere Viskositét)
beschreibt. Ein k-Wert von 101° m/s fir Wasser bei 10°C entspricht etwa einer Permeabilitat von
etwa 101" m2,

Die Trennfugendurchlassigkeit eines Gesteinsverbandes wird mafgeblich bestimmt durch die
Haufigkeit, Verteilung, Offnungsweite, Oberflachenrauigkeit und Vernetzung der Trennflachen. In
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geklifteten Gesteinen wird fur die Modellierung der Gebirgsdurchléassigkeit ein reprasentatives
Kontinuum-Modell fir das porése gekliftete Gestein angenommen.

Mit zunehmender Uberlagerung (Teufe) nimmt die Gebirgsdurchlassigkeit bei allen Wirtsgesteinen
generell ab, da das durchflusswirksame Hohlraumvolumen durch den Uberlagerungsdruck abnimmt.

In Kristallingestein kann die Bewertung des Indikators variieren. Diese Variationen resultieren aus
der Lithologie und der Genese des Gebirgsbereiches, der den ewG bzw. beim ewB-Konzept den
Einlagerungsbereich aufnehmen soll. Kristallingestein (z. B. Granit) besitzt nur eine sehr geringe
Gesteinsdurchlassigkeit, so dass die Gebirgsdurchlassigkeit durch die Trennfugendurchlassigkeit
bestimmt wird (Ahlbom et al., 1992, Nagra, 1994a, Posiva, 2012a, Hartley et al., 2018).

Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient des Gesteinstyps fur tritiiertes Wasser
(HTO) bei 25 °C

Der charakteristische effektive Diffusionskoeffizient ist der raumlich gemittelte makroskopische
Diffusionskoeffizient in einem Gestein. Der effektive Diffusionskoeffizient Des [M?/s] ist definiert durch

Dett = Do-ngitr- G,

wobei Do der Diffusionskoeffizient in freiem Wasser, ngi die diffusionswirksame Porositat des
Gesteins und G ein gesteinsspezifischer Faktor < 1 ist.

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

Der Diffusionskoeffizient Do von tritiertem Wasser in freiem Wasser (Selbstdiffusion) bei 25 °C
betragt 2,27-10° m?/s (Tanaka, 1978).

Der AKENd hat zur Beurteilung der Diffusionsgeschwindigkeit als Modell eine 50 m méachtige Barriere
angenommen, die einseitig mit einer erhéhten Ausgangskonzentration eines idealen Tracers
beaufschlagt wird. Die Diffusionsgeschwindigkeit wird als gering bezeichnet, wenn die Konzentration
eines nicht vom Gestein sorbierten (idealen) Tracers am Austritt aus der Barriere Uber einen
Zeitraum von einer Million Jahren unterhalb 1 % der Ausgangskonzentration verbleibt. Dies ist bei
einem effektiven Diffusionskoeffizienten kleiner 10*m?/s der Fall und wird als glinstig fur die
geologische Gesamtsituation bewertet.

Der effektive Diffusionskoeffizient eines Gesteinstyps ist durch den Porenraum (inklusive
potenzieller Trennflachen), welcher fiir den diffusiven Transport verfligbar ist, und durch die
Tortuositat sowie die Konstriktivitat gepragt. Die Tortuositat kennzeichnet den Grad der
Gewundenheit der Transportwege im Porenraum und die Konstriktivitat den Widerstand eines engen
Porenraums gegen Transportprozesse.

Mit dem oben genannten Diffusionskoeffizienten von tritierten Wasser in freiem Wasser bei 25°C
ergibt sich eine absolute Porositat von 4,4-103, unterhalb derer Gestein in jedem Fall in die
Wertungsgruppe ,gunstig® eingeordnet werden kdénnen.

Im Kristallingestein ist die Auspragung der Diffusionsgeschwindigkeit vorrangig von der Kliftung
abhangig, da die Gesteinsporositat meist sehr gering ist. Olin et al. (1997) zeigen fur ungekliftetes
Kristallingestein Dex-Werte kleiner 101 m?/s, meist sogar kleiner 10 12 m?/s.
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Bewertung der Konfiguration der Gesteinskorper

Das Kriterium ist gemafl StandAG 8§ 24 Absatz 3 zur Bewertung der erreichbaren Qualitat des
Einschlusses und der zu erwartenden Robustheit des Nachweises heranzuziehen. Das Kriterium ist
gemal Anlage 2 zu §24 Absatz 3 durch vier bewertungsrelevante Eigenschaften und deren
entsprechende Indikatoren definiert:

Die barrierewirksamen Gesteine eines einschlusswirksamen Gebirgsbereiches miissen mindestens
Uber eine Machtigkeit verfiigen, die den sicheren Einschluss der Radionuklide tiber einen Zeitraum
von einer Million Jahren bewirkt. Das voraussichtliche Einschlussvermégen soll méglichst hoch und
zuverlassig prognostizierbar sein. Es ist unter Berlcksichtigung der Barrierewirkung der
unversehrten Barriere mittels Modellrechnungen abzuleiten, sobald die hierfiir erforderlichen
geowissenschaftlichen Daten vorliegen, spatestens fir den Standortvorschlag nach § 18 Absatz 3.
Solange die fur die rechnerische Ableitung notwendigen Daten noch nicht vorliegen, kénnen die
Lage, Ausdehnung und Machtigkeit der barrierewirksamen Gesteinsformation, der Grad der
UmschlieBung durch einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich sowie flr das Wirtsgestein
Tonstein deren Isolation von wasserleitenden Schichten und hydraulischen Potenzialbringern
entsprechend der unten stehenden Tabelle als Indikatoren herangezogen werden.

Bewertungsrelevante BewertungsgroRRe Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise Indikator des . ) . ) .
Kriteriums Kriteriums glinstig bedingt glinstig weniger glinstig

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

Barri esamkeit Grad der UmschlieBung des unvollstandig, unvollstandig;

arrierewirksamket Einlagerungsbereichs durch einen — kleinere Fehlstellen . '

einschlusswirksamen vollstandig in unkritischer %iﬁﬁ;iﬁsrhgég:lt?ona
Gebirgsbereich Position
Teufe der oberen Begrenzung

Robustheit und des erforderlichen einschluss-

Sicherheitsreserven | wirksamen Gebirgsbereichs > 500 300 -500
[m unter Gelandeoberflache]
flachenhafte Ausdehnung bei

Volumen des egebener Machtigkeit

einschlusswirksamen | 969 9 >> 2-fach etwa 2-fach << 2-fach

Gebirgsbereichs

(Vielfaches des Mindestflachen-
bedarfs)

Indikator ,Potenzial-
bringer” bei Tonstein
Anschluss von
wasserleitenden
Schichten in unmittel-
barer Nahe des
einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs/
Wirtsgesteinkdrpers
an ein hohes hydrau-
lisches Potenzial
verursachendes
Gebiet

Vorhandensein von
Gesteinsschichten mit
hydraulischen Eigenschaften und
hydraulischem Potenzial, die

die Induzierung beziehungsweise
Verstarkung der Grundwasser-
bewegung im einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich
ermdglichen kénnen.

keine Grundwasser-
leiter als mégliche
Potenzialbringer in
unmittelbarer
Nachbarschaft zum
Wirtsgestein/ ein-
schlusswirksamen
Gebirgsbereich
vorhanden

Grundwasserleiter in
Nachbarschaft zum
Wirtsgestein/ ein-
schlusswirksamen
Gebirgsbereich
vorhanden

Abb. 27:

Aufstellung der bewertungsrelevanten Eigenschaften, ihrer Indikatoren und Zuordnung

zu den Wertungsgruppen in Anlage 2 des StandAG.

Ausdehnung, Anordnung und Tiefenlage von Gesteinskdrpern sind in der Regel einfacher erhebbar
als bestimmte Gesteinseigenschaften oder die hydraulischen und hydrochemischen Standort-
verhaltnisse.
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Bei mehreren Gesteinskdrpern unterschiedlicher Eigenschaften ist die geometrische Anordnung und
die Ausdehnung der zu unterscheidenden und zu charakterisierenden Gesteinskdrper maf3gebend.
Hinzu kommen die Tiefenlage des ewG innerhalb der Geosphare sowie die mdgliche
Beeintrachtigung seiner Barrierewirkung durch die Nahe zu Gesteinskdrpern mit erhdhtem
hydraulischem Potenzial.

Das Verstandnis der in den folgenden Kapiteln dargelegten Definitionen der Indikatoren setzt Gber
die in 8§ 2 des StandAG gegebenen Begriffsbestimmungen hinaus eine Festlegung zum Begriff des
Barrieregesteins voraus. Mit Barrieregestein werden in den folgenden Definitionen die Bereiche des
Wirtsgesteins (Abb. 28) bzw. im Falle einer Konfiguration mit einem Uberlagernden ewG die
Gesteinsschichten bezeichnet, die die Mindestanforderungen nach § 23 des StandAG erfllen. In
konkreten Endlagersystemen kann das Barrieregestein auch nur Teilbereiche der
Gesteinsschichten, die die Mindestanforderungen nach 8§ 23 des StandAG erfilllen, umfassen. In
Abb. 28 sind fir den Konfigurationstyp A die Indikatoren dargestellt, die in den nachfolgenden
Unterkapiteln erlautert werden.

Konfiguration Typ A: Indikator UmschlieBung: vollstandig

Indikator
Teufe des erforderlichen ewG

Indikator \

Barrierenmachtigkeit

Indikator N
< > flachenhafte Ausdehnung |

\_ Barrieregestein Heig Heg : Heis -

Abb. 28:  Indikatoren bei der Konfiguration ,ewG im Wirtsgestein“ (Typ A in Anlehnung an die im
AKENnd und im Kommissionsbericht abgebildeten und erlauterten Konfigurationstypen);
Hge = harizontale Ausdehnung des Barrieregesteins; He g= horizontale Ausdehnung des
Einlagerungsbereichs; schraffierte Bereiche stellen schematisch Zonen dar, die die
Anforderungen an einen ewG nicht erfillen

Barrierenméachtigkeit

Unter Barrierenmachtigkeit wird in den Fallen, in denen der Einlagerungsbereich innerhalb des
Barrieregesteins liegt, der kleinste Abstand zwischen dem Einlagerungsbereich und dem Rand des
Barrieregesteins verstanden. Solange keine Festlegung zur Positionierung des Einlagerungs-
bereichs im Barrieregestein getroffen wurde, sollte die Position angenommen werden, die diese
Barrierenmachtigkeit maximiert. Der Einlagerungsbereich wird in seiner vertikalen Ausdehnung nicht
beriicksichtigt (Abb. 28).
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Nach AKEnd wird die erforderliche Machtigkeit des ewG Uber die hydraulische Leitfahigkeit der den
ewG aufbauenden Gesteine, deren effektiver Porositdt und den hydraulischen Gradienten im
Bereich des gesuchten Standortes abgeleitet.

Fir die Berechnung der Mindestméachtigkeit einer Gesteinsbarriere wird von AKEnd eine
Gebirgsdurchlassigkeit k; zwischen 10 m/s und 10*2 m/s, eine flinfprozentige Porositat und ein
hydraulischer Gradient von 0,05 und 0,005 angesetzt. Der genannte Durchlassigkeitsbeiwert ist
kennzeichnend fiir den Ubergang zwischen advektivem und diffusivem Transport von Flussigkeiten;
bei Gebirgsdurchlassigkeiten ki < 102 m/s dominiert im Allgemeinen der diffusive Stofftransport. Die
angesetzten Werte fur die Porositdt und den hydraulischen Gradienten sind Erfahrungswerte, die
die hydraulischen Verhdltnisse im tiefen Untergrund widerspiegeln. Fir die Berechnungen der
Grundwassergeschwindigkeit wird nach AKEnd vereinfachend die Annahme getroffen, dass das
Gesetz von Darcy auch fur sehr kleine hydraulische Gradienten und k~-Werte gilt. Die bei
Verwendung der genannten Faktoren abgeleitete erforderliche Mindestmachtigkeit des ewG, die
sich fur die Radionuklidtransportzeit von eine Million Jahren ergibt, betragt 33 m, zuziglich eines
Sicherheitsfaktors von 1,5 ergeben sich etwa 50 m. Ausgehend von einem Einlagerungshorizont in
der Mitte des ewG ergibt sich somit eine Gesamtmachtigkeit von 100 m (Mindestanforderung nach
§ 23 StandAG). Dabei werden das Endlager, dessen Einfliisse auf das Gestein, und ein Einfallen
des Barrieregesteins nicht berticksichtigt.

Fur Kristallingesteine ist wegen der zu erwartenden Kliftigkeit eher zu erwarten, dass eine groRere
Anzahl von potentiellen Betrachtungsrdumen in die Kategorie ,weniger guinstig” einzustufen ist.

Grad der UmschlieBung des Einlagerungsbereichs durch einen ewG

Der Grad der UmschlieBung des Einlagerungsbereichs durch den ewG ist eine Bewertung der
geologischen Konfiguration dahingehend, ob entweder der Einlagerungsbereich Bestandteil des
ewG ist (Abb. 28) oder ob der Einlagerungsbereich auRerhalb des ewG liegt (Konfigurationstyp Bb).

Der Grad der UmschlieBung des Einlagerungsbereichs durch einen ewG wird durch die
Ausdehnung, Lage und Eigenschaften der Gesteinskorper beschrieben, welche die gunstige
geologische Gesamtsituation bestimmen. Dabei werden grundséatzlich Gesteine mit den folgenden
Eigenschaften unterschieden: Gesteinskorper ohne sicherheitsrelevante Barriere—wirkung und
Gesteinskorper mit sicherheitsrelevanter Barrierewirkung. Die Hauptfunktion des Wirtsgesteins
besteht in der Aufnahme der Abfélle und muss die Errichtung und den Betrieb eines
Endlagerbergwerks erlauben. Somit muss der Einlagerungsbereich, je nach Konfiguration, nicht
zwingend sicherheitsrelevante Barrierewirkungen aufweisen. Der ewG hingegen muss einen
entscheidenden Beitrag zum Einschluss der radioaktiven Abfélle tber den geforderten Zeitraum
leisten und somit eine mdglichst gro3e Ausdehnung und ausgepragte Barriereeigenschaften
aufweisen.

Die fur die Standortsuche anwendbaren Konfigurationen von Einlagerungsbereich und ewG lassen
sich in zwei Haupttypen gliedern:

1. Typ A: Die Gesteine des Einlagerungsbereichs weisen eine sicherheitsrelevante Barrieren-
wirksamkeit auf und sind Bestandteil des ewG. Einlagerungsbereich und ewG sind
petrographisch gleichartig bzw. weisen Ubereinstimmende Barriereneigenschaften auf. Alle
Endlagersysteme vom Typ A fallen in die Bewertungsgruppe ,gunstig“.

2. Typ Bb: Typ Bb beschreibt eine Konfiguration, bei welcher der Einlagerungsbereich ohne
sicherheitsrelevanter Barrierewirkung unvollstandig von einem Uberlagernden ewG
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umschlossen ist. Die Gesteine des Einlagerungsbereichs sind hinsichtlich ihrer Barrieren-
wirksamkeit kein sicherheitsrelevanter Bestandteil des ewG. Bei den Gesteinen des
Einlagerungsbereichs und des ewG handelt es sich somit um Gesteine mit unterschiedlichen
barrierenwirksamen Eigenschaften. Der Einlagerungsbereich hat in dieser Konfiguration
neben der Aufgabe, die Abfalle aufzunehmen, vor allem die Standsicherheit der Hohlrdume
im Endlager sicher zu stellen und sich robust gegeniiber den Auswirkungen der Abfélle
(Temperatur und Strahlung) zu verhalten. Da beim Endlagersystem vom Typ Bb der
Einlagerungsbereich nicht vollstandig von einem ewG umschlossen ist, fallen alle
Endlagersysteme dieses Typs in die Bewertungsgruppe ,bedingt glnstig® oder ,weniger
gunstig“. Die Bewertung, ob im Endlagersystem des Typs Bb der ewG Fehlstellen in
kritischer Position aufweist oder nicht, kann nur im Rahmen der vSU vorgenommen werden.
Die Fehlstellen konnen innerhalb oder am Rand des ewG liegen. Im Rahmen der Anwendung
von § 24 Absatz 3 StandAG sollte der Begriff ,Fehlstelle” in Bezug auf lokale abweichende
hydraulische Eigenschaften der Gesteinstypen im ewG bewertet werden. Solange die vSU
nicht durchgefuhrt wurden, sollte die Bewertung ,bedingt gunstig” sein

Teufe der oberen Begrenzung des erforderlichen ewG

Die Teufe der oberen Begrenzung des ewG ist der minimale Abstand des &uf3eren oberen Randes
des ewG zur Gelandeoberflache (siehe Abb. 28).

Die Schichten zwischen der oberen Begrenzung des ewG und der Gelandeoberflache bieten Schutz
gegenlber @uBeren natlrlichen Einwirkungen und sollen entsprechende Sicherheits-reserven
gewahrleisten sowie die Robustheit erhéhen.

Eine Festlegung der Teufe der oberen Begrenzung kann jedoch nur standortspezifisch erfolgen. Hier
muss insbesondere die Bildung subglazialer Rinnen und deren mdgliche Tiefenwirkung in
bestimmten Teilgebieten in Betracht gezogen werden. Fir das Wirtsgestein Steinsalz missen die
Auswirkungen verstarkter Subrosionsprozesse infolge auftretender Kaltzeiten betrachtet werden.

Der Begriff ,erforderlicher ewG* wird nur in Anlage 2 des StandAG fur den Indikator zur Teufe der
oberen Begrenzung des erforderlichen ewG verwendet. Darunter wird die Grole des ewG
verstanden, die erforderlich ist, um die Sicherheitsanforderungen zu erfiillen (siehe dunkelgriinen
Bereich in Abb. 28).

Es wird erwartet, dass fir alle Wirtsgesteinstypen Gesteinskorper in Deutschland ausgewiesen
werden konnen, die hinsichtlich der Teufenlage in die Wertungsgruppen ,gunstig“ oder ,bedingt
gunstig“ fallen.

Auf Grund der Mindestanforderung 3 nach § 23 Absatz 5 des StandAG ist keine Einstufung in die
Wertungsgruppe ,weniger ginstig“ im StandAG angegeben.

Flachenhafte Ausdehnung bei gegebener Machtigkeit (Vielfaches des Mindestflachen-
bedarfs)

Die flachenhafte Ausdehnung ist das Verhdltnis aus horizontaler Querschnittsflache des
Barrieregesteins und der Flache des Endlagers.

Als Flache des Endlagers ist analog zu dem in den Begrindungen zum StandAG § 23 Absatz 5
Nummer 4 (Mindestanforderung ,Flache des Endlagers®) angegebenen Flachenbedarf fir das
Wirtsgestein Kristallingestein ein Flachenbedarf von 6 km2 zu unterstellen. Hierbei wurde von
einsbhligen Endlagerbergwerken ausgegangen (Kommission, 2016). Fur Endlagersysteme, bei
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denen eine Unterteilung des ewG auf mehrere Gebirgsbereiche erfolgen muss, ist es nicht méglich,
vorsorgliche Flachenbedarfe eines Endlagers zu bestimmen.

BezugsgroRe fir diese BewertungsgroRle ist der Flachenbedarf des Endlagers. Der ewG muss Uber
eine Ausdehnung in der Flache verfigen, die eine Realisierung des Endlagers ermdglicht. In den
Flachenbedarf des Endlagers eingeschlossen sind Flachen, die fur die Umsetzung von Malinahmen
zur Ruckholung von Abfallbehéltern oder zur spateren Auffahrung eines Bergungsbergwerks
erforderlich sind und verfugbar gehalten werden mussen. Darlber hinaus ist der Flachenbedarf
eines Endlagers fur Warme entwickelnde Abfélle bei gegebener Abfallmenge abh&ngig von der Art
des Wirtsgesteins, von dem Endlagerkonzept (mehrsohlige, horizontale / vertikale Lagerung) und
von der Warmeentwicklung der Abfalle (im Wesentlichen Abbrand und Zwischenlagerungszeiten der
Brennelemente).

Durch diese BewertungsgrofRe wird sichergestellt, dass in den zu untersuchenden Gebieten eine fiir
die Errichtung eines Endlagers ausreichende Flache vorhanden ist. Bewertungsgrundlage ist die
Flachenausdehnung der entsprechenden geologischen Formation, in der ein ewG ausgewiesen
werden kann. Der fur die Aufnahme aller einzulagernden Abféalle notwendige Platzbedarf ist von den
standortspezifischen Eigenschaften des Wirtsgesteins abhangig und vor Beginn der
Erkundungsmafnahmen noch nicht im Detail abzuschatzen. Die Wertungsgruppen zu dieser
Bewertungsgrol3e beziehen sich auf ein Vielfaches des Flachenbedarfs.

Damit der Indikator eine Abwagung erlaubt, muss es sich hier um den maximal méglichen Bereich
handeln, in dem ein ewG ausweisbar ist.

Es ist zu erwarten, dass Auspragungen der Bewertungsgruppe ,gunstig* (>> 2-facher Flachenbedarf
fur ein Endlager fir Warme entwickelnde Abfalle) fir samtliche gesetzlich vorgegebenen
Wirtsgesteinstypen und -konfiguration abgeleitet werden koénnen. Neben den zu erwartenden
»,monolithischen* Auspragungen sind auch isoliert vorkommende ewG denkbar. Bei der Bewertung
der flachenhaften Ausdehnungen ist die Gesamtheit der mdoglichen einzelnen, fir einen ewG
geeigneten Gebirgsbereiche zu bericksichtigen.

Gesteinsschichten mit Maoglichkeit zur Induzierung beziehungsweise Verstarkung der
Grundwasserbewegung im ewG

Dieser Indikator ist eine qualitative Bewertung flr Tongestein, ob wasserleitende Schichten in
unmittelbarer Nahe des ewG bzw. des Wirtsgesteinskorpers existieren, die zum ewG eine hohe
Potenzialdifferenz aufweisen oder aufbauen kénnen.

Zur Bewertung der Konfiguration der Gesteinskorper wird fir Tongestein u. a. der Indikator
,Potenzialbringer® betrachtet. Mdgliche Potenzialbringer sind nach StandAG wasserleitende
Schichten in unmittelbarer Nachbarschaft des ewG bzw. des Wirtsgesteinskdrpers, die an ein Gebiet
angeschlossen sind, das ein hohes hydraulisches Potenzial verursacht. Ein dadurch verursachter
hydraulischer Gradient kénnte eine Induzierung bzw. Verstarkung der Grundwasserbewegung im
ewG bewirken.

Mogliche Potenzialbringer sind insbesondere den ewG bzw. das Wirtsgestein unter- bzw.
Uberlagernde sandige Schichten, mergelige Bereiche, Karbonatbanke oder gekliftete Bereiche
innerhalb der Tongesteinfazies (Poren- und Kluftaquifere).

Nach StandAG wird das Vorhandensein von Gesteinsschichten mit hydraulischen Eigenschaften
und hydraulischem Potenzial, die die Induzierung bzw. Verstarkung der Grundwasserbewegung im
ewG ermdglichen kdnnen, als
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- ,gunstig® bewertet, wenn keine Grundwasserleiter als mogliche Potenzialbringer in
unmittelbarer Nachbarschaft zum Wirtsgestein / ewG vorhanden sind.

- ,weniger gunstig“ bewertet, wenn Grundwasserleiter in Nachbarschaft zum Wirtsgestein /
ewG vorhanden sind.

Als Grundwasserleiter werden nach Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Hydrogeologie (Ad-Hoc-AG
Hydrogeologie, 1997) Gesteinskorper verstanden, die eine Durchlassigkeit gréRer als ki = 10° m/s
aufweisen.
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Bewertung der raumlichen Charakterisierbarkeit

Das Kriterium ist gemafd StandAG 8 24 Absatz 3 zur Bewertung der erreichbaren Qualitat des
Einschlusses und der zu erwartenden Robustheit des Nachweises heranzuziehen. Die Anlage 3 zu
§ 24 Absatz 3 lautet:

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

Uberpragung der geologischen
Einheit

vom Rand des
einschlusswirksamen

3 km vom Rand des
einschlusswirksamen

Bewertungsrelevante BewertungsgroRe Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise Indikator des - - - -
Kriteriums Kriteriums glnstig bedingt giinstig unginstig
Variationsbreite der geUtI'Ch' abgr erheblich und/oder
: . . ekannt beziehungs- | .
Eigenschaften der Gesteinstypen | gering weise zuverlassig nicht zuverlassig
im Endlagerbereich erhebbar erhebbar
Ermittelbarkeit der
Gesteinstypen und diskontinuierliche,
ihrer charakteristi- Raumliche Verteilung der kontinuierliche, nicht ausreichend
schen Eigenschaften | Gesteinstypen im Endlager- gleichmanig bekannte raumliche | genau vorhersagbare
im vorgesehenen bereich und ihrer Eigenschaften Veranderungen raumliche
Endlagerbereich, Veranderungen
Ln;giss(;ﬂiifnlm Weitgehend Wenig gestort (weit-
einschlusswirksamen ungestort (Stérungen | standige Stérungen,
. ) Ausmalf der tektonischen im Abstand > 3 km Abstand 100 m bis gestort (engstandig
Gebirgsbereich

zerblockt, Abstand
< 100 m), gefaltet

Gebirgsbereichs), Gebirgsbereichs),
flache Lagerung Flexuren
Ubertragbarkeit der
Eigenschaften im . . . . Fazies nach Fazies nach nicht
vorgesehenen %e:;teé?::fl;;tzgung :;zhlgilircer?lonal bekanntem Muster bekanntem Muster
einschlusswirksamen wechselnd wechselnd
Gebirgsbereich
Abb. 29:  Aufstellung der bewertungsrelevanten Eigenschaften, ihrer Indikatoren und Zuordnung

zu den Wertungsgruppen in Anlage 3 des StandAG.

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

Ermittelbarkeit:

o _Die charakteristischen Eigenschaften der den einschlusswirksamen Gebirgsbereich
beziehungsweise den Wirtsgesteinskorper aufbauenden Gesteinstypen sollten eine geringe
Variationsbreite aufweisen und raumlich mdéglichst gleichmaRig verteilt sein.”

e ,Bei tektonisch tiberpragten geologischen Einheiten sollte die Uberpragung moglichst gering
sein. Das AusmaR der Uberpragung wird abgeleitet aus den Lagerungsverhaltnissen unter
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Berticksichtigung von Bruch- und Faltentektonik. Salzstrukturen sollten mdglichst grof3-
raumige Verfaltungen von solchen Schichten aufweisen, die unterschiedliche mechanische
und hydraulische Eigenschaften haben.*

Ubertragbarkeit:

o ,Gunstige Verhaltnisse sind dadurch gekennzeichnet, dass die Gesteine des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs beziehungsweise des Wirtsgesteinskorpers grofRraumig
einheitlich oder sehr ahnlich ausgebildet sind.®

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

Die Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften®, ,Raumliche Verteilung der Gesteinstypen und
,Ausmaf der tektonischen Uberpragung“ sind insbesondere auf den ewG und dariber hinaus auf
den Endlagerbereich anzuwenden. Der Indikator ,Gesteinsausbildung® gilt nur fur den ewG.

Der Gesetzgeber lasst offen, welche spezifischen Eigenschaften der Gesteinstypen zu bewerten
sind. Beushausen et al. (2020) schlagen vor, die in den Abwagungskriterien abgebildeten
bewertungsrelevanten Eigenschaften des StandAG zu bertcksichtigen. In den Anlagen 1 bis 3 sowie
5 bis 11 StandAG ist jeweils der raumliche Bereich benannt, fir den die bewertungsrelevanten
Eigenschaften der Abwagungskriterien zu bewerten sind. Im Falle des Uberlagernden ewG ist die
Variationsbreite der bewertungsrelevanten Eigenschaften funktionsbezogen zu betrachten, so ist
z. B. das Kriterium nach Anlage 5 sowohl auf das Kristallingestein als auch auf den Uberlagernden
ewG zu beziehen.

Fur das Kriterium zur Bewertung der raumlichen Charakterisierbarkeit erfolgt im StandAG die
Verwendung der Wertungsgruppe ,ungunstig“ anstatt der Wertungsgruppe ,weniger ginstig.

Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen ist eine Bewertung der Spannbreite bzw.
Ermittelbarkeit der fur die Abwagung relevanten Eigenschaften.

Der Begriff Variationsbreite wurde im Kommissionsbericht eingefiihrt aber nicht definiert. Mit dem
Begriff Variationsbreite ist hier nicht die Spannweite einer Verteilung (Differenz von gréf3tem und
kleinstem Wert) gemeint, da diese bei sehr kleinen Werten (z. B. Diffusionskoeffizienten)
automatisch sehr klein ist. Eine Bewertung der Variationsbreite erfordert somit eine Normierung auf
die physikalisch moégliche Spannweite der betrachteten Eigenschaft (im Sinne eines Variations-
koeffizienten).

Die Variationsbreite der Eigenschaften ist ohne genaue Untersuchungen des zu betrachtenden
Gebirgsbereiches schwer abzuschatzen und ist in der ersten Phase der Standortsuche nicht
abdeckend ermittelbar. Abwagungsrelevante Eigenschaften sind beispielsweise die Gebirgsdurch-
lassigkeit des Gesteinstyps (Indikator nach Anlage 1) oder die Barrierenméachtigkeit (Indikator nach
Anlage 2).
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Wenn die Gesteinsabfolge und die Lagerungsverhéltnisse des Endlagerbereiches bekannt sind, sind
Analogieschliisse aus Feld- und Laboruntersuchungen zu den Eigenschaften der Gesteinstypen
ausreichend.

In den Kapiteln zu den jeweiligen Abwagungskriterien wird detailliert auf die Auspréagung der
Indikatoren jedes Abwagungskriteriums eingegangen.

In Kristallingesteinen werden einige wichtige Eigenschaften, z. B. die Gebirgsdurchlassigkeit, vom
Vorhandensein und der Verteilung der Klufte bestimmt. Die Variationsbreite ist somit sehr stark vom
Ausmal® der Kiliftigkeit abhangig. Die Kldftigkeit ist bei geringem Erkundungsstand schwer
einzuschatzen, so dass fur Kristallin eine Einstufung in ,gunstig“ nicht zu erwarten ist.

Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften

Der Indikator bewertet die rdumliche Verteilung der Gesteinstypen und ihrer fir die Abwéagung
relevanten Eigenschaften.

Die Auspragung dieses Indikators wird dann als guinstig bewertet, wenn die Gesteinstypen und ihre
charakteristischen Eigenschaften innerhalb des Endlagerbereiches und insbesondere innerhalb des
ewG raumlich mdglichst gleichmafig verteilt und in ihrer Auspragung homogen sind.

Die raumliche Verteilung der Eigenschaften eines Kristallingesteins ist im Vergleich zu der von
Sedimentgesteinen in ungestorter Lagerung schwer vorherzusagen, insbesondere dann, wenn der
Kristallingesteinskorper vollstandig unter Bedeckung liegt und aul3erst wenige Kenntnisse vorliegen.
Ein Kristallingestein im Sinne eines Plutonits ist durch Intrusion von Magma in einen bestehenden
Gesteinsverband entstanden. Die Form des Intrusivkérpers und damit seine Méchtigkeit kénnen
sehr variabel sein und auch aus dem Intrusivgesteinstyp (z. B. Granit oder Diorit) kann die Raumlage
nicht abgeleitet werden. Zonierungen innerhalb des Intrusivkoérpers kénnen durch unterschiedliche
Mineralzusammensetzung bedingt sein. Ganggesteine in petrologisch unterschiedlicher Ausbildung
gegenluber dem primaren Intrusivgestein sind z. T. Bestandteil des Intrusivkdrpers und konnen ihn
vollstandig bzw. teilweise durchschlagen.

Metamorphe Gesteine werden nach der Auslegungshilfe fur die Anwendung der Formationsbegriffe
des § 21 Absatz 2 des StandAG dem Kristallingestein zugerechnet (BfE, 2018). Die BGE grenzt bei
ihrer Abfrage der Daten fir die Anwendung der Mindestanforderungen gemaf3 StandAG die
metamorphen Gesteine auf hoch regionalmetamorphe Gesteine ein (BGE, 2018). Sie sind durch
Einfluss hoher Temperaturen und Driicke aus unterschiedlichen Ausgangsgesteinen entstanden.
Fur sie gilt wie bei Intrusivkdrpern, dass die rdumliche Verteilung schwer vorherzusagen ist,
insbesondere dann, wenn die Metamorphite vollstandig unter Bedeckung liegen und nur
unzureichend erkundet sind. Innerhalb eines Metamorphosegesteinskomplexes kénnen der
Metamorphosegrad und die Mineralzusammensetzung unterschiedlich sein. Metamorphite, die aus
grolRen Krustentiefen durch Orogeneseprozesse heute in geringen Tiefen der Kruste anzutreffen
sind, weisen einen hohen tektonischen Beanspruchungsgrad auf.

AusmanR der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit

Der Indikator bewertet das Vorhandensein von Stérungen und deren Abstand zum ewG sowie das
Vorhandensein von Flexuren und Falten.
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Im strukturellen Aufbau eines Gebirges, zu dem der ewG bzw. Endlagerbereich gehort, sind die
Veranderungen zu betrachten, die ausgehend von einem urspringlich ungestérten zu einem
gestorten Gebirgsverband gefiihrt haben.

Eine tektonische Uberpragung hat in den meisten Fallen negative Auswirkungen auf die
Charakterisierbarkeit des Gebirgsverbandes bzw. einer geologischen Struktur im Gebirgsverband.
Die Ermittelbarkeit der raumlichen Verteilung der charakteristischen Eigenschaften wird dadurch
eingeschrankt. Daher sollte der Gesteinsverband des Endlagerbereiches und des ewG eine
moglichst geringe tektonische Uberpragung aufweisen. Nach der Begriindung zum StandAG
(Deutscher Bundestag, 2017) wird das AusmaB der Uberpragung abgeleitet aus den
Lagerungsverhaltnissen unter Berucksichtigung von Bruch- und Faltentektonik.

Bei den in den Wertungsgruppen genannten Abstanden zu bekannten Stdrungen ist auf die sich
moglicherweise in die Tiefe hin &ndernden Einfallswinkel und Einfallsrichtungen zu achten.

Bei Anwendung der Abwagungskriterien gemaf StandAG missen auch die nicht aktiven Stérungen
betrachtet werden. Das StandAG legt nicht fest, ab welcher ,Grélke" Stérungen zu betrachten sind.
Fur die Ausweisung von Teilgebieten in Phase 1 des StandAG kénnte es sinnvoll sein, solche
Stérungen zu betrachten, die in der Seismikauswertung identifiziert werden kénnen und/oder solche,
die bei einer Oberflachenkartierung einen nachweisbaren Versatz aufweisen.

Die moglichen Auspragungen der tektonischen Uberpragung kénnen von der Wertungsgruppe
»gunstig® bis zur Wertungsgruppe ,unginstig” reichen. Auf Grund der spréden Eigenschaften und
der Genese von Kristallingestein wird davon ausgegangen, dass keine giinstige Bewertung erreicht
wird.

Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)

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

Die Gesteinszusammensetzung, also die Gesteinskomponenten (qualitative und quantitative
Zusammensetzung) und das Gesteinsgeflige (Groflle, Gestalt und raumliche Anordnung der
Gemengeteile) sowie die Matrix- und/ oder Zementausbildung werden als Lithofazies zusammen-
gefasst. Hinzu kommen Aussagen zur Alteration und Diagenese des Gesteins sowie zu strukturellen
Merkmalen.

Der Indikator ,Gesteinsausbildung® bezieht sich explizit auf den ewG. Es ist zu erwarten, dass die
Gesteinsausbildung der Wirtsgesteine in den entsprechenden Tiefenlagen im Gebirge nur durch
Bohrungen bekannt ist. Liegen flr die Wirts- und Barrieregesteine Steinsalz und Tongestein keine
lithologisch interpretierten Bohrungen im Endlagerbereich vor, besteht die Mdglichkeit, dass tber
Analogieschlisse zu bekannten Gesteinsvorkommen, die im ehemals gleichen Ablagerungsraum
entstanden sind, eine erste Anndherung vorgenommen werden kann. Bei plutonischen und
metamorphen Komplexen wére eine erste Einschéatzung tber das Volumen und die dufere Form,
der Gesteinskorper maoglich.

Im Hinblick auf die Einheitlichkeit der Gesteinsausbildung bestehen zwischen den verschiedenen
genetischen Gesteinsgruppen (Sedimentgesteine, magmatische Gesteine und metamorphe
Gesteine) deutliche Unterschiede.
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Die Variationsbreite der Ausbildung eines Kristallingesteins innerhalb eines Intrusivkérpers hangt
stark von der Zusammensetzung der ehemaligen Schmelze und ihrer Temperatur ab. Die
Differentiation des Magmas kann in unterschiedlichen Bereichen eines Plutons unterschiedlich
ausfallen. Zuséatzlich kdnnen spatmagmatische Schmelzen und Fluide in den Intrusivkorper eindrin-
gen und damit partiell das primare Kristallingestein Gberpragen. Generell besteht ein Unterschied in
der Kristallingesteinsauspragung zwischen dem zentralen Bereich eines Intrusivkdrpers und seinen
Randbereichen.

Metamorphe Gesteine sind meistens durch Oberflachenkartierungen und bergbauliche Tatigkeiten
bekannt. Die Variabilitdit der Mineralzusammensetzung und des Mineralgefliiges kdnnen sich
kleinrdumig unterscheiden. Die Raumlage und Variabilitat der Gesteinsauspragung sind schwer
abzuschétzen, wenn das Wirtsgestein vollstandig unter Bedeckung liegt. Erfahrungen dazu wurden
bei der ,Kontinentalen Tiefbohrung“ in der Oberpfalz gemacht.

95



Bewertung der langfristigen Stabilitat der guinstigen Verhaltnisse

Das Kriterium ist gemafl StandAG 8§ 24 Absatz 3 zur Bewertung der erreichbaren Qualitat des
Einschlusses und der zu erwartenden Robustheit des Nachweises heranzuziehen. In Anlage 4 zu
§ 24 Absatz 3 wird gefordert:

Die fur die langfristige Stabilitat der ginstigen Verhaltnisse wichtigen sicherheitsgerichteten
geologischen Merkmale sollen sich in der Vergangenheit Gber mdglichst lange Zeitraume nicht
wesentlich verandert haben. Indikatoren hierfiir sind insbesondere die Zeitspannen, Uber die sich
die Betrachtungsmerkmale ,Méachtigkeit®, flichenhafte beziehungsweise rdumliche ,,Ausdehnung”
und ,,Gebirgsdurchlassigkeit” des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert
haben. Sie sind wie folgt zu bewerten:

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

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

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

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

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

definiert. FUr alle drei Indikatoren gilt die oben genannte Einteilung in ,glnstig®, ,bedingt ginstig*
und ,ungunstig“.

Fur die in diesem Kriterium genannten Anderungen der sicherheitsgerichteten geologischen
Merkmale des ewG in der Vergangenheit fehlt eine Bezugsgréf3e. Auch erfolgt keine Unterscheidung
zwischen positiven und negativen Verédnderungen. Diese mussen insbesondere Betrachtung finden,
wenn sie als bewertungsrelevant fir die zukinftige Entwicklung des Endlagersystems erachtet
werden.

Gegenstand der drei zu diesem Kriterium angegebenen Indikatoren sind die in der Vergangenheit
aufgetretenen  Anderungen der Betrachtungsmerkmale Machtigkeit, Ausdehnung und
Gebirgsdurchlassigkeit des ewG. Solche Anderungen haben zwar ggf. den gegenwartigen Zustand
des fur die Aufnahme eines ewG geeigneten Gebirgsbereichs beeinflusst, dartiber hinaus kénnen
sie jedoch keine direkten Veranderungen in der Zukunft bewirken. Einfllisse auf eine zukinftige
Barrierenintegritat oder einen zukiinftigen Radionuklidtransport sind aufgrund dieser unterschied-
lichen Zeitlichkeit ausgeschlossen. Fir diese Indikatoren wird im Vorhaben RESUS folglich auch
keine Sensitivitatsstudie durchgefihrt werden kénnen. Unabhéngig davon sind jedoch die Prozesse,
die in der Vergangenheit Veranderungen von Machtigkeit, Ausdehnung oder Gebirgsdurchlassigkeit
des flr die Aufnahme eines ewG geeigneten Gebirgsbereichs bewirkt haben, selbstverstandlich in
Sicherheitsuntersuchungen zu beriicksichtigen, sofern sie rezent oder in Zukunft auftreten.

Die im Vorhaben RESUS verwendeten geologischen Modelle sind generisch, so dass auch
entsprechende Genesemodelle fir die Modelle generisch wéaren. Eine langfristige Stabilitat der
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geologischen Verhéltnisse in der Vergangenheit beglnstigt die Prognostizierbarkeit von
geologischen Prozessen, die die Betrachtungsmerkmale Machtigkeit, Ausdehnung und
Gebirgsdurchlassigkeit des ewG verandern kénnten (siehe Kapitel 2.3). In Ubereinstimmung mit den
Ausfuhrungen in Kapitel 2.3 und der Zielsetzung, kein Endlagersystem aufgrund generischer
Randbedingungen zu diskreditieren, erfolgt im Vorhaben RESUS fir die Anlage 4 die Wertung
,gunstig“ in allen betrachteten Endlagersystemen.

Zeitspanne, Uber die sich die Machtigkeit des ewG nicht wesentlich verandert hat

Der Indikator bewertet die Zeitspanne, uber die sich die Machtigkeit des ewG nicht wesentlich
verandert hat.

Die Veranderung der Machtigkeit von Gesteinseinheiten erfolgt Uberwiegend durch Wechsel-
beziehungen zwischen Hebung, Senkung, Erosion und Sedimentation. Wichtiger Steuerungsfaktor
neben der Tektonik ist das Klima. Sedimentations- und erosive Prozesse kdnnen durch Faktoren
wie isostatische Ausgleichsbewegungen infolge wechselnder Auflast durch Gletscher- oder
Gesteinsmaterial beeinflusst werden.

Sedimentationsprozesse betreffen die Erdoberflache und tben indirekt Einfluss auf die Machtigkeit
des ewG aus (z. B. Kompaktion durch Auflast). Erosive Prozesse hingegen kénnen aufgrund ihrer
teilweise hohen Tiefenwirkung (z. B. glazigene Rinnenbildung) neben der indirekten Beeinflussung
(z. B. Dekompaktion durch fehlende Auflast) direkten Einfluss auf die Machtigkeit des ewG haben.
Erosion kann lokal forciert erfolgen, z.B. linienhafte Vertiefung der Erdoberflache durch
abflieBendes Wasser (fluviatile Erosion) oder durch Gebirgsgletscher (glaziale Erosion). Flachenhaft
wirkende Abtragungsprozesse umfassen fluviatile, gravitative, glazigene, litorale und &olische
Prozesse.

Erosion betrifft alle Gesteine, wobei hinsichtlich der Intensitat Unterschiede auftreten: magmatische
und hochmetamorphe Gesteine (z. B. Kristallingestein) sind gegenlber Erosion grundsatzlich
resistenter als Sedimentgesteine (z. B. Tongestein, Steinsalz).

Kristallingestein in Teufen, die die Mindestanforderung nach 8§ 23 Absatz 5 (3) erfilllen, ist in die
Wertungsgruppe ,ginstig” einzustufen.

Zeitspanne, Uber die sich die Ausdehnung des ewG nicht wesentlich verédndert hat

Der Indikator bewertet die Zeitspanne, Uber die sich die flachenhafte bzw. rdumliche Ausdehnung
des ewG nicht wesentlich verandert hat.

Die mdgliche Auspragung des Indikators ,Zeitspanne, Uber die sich die Ausdehnung des ewG nicht
wesentlich verandert hat“ ist mit der von Indikator ,Zeitspanne, Uber die sich die Machtigkeit des
ewG nicht wesentlich verandert hat“ vergleichbar. Anderungen der flachenhaften bzw. raumlichen
Ausdehnung von Gesteinseinheiten erfolgen auch hier als Folge von Wechselbeziehungen
zwischen Hebung, Senkung, Erosion und Sedimentation. Dariber hinaus kommt kaltzeitlichen
Prozessen (glaziale Erosion, Gletscherauflast) aufgrund ihrer teilweise grof3en Tiefenwirkung
besondere Bedeutung zu.

Diese Prozesse betreffen alle Wirtsgesteinstypen, wobei hinsichtlich ihrer Intensitat und ihrer
Auswirkungen Unterschiede auftreten. In Bezug auf die Indikatorbewertung kann die
Variationsbreite bei Kristallingestein von ,gunstig“ bis ,,ungtinstig“ reichen.

97



Zeitspanne, Uber die sich die Gebirgsdurchlassigkeit im ewG nicht wesentlich verandert hat

Der Indikator bewertet die Zeitspanne, Uber die sich die Gebirgsdurchlassigkeit des ewG nicht
wesentlich verandert hat.

Faktoren, die die Gebirgsdurchlassigkeit von Gesteinseinheiten verandern kénnen, sind tektonische
Uberpragungen, eine veranderte Auflast z. B. durch Sedimentation und Erosion, Diagenese
(Steinsalz und Tongestein) sowie Alterationen. Die Variationsbreite in Bezug auf die Indikator-
bewertung kann bei Steinsalz, Kristallin- und Tongestein von ,gunstig“ bis ,ungunstig“ reichen.

In Kristallingesteinen ist die Gebirgsdurchlassigkeit vom Vorhandensein und der Verteilung offener
Trennflachen abhangig (Nagra, 1994a, Posiva, 2012a, Ikonen et al., 2015, Hartley et al., 2018). Eine
Anderung der Gebirgsdurchlassigkeit ist als Folge von exogenen Faktoren moglich, die den
Spannungszustand des Gebirges verdndern und damit die Bildung von Entlastungskliften
begunstigen.
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Bewertung der glinstigen gebirgsmechanischen Eigenschaften

Das Kriterium ist gemafR StandAG § 24 Absatz 4 zur Beurteilung der Absicherung des Isolations-
vermogens heranzuziehen. Das Kriterium ist gemald Anlage 5 (zu 8§ 24 Absatz 4) durch eine
bewertungsrelevante Eigenschaft mit zwei Indikatoren definiert.

Anlage 5 StandAG lautet:

Die Neigung zur Ausbildung mechanisch induzierter Sekundarpermeabilititen im einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich soll auRerhalb einer konturnahen entfestigten Auflockerungszone um die
Endlagerhohlraume moglichst gering sein. Indikatoren hierfir sind:

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

2. um Endlagerhohlrdume sind keine mechanisch bedingten Sekundérpermeabilitidten aul3erhalb
einer unvermeidbaren konturnah entfestigten Auflockerungszone zu erwarten.

Aufnahme der Beanspruchung des Gebirges aus der Auffahrung ohne planmaRigen
tragenden Ausbau

Mit dem Indikator wird die Festigkeit des Barrieregesteins in Relation zum
Sekundarspannungszustand (nach der Auffahrung) bewertet. Das StandAG gibt explizit fir diesen
Indikator keine Wertungsgruppen vor. Ein Standort hat glnstige gebirgsmechanische
Eigenschaften, wenn das Gebirge als geomechanisches Haupttragelement die Beanspruchung aus
Auffahrung und Betrieb ohne planmaRigen tragenden Ausbau, abgesehen von einer
Kontursicherung (z. B. Anker, Maschendrahtverzug), bei vertraglichen Deformationen aufnehmen
kann. Weitere Einteilungen gibt das StandAG nicht vor.

Das Ausmald der Beanspruchung ist abhangig vom Endlagerkonzept und Barrieregesteinstyp. Fur
die Beurteilung des Indikators ist es wesentlich, ob es sich bei dem Endlagersystem um den
Konfigurationstyp A oder Bb handelt. Da die Barrieregesteinstypen generell ein sehr
unterschiedliches Materialverhalten aufweisen, mussen fir eine Abschatzung des gesteins-
mechanischen Verhaltens der verschiedenen Barrieregesteinstypen gesteinstypspezifische
Stoffmodelle beachtet werden. Kristallingesteine sind dabei durch ein elastisch-sprédes,
Tongesteine durch ein elastisch-(visko)plastisches bis sprddes und Steinsalz durch ein elastisch-
viskoses Materialverhalten charakterisiert. Dartber hinaus missen auch die Fazies und die
Intaktheit des Gesteins beachtet werden.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass der fir die Errichtung eines Endlagers flr
hochradioaktive Abfélle ausgewahlte Gebirgsbereich nur in geringem Mal3e durch ein mechanisch
wirksames Trennflachengeflige Uberprégt ist. Dennoch kdnnen Bereiche in dem Barrieregestein
vorkommen, in denen schon vor der Auffahrung Gebirgsfestigkeiten unter dem zu erwartenden
Niveau vorliegen. Daher empfiehlt sich eine Unterscheidung in intakte Gebirgsbereiche und nicht
intakte Gebirgsbereiche. Zusatzlich ist das gesteinsmechanische Verhalten auch abhangig vom
Primarspannungszustand des Gebirges. Die Primarspannungen nehmen im Allgemeinen mit der
Teufe, als Folge des Eigengewichtes der Uberlagerung, zu. Die Primarspannungen kénnen durch
tektonische Einflisse, Anisotropie oder Trennflachen wesentlich beeinflusst werden.

Der AKEnd hat fir seine Diskussion zur Bewertung der gunstigen gebirgsmechanischen
Eigenschaften eine Studie des grundsatzlichen Tragverhaltens sowie der Neigung zur Ausbildung
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mechanisch induzierter Sekundarpermeabilitaten verschiedener Gebirgsarten als Reaktion auf
endlagerrelevante Einwirkungen in Auftrag gegeben. Die zweiteilige Studie (Lux et al., 2002a,
2002b) macht fur die dort angesetzten Rahmenbedingungen eine gesteinsart- und
gebirgsklassenbezogene Aussage, bis in welche Teufe jeweils ,glnstige gebirgsmechanische
Verhaltnisse“ zu erwarten sind. Der AKEnd weist darauf hin, dass die beiden Indikatoren aus
gebirgsmechanischer Sicht zusammengefasst betrachtet werden kénnen.

Da das geowissenschaftliche Abwagungskriterium zur Bewertung der gunstigen gebirgs-
mechanischen Eigenschaften auf den Ausarbeitungen des AKEnd beruht, lassen sich die
Ergebnisse von Lux et al. (2002a, 2002b) auf die Anlage 5 des StandAG anwenden. Dabei kann das
in der Studie so bezeichnete ,Granitgestein‘ als reprasentativer Vertreter von Kristallingestein
angesehen werden.

Aus der Studie und aus bergbaulichen Erfahrungen im Kristallingestein ergibt sich die folgende
Einschatzung.

Fur Kristallingestein héngen die gebirgsmechanischen Eigenschaften vor allem von den
Eigenschaften des Kluftsystems ab. Fir den Einlagerungsbereich wirde gering gekliftetes Gestein
bevorzugt werden, in dem kein tragender Ausbau notwendig ist. Im Rahmen der weiteren
Verfahrensschritte zur Standortauswahl ist das Vorkommen von Kristallingestein mit solchen
Eigenschaften zu validieren.

Eine &hnliche Einschatzung zur Hohlraumstabilitat von Kristallingestein gibt BGR (2007). Die
Hohlraumstabilitat fur ein Endlager im Kiristallingestein wird als Funktion der Kluftintensitat
angegeben (hoch bei ungekliftet; gering bei stark gekliftet).

Mechanisch bedingte Sekundarpermeabilitaten

Sekundarpermeabilitditen  entstehen infolge einer Beanspruchung (thermomechanische
Beanspruchung infolge der Auffahrung von Hohlrdumen und/oder der Einlagerung Warme
entwickelnder  Abfélle), die die Dilatanzfestigkeit Uberschreitet und auf dilatante
Gebirgsdeformationen zurlickzuflihren ist. Dabei erweitern sich vorhandene Fissuren, und es
kénnen sich dartber hinaus neue Risse ausbilden und vernetzen. Der Begriff ,Sekundarpermea-
bilitat* wurde in dieser Bedeutung vom AKEnd (2002) gepragt.

Mit dem Indikator werden die Dilatanzfestigkeiten (Zug- und Scherfestigkeit) des Barrieregesteins
als Ma fir die Neigung zur Bildung von Wegsamkeiten im ewG bewertet.

Das StandAG gibt fiir diesen Indikator keine Wertungsgruppen vor. Die Indikation ist somit entweder
gegeben (es sind keine konturfernen Sekundarpermeabilitdten zu erwarten) oder nicht gegeben (es
sind konturferne Sekundarpermeabilitaten zu erwarten).

Auch die Auspragung dieses Indikators ist sowohl abhangig vom Barrieregesteinstyp als auch von
der Fazies und der Qualitat des Gesteins. Der AKEnd weist darauf hin, dass die beiden Indikatoren
des Kriteriums aus gebirgsmechanischer Sicht zusammengefasst betrachtet werden kénnen, da bei
hinreichender Tragfahigkeit des Gebirges (Gebirge = Haupttragelement) auch nur in begrenztem
Maf Konturentfestigungen und Konturauflockerungen zu erwarten sind. Dementsprechend sind die
Aussagen zum vorhergehenden Indikator ,Aufnahme der Beanspruchung des Gebirges aus der
Auffahrung ohne planméaRigen tragenden Ausbau® fir beide Indikatoren gultig und daher auch auf
eine Einschatzung zur Auspragung des Indikators ,Mechanisch bedingte Sekundarpermeabilititen®
prinzipiell Gbertragbar.
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Bewertung der Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten

Das Kriterium ist gemadlRl StandAG 8§24 Absatz4 zur Beurteilung der Absicherung des
Isolationsvermdgens heranzuziehen.

Anlage 6 StandAG lautet:

Die Neigung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs zur Ausbildung von Wegsamkeiten soll
mdoglichst gering sein. Bewertungsrelevante Eigenschaften hierflr sind die Veranderbarkeit der
Gebirgsdurchlassigkeit, Erfahrungen tber die Barrierewirksamkeit der Gebirgsformationen, die
Ruckbildbarkeit von Rissen und fir den Vergleich von Gebieten die Duktilitdt des Gesteins.
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Veranderbarkeit der
vorhandenen
Gebirgsdurchlassig-
keit

durchléssigkeit/reprasentative
Gesteinsdurchlassigkeit

Bewertungsrelevante Bewertungsgrofie Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise Indikator des . - . - .
Kriteriums Kriteriums gunstig bedingt guinstig weniger gunstig
Verhéaltnis reprasentative
Gebirgs- <10 10-100 >100

Erfahrungen Uber die Barriere-
wirksamkeit der
Gebirgsformationen in folgenden
Erfahrungsbereichen

— rezente Existenz als
wasserlésliches Gestein

— fossile Fluideinschliisse

— unterlagernde wasserlosliche
Gesteine

— unterlagernde Vorkommen
flussiger oder gasférmiger
Kohlenwasserstoffe

— Heranziehung als hydrogeolo-
gische Schutzschicht bei
Gewinnungsbergwerken

— Aufrechterhaltung der
Abdichtungsfunktion auch bei
dynamischer Beanspruchung

— Nutzung von Hohlrdumen zur
behélterlosen Speicherung von
gasférmigen und flissigen
Medien

Die Gebirgsforma-
tion/der Gesteinstyp
wird unmittelbar oder
mittelbar anhand
eines oder mehrerer
Erfahrungsbereiche
als gering durch-
lassig bis geologisch
dicht identifiziert,
auch unter geogener
oder technogener
Beanspruchung.

Die Gebirgsforma-
tion/der Gesteinstyp
ist mangels
Erfahrung nicht
unmittelbar/mittelbar
als gering
durchlassig bis
geologisch dicht zu
charakterisieren.

Die Gebirgsforma-
tion/ der Gesteinstyp
wird unmittelbar oder
mittelbar anhand
eines Erfahrungs-
bereichs als nicht
hinreichend gering
durchléssig
identifiziert.

Duktilitat des Gesteins (da es
keine festgelegten Grenzen gibt,
ab welcher Bruchverformung ein
Gestein duktil oder sprode ist,
soll dieses Kriterium nur bei
einem Vergleich von Standorten
angewandt werden)

Duktil/plastisch-
viskos ausgepragt

Sprode-duktil bis
elastoviskoplastisch
wenig ausgepragt

Sprode, linear-
elastisch

Ruckbildbarkeit von
Rissen

Ruckbildung der
Sekundarpermeabilitat durch
RissschlieBung

Die RissschlieRung
erfolgt aufgrund
duktilen Material-
verhaltens unter
Ausgleich von Ober-
flachenrauhigkeiten
im Grundsatz
vollstandig.

Die RissschlieBung
erfolgt durch mecha-
nische Rissweiten-
verringerung in
Verbindung mit
sekundéaren Mecha-
nismen, zum Beispiel
Quelldeformationen.

Die RissschlieRung
erfolgt nur in
beschranktem MaRe
(zum Beispiel bei
sprodem Material-
verhalten, Ober-
flachenrauhigkeiten,
Briickenbildung).

Ruckbildung der mechanischen
Eigenschaften durch
Rissverheilung

Rissverheilung durch
geochemisch
gepréagte Prozesse
mit erneuter
Aktivierung atomarer
Bindungskréafte im
Rissflachenbereich

Rissverheilung nur
durch geogene
Zufuihrung und
Auskristallisation von
Sekundarmineralen
(mineralisierte Poren-
und Kluftwésser,
Sekundarmineralisati
on)

Zusammenfassende Beurteilung der Neigung zur
Bildung von Fluidwegsamkeiten aufgrund der Bewertung
der einzelnen Indikatoren

Bewertung
Uberwiegend
,guinstig“: Keine bis
marginale Neigung
zur Bildung von
Fluidwegsamkeiten

Bewertung
Uberwiegend
sbedingt glnstig*:
Geringe Neigung zur
Bildung von
dauerhaften
Fluidwegsamkeiten

Bewertung tberwie-
gend ,weniger
gunstig®: Bildung von
dauerhaften
sekundéren
Fluidwegsamkeiten
zu erwarten

Abb. 30:

zu den Wertungsgruppen in Anlage 6 des StandAG.
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In der vorstehenden Tabelle aus Anlage 6 StandAG werden zwei bewertungsrelevante
Eigenschaften flr das Kriterium genannt, namlich die Veranderbarkeit der vorhandenen Gebirgs-
durchlassigkeit und die Ruckbildbarkeit von Rissen. Demgegenuber werden in dem der Tabelle
vorangestellten Text zusatzlich Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit der Gebirgsformationen
und die Duktilitat des Gesteins, die in der Tabelle jeweils als Indikator bezeichnet werden, als
bewertungsrelevante Eigenschaften genannt.

In der Tabelle ist angegeben, dass die Duktilitdit des Gesteins nur bei einem Vergleich von
Standorten angewendet werden soll, wohingegen die Duktilitat des Gesteins gemaf3 dem der Tabelle
vorangestellten Text fUr den Vergleich von Gebieten anzuwenden ist. Zur Aufklarung dieses
Widerspruchs kann auf den Text des Abschlussberichtes der Kommission Lagerung hochradio-
aktiver Abfallstoffe zurtickgegriffen werden. Dort findet sich auf S. 323 als Tabelle 30 (Kommission,
2016) eine mit der Tabelle in Anlage 6 StandAG nahezu identische Tabelle. Es bestehen zwei
Unterschiede. Ein Unterschied bestehen darin, dass im Kommissionsbericht fiir den Indikator
.verhaltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit / reprasentative Gesteinsdurchlassigkeit die
Einheit m/s angegeben wird, wahrend in der Tabelle in Anlage 6 StandAG die Angabe dieser Einheit
fehlt. Da Gebirgsdurchlassigkeit und Gesteinsdurchlassigkeit die gleichen Einheiten haben, ist das
Verhaltnis aus beiden dimensionslos und die Weglassung der Einheit im StandAG sachgerecht. Der
andere Unterschied besteht darin, dass die Sachverhalte zur Einschatzung der Barrierewirksamkeit,
wie beispielsweise die Nutzung des Gesteinstyps zur behélterlosen Speicherung von Fluiden, im
Kommissionsbericht vor der Tabelle im Text aufgefuhrt sind, wahrend sie im StandAG wortgleich in
die Tabelle tbernommen wurden. Da abgesehen von diesen formalen Unterschieden die beiden
Tabellen wortlich Gbereinstimmen, kann gefolgert werden, dass der Gesetzgeber bestrebt war, hier
den Inhalt des Kommissionsberichts unverandert umzusetzen. Im Kommissionsbericht ist die
Aussage, dass die Duktilitat des Gesteins fur den Vergleich von Gebieten anzuwenden ist, nicht
enthalten. Daraus wird abgeleitet, dass eine Bewertung der Duktilitat des Gesteins, wie in den
Tabellen angegeben, nur bei einem Vergleich von Standorten anzuwenden ist. Folglich ist dieser
Indikator weder bei der Ermittlung von Teilgebieten gemanR § 13 StandAG noch bei der Ermittlung
von Standortregionen gemal3 § 14 StandAG zu berlcksichtigen.

Verhéltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit / reprasentative Gesteinsdurchlassigkeit

Der Indikator entspricht dem Quotienten aus der Gebirgsdurchlassigkeit, also der hydraulischen
Leitfahigkeit des natlrlichen Gesteinsverbandes, die sich aus der Trennfugendurchlassigkeit und
der Gesteinsdurchlassigkeit zusammensetzt, und der Durchlassigkeit des Gesteins.

Bei der Ermittlung werden reprasentative Werte fir den Gesteinstyp ohne Beschrankung auf die
spezifischen Verhaltnisse im ewG angesetzt. Dass fur diesen Indikator nicht nur die Werte fur den
ewG, sondern reprasentative Werte flr die Gesteinsart am jeweiligen Standort zu berticksichtigen
sind, geht aus einer diesbeztglichen Arbeit im Auftrag des AKEnd (Lux, 2002c) hervor, in der ,sowohl
grundsatzliche Gesteinstyp bezogene und Standort bezogene Erkenntnisse“ genannt werden,
jedoch die Standort bezogenen Erkenntnisse nicht unterteilt werden nach Lage innerhalb des ewG
oder aul3erhalb davon.

Voraussetzung dafir, dass ein Feststoff durchstromt werden kann, ist die Existenz von fiur Fluide
zuganglichen vernetzten Poren- und/oder Klufthohlrdumen, die beliebige GréR3e und Form haben
kénnen. Neben Hohlrdumen im Mikrogefiige eines Gesteins kénnen makroskopische Hohlrdume in
kaverntésem Gebirge oder Trennflachen in gekliftetem Gebirge existieren.

Da die Gebirgsdurchlassigkeit nicht kleiner als die Gesteinsdurchlassigkeit sein kann, kann der
Quotient aus Gebirgsdurchlassigkeit und Gesteinsdurchlassigkeit nicht kleiner als 1 sein. In einem
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Gebirge, das keine durchlassigkeitserh6henden Elemente wie hydraulisch wirksame Klifte enthélt,
sind Gebirgs- und Gesteinsdurchlassigkeit gleich und der Quotient aus beiden betragt 1. Da Uber
Klifte um GroRRenordnungen groéRRere Fluidvolumina transportiert werden kodnnen als durch
geringdurchlassige Gesteine bei gleichen Randbedingungen, kann der Quotient in gekliftetem
Gebirge entsprechend grofRe Werte im Bereich mehrerer Zehnerpotenzen annehmen.

In Kristallingestein sind aufRerhalb von ungekliifteten Bereichen Werte aus der Wertungsgruppe
,weniger gunstig“ zu erwarten.

Erfahrungen tber die Barrierewirksamkeit der Gebirgsformationen

Mit dem Indikator wird bewertet, ob durch die existierenden geowissenschaftlichen Informationen
Uber das Wirtsgestein und seine Inhaltsstoffe (wie z. B. Fluide) Aussagen Uber seine langfristige
niedrige Gebirgsdurchlassigkeit getroffen werden kénnen.

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

- rezente Existenz als wasserlosliches Gestein

- fossile Fluideinschlisse

- unterlagernde wasserldsliche Gesteine

- unterlagernde Vorkommen fliissiger oder gasférmiger Kohlenwasserstoffe

- Heranziehung als hydrogeologische Schutzschicht bei Gewinnungsbergwerken

- Aufrechterhaltung der Abdichtungsfunktion auch bei dynamischer Beanspruchung

- Nutzung von Hohlraumen zur behélterlosen Speicherung von gasférmigen und fliissigen
Medien

Ein Barrieregesteinstyp, auf den dieses Abwagungskriterium angewendet wird, ist gemaf StandAG
in die Wertungsgruppe ,gunstig“ einzuordnen, wenn eine der genannten Gegebenheiten zutrifft.

Der Indikator wird so verstanden, dass anhand von Erfahrungen sowohl die relevanten Formationen
als auch die Gesteinstypen im Hinblick auf ihre Barrierewirksamkeit einzuschatzen sind. Somit
werden Erfahrungen zur Barrierewirksamkeit des jeweiligen Gesteinstyps oder der
Gebirgsformationen berticksichtigt, die auch aufRerhalb des zu bewertenden Gebietes gemacht
wurden. Dies entspricht auch der Formulierung unmittelbar/mittelbar in der Wertungsgruppe.
Synonym flir Gebirgsformation wird der Begriff Formation verwendet.

Kluftiges kristallines Wirtsgestein erfillt keine der genannten Gegebenheiten und ist somit in die
Wertungsgruppe ,weniger ginstig“ einzuordnen.

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

Kristallingestein weist sprédes Verformungsverhalten auf und féllt somit in die Wertungsgruppe
~weniger gunstig".
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Ruckbildung der Sekundarpermeabilitat durch Rissschlielung

Dieser Indikator bewertet, durch welche Prozesse bzw. wie weit es zur RissschlieBung und damit
zur Verringerung der Sekundarpermeabilitat im Barrieregestein kommit.

Dabei werden gemaf Lux (2002c) unter Rissen infolge Einwirkungen aus Bau und Betrieb des
Endlagers entstandene Trennflachen verstanden, im Gegensatz zu durch natirliche geogene
Einwirkungen entstandenen Kluften.

Dem AKEnNd-Bericht zufolge kann als Bewertungsmaf3stab fir diesen Indikator z. B. die ,Intensitat
der Ruckbildung von Sekundarpermeabilititen nach dem Aufbau eines realitdtsnahen
Kompaktionsdruckes® genutzt werden. Der Begriff ,Sekundarpermeabilitat® wird weder im AKEnd-
Bericht, noch im Abschlussbericht der Kommission Lagerung hochradioaktiver Abfallstoffe definiert.
Der AKEnd hatte zur Formulierung dieses Indikators ein Gutachten beauftragt (Lux, 2002c). In
diesem Gutachten (Lux, 2002c) wird dazu ausgefihrt: ,...dass die im unverritzten Gebirge zunachst
vorhandene sogenannte Primarpermeabilitdt beanspruchungsbedingt (technogen, geogen) durch
Mikrorissbildungen angestiegen ist und dadurch von einer Verschlechterung der Barrierewirksamkeit
des Gefliges auszugehen ist. Diese nunmehr als Sekundarpermeabilitdt bezeichnete
Gesteinspermeabilitat...“. An anderer Stelle heit es: ,...Auflockerungszone entlang der
Hohlraumkontur, die eine im Gegensatz zum umliegenden Gebirge erhdhte primare Permeabilitat
aufweist, die als Sekundarpermeabilitit bezeichnet wird. Danach wirde also die
Sekundarpermeabilitdit sowohl eine initiale Priméarpermeabilitdt als auch eine durch
beanspruchungsbedingt entstandene Mikrorisse verursachte zusatzliche Permeabilitat umfassen.
Eine solche Bedeutung vertragt sich allerdings nur bedingt mit der Bezeichnung ,Ruckbildung der
Sekundarpermeabilitat...“, da durch eine zunehmende isotrope Beanspruchung und abnehmende
deviatorische Beanspruchung vorzugsweise die durch beanspruchungsbedingt entstandene
Mikrorisse verursachte zusatzliche Permeabilitat zuriickgehen kann, weniger jedoch die Primar-
permeabilitat des unverritzten Gebirges. Daher wird im Folgenden unter Sekundarpermeabilitat
derjenige Anteil an der Gebirgspermeabilitat in einer Wirtsgesteinsformation verstanden, der durch
die thermomechanische Beanspruchung infolge der Auffahrung von HohlrAumen und/oder der
Einlagerung Warme entwickelnder Abfélle entstanden ist.

Die Einordnung in die Wertungsgruppen geschieht gemaf StandAG in Abhangigkeit davon, ob die
RissschlieBung aufgrund duktilen Materialverhaltens, das eine vollstdndige Rickbildung der
Sekundarpermeabilititen erlaubt, erfolgt oder durch ,mechanische Rissweitenverringerung® in
Verbindung mit zusétzlichen Prozessen wie z. B. Quellen oder lediglich durch ,mechanische
Rissweitenverringerung®“. Laut AKEnd (2002) sind zu unterscheiden:

- Polykristalline Gesteine mit viskoplastischem Materialverhalten und ausgepragtem
Kriechvermodgen, wie z. B. (chloridische) Salzgesteine

- Feinklastische Gesteine mit viskoplastisch-duktilem Materialverhalten, wie z. B. Tone und
manche Tongesteine

- Polykristalline und auch feinklastische Gesteine mit elastisch-sprodem Materialverhalten und
keinen bzw. vernachlassigbar geringen Kriecheigenschaften, wie z. B. Granitgesteine,
tendenziell aber auch Tonmergelsteine

Die erstgenannten Gesteine sind gemalf der in StandAG Anlage 6 angegebenen Mal3stdbe der
Wertungsgruppe ,glnstig“ zuzuordnen, die letztgenannten der Wertungsgruppe ,weniger gunstig“,
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und feinklastische Gesteine mit viskoplastisch-duktilem Materialverhalten kénnen zur Wertungs-
gruppe ,gunstig“ oder ,bedingt gunstig“ gehéren. Danach ergibt sich folgende Zuordnung zu den
Wertungsgruppen: Kristallingestein gehort der Wertungsgruppe ,weniger gunstig” an.

Ruckbildung der mechanischen Eigenschaften durch Rissverheilung

Dieser Indikator bewertet, durch welche Prozesse Risse im Barrieregestein verheilen und dadurch
dessen urspringliche mechanische Eigenschaften wiederhergestellt werden.

Ebenso wie die Formulierung der vorangehenden Indikatoren zu diesem Kriterium, geht die
Formulierung dieses Indikators auf das Gutachten Lux (2002c) zurtick. Dort wird ausgefiihrt, dass
von Rissverheilung zu sprechen ist, wenn ,Uber den mechanischen Prozess der Rissschlielung
hinaus auch eine geochemisch gepragte Rissverheilung erfolgt‘. Wahrend die Rissschlielfung also
lediglich die Offnungsweite geometrisch reduziert, indem die einander gegeniiberliegenden
Rissflachen aufeinandergepresst werden, werden bei der Verheilung zusatzlich atomare
Bindungskrafte zwischen den einander gegenuberliegenden Rissflaichen aufgebaut. Zu betrachten
sind Rissverheilungsprozesse, die in Zeitraumen von Wochen bis Monaten, also in nicht
geologischen Zeitraumen, ablaufen (Lux 2002c).

Fir diesen Indikator werden im StandAG lediglich zwei Wertungsgruppen angegeben: Als glinstig
wird die ,Rissverheilung durch geochemisch gepragte Prozesse mit erneuter Aktivierung atomarer
Bindungskrafte im Rissflachenbereich® deklariert; eine Rissverheilung ausschlie3lich infolge von
Sekundarmineralisationen fuhrt zu einer Einstufung in die Wertungsgruppe "weniger gunstig®.

Die moglichen Ausprédgungen dieses Indikators sind darauf beschrankt, dass Rekristallisations-
prozesse unter endlagerrelevanten Druck- und Temperaturbedingungen ohne Auftreten von
Sekundarmineralisationen stattfinden kénnen oder nicht stattfinden konnen.

Eine Rissverheilung in Kristallingestein durch geogene Zuflhrung und Auskristallisation von
Sekundarmineralen ist belegt (Stober & Bucher, 2000a, Nagra, 2014, Hartley, 2018). Da keine
geochemisch gepragten Prozesse mit erneuter Aktivierung atomarer Bindungskrafte im
Kristallingestein bekannt sind, wird erwartet, dass Kristallingestein in die Wertungsgruppe ,weniger
glnstig“ einzustufen ist.
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Bewertung der Gasbildung

Das Kriterium ist gemafd StandAG § 24 Absatz 5 zur Bewertung weiterer sicherheitsrelevanter
Eigenschaften heranzuziehen. Das Kriterium ist gemafld Anlage 7 zu § 24 Absatz 5 durch eine
bewertungsrelevante Eigenschaft und einen entsprechenden Indikator definiert:

Die Gasbildung soll unter Endlagerbedingungen mdglichst gering sein. Indikator hierfur ist das
Wasserangebot im Einlagerungsbereich nach der unten stehenden Tabelle.

Bewertungsrelevante Bewertungsgroiie Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise Indikator des . ) . ) .
Kriteriums Kriteriums gunstig bedingt guinstig weniger gunstig
Wasserangebot im feucht und dicht
Gasbildung Einla erung sbereich trocken (Gebirgsdurchlassig- | feucht
gerung keit < 10" m/s)
Abb. 31:  Aufstellung der bewertungsrelevanten Eigenschaften, ihrer Indikatoren und Zuordnung

zu den Wertungsgruppen in Anlage 7 des StandAG.

Gasbhildung kann in einem Endlager in erster Linie durch Korrosion von Metallen auftreten
(OECD/NEA, 2000, Xu et al. 2008). Voraussetzung dafiir ist das Vorhandensein von Wasser. Als
einzigen Indikator flr das Kriterium Gasbildung wird das Wasserangebot im Einlagerungsbereich
genannt.

Wasserangebot im Einlagerungsbereich

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

Die Einordnung in Wertungsgruppen erfolgt gemafd StandAG danach, ob das Gestein im
Einlagerungsbereich ,trocken“ oder ,feucht” ist und im Fall feuchten Gebirges zusatzlich danach, ob
die Gebirgsdurchlassigkeit kleiner als 101 m/s ist.

Weitere Angaben dazu, wie ,trockene® von ,feuchten“ Gesteinen zu unterscheiden sind, finden sich
im StandAG nicht.

Da die im StandAG angegebenen Wertungsgruppen flr das Wasserangebot im Wirtsgestein
wortlich identisch sind mit den Wertungsgruppen, die der AKEnd zum Wasserangebot im
Wirtsgestein angibt, kann hilfsweise auf die entsprechenden Angaben des AKEnd zuriickgegriffen
werden. Gemals AkEnd ist das Gestein als ,feucht® einzustufen, wenn ,die zur Korrosion
erforderliche Feuchtigkeit ansteht, im anderen Fall als ,trocken®.

In Kristallingestein ist aufgrund der Existenz durchstréombarer Klifte und Poren die Bedingung, dass
die zur Korrosion erforderliche Feuchtigkeit ansteht, als potenziell erflllt anzusehen. Aufgrund der
maoglichen Klaftigkeit von Kristallingestein kann nicht generell von einer Gebirgsdurchlassigkeit
kleiner als 10! m/s ausgegangen werden. Daher ist Kristallingestein in die Wertungsgruppe
,bedingt gunstig” oder ,weniger gunstig“ einzuordnen.
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Bewertung der Temperaturvertraglichkeit

Das Kriterium ist gemald StandAG § 24 Absatz 5 zur Bewertung weiterer sicherheitsrelevanter
Eigenschaften heranzuziehen. Das Kriterium ist gemafld Anlage 8 zu § 24 Absatz 5 durch eine
bewertungsrelevante Eigenschaft mit den Indikatoren Neigung zur Bildung warmeinduzierter
Sekundarpermeabilitdten sowie Temperaturstabilitat hinsichtlich Mineralumwandlungen definiert.

Das Kriterium zu § 24 Absatz 5 im StandAG dient der Bewertung der Temperaturvertraglichkeit und
ist dort in Anlage 8 wie folgt beschrieben:

Die von Temperaturdnderungen infolge der Einlagerung der radioaktiven Abfalle betroffenen
Gesteinsformationen sollen so beschaffen sein, dass dadurch bedingte Anderungen der Gesteins-
eigenschaften sowie thermomechanische Gebirgsspannungen nicht zu einem Festigkeitsverlust und
der Bildung von Sekundarpermeabilitdten im Endlagerbereich fihren. Indikatoren hierfir sind die
Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarpermeabilitaiten und ihre Ausdehnung sowie die
Temperaturstabilitat des Wirtsgesteins hinsichtlich Mineralumwandlungen.

Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarpermeabilitaten

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

Es erfolgt im StandAG keine Zuordnung der Auspragung des Indikators zu den Wertungsgruppen
»gunstig®, ,bedingt glinstig®, ,weniger gunstig“ oder ,unglinstig®.

Der AKEnd hatte ein identisches Kriterium vorgeschlagen und dazu ausgefiihrt: ,Die Neigung zu
thermomechanisch bedingter Sekundarpermeabilitat aul3erhalb einer konturnahen entfestigten
Saumzone sollte rdumlich mdglichst eng begrenzt sein.“ Die Zuordnung zu Wertungsgruppen
erfolgte dann in Abhangigkeit von der Ausdehnung des Bereichs um die Einlagerungshohlraume
herum, in dem es zu thermisch bedingten Uberschreitungen der Zug- und Dilatanzfestigkeiten
kommen koénnte, wobei eine Begrenzung auf einen Bereich im Abstand von bis zu 10 m um
Einlagerungshohlraumen als ,glinstig“ eingestuft wurde und eine Ausdehnung solcher Bereiche bis
in Entfernungen von mehr als 50 m von Einlagerungshohlraumen als ,weniger gunstig®.

In den Forschungsvorhaben VSG und KOSINA wurde folgendes Systemverstéandnis entwickelt:
Durch die Erwarmung des Wirtsgesteins infolge der Einlagerung hochradioaktiver Abfélle kommt es
im erwarmten Bereich des Gebirges aus thermomechanischen Griinden zu einem Anstieg der
Druckspannungen. Die thermisch bedingte Volumenexpansion des erwarmten Gebirgsbereichs in
unmittelbarer Nachbarschaft der Einlagerungshohlrdume kann allerdings in weiterer Entfernung, wo
nur eine geringe Erwéarmung stattfindet, zu einer Abnahme der Druckspannungen im Gebirge fiihren.
Bei der Auswertung von im Salzgestein ublichen Festigkeitskriterien wirkt sich ein Anstieg der
Druckspannungen im Hinblick auf eine Festigkeitsiiberschreitung eher positiv aus, wahrend eine
Abnahme kritisch zu betrachten ist (Hampel et al., 2016). Entsprechende Berechnungen fir einen
Salzstock belegen, dass am Salzspiegel in mehreren Hundert Metern Entfernung von einem
unterstellten Einlagerungsbereich sogar Zugspannungen in einem wenige Meter machtigen
Gesteinsbereich  auftreten  kdénnen, wahrend in geringerer Entfernung von den
Einlagerungshohlraumen die Druckspannungen zunehmen (Kock et al., 2012). Dadurch entfernt
sich der Spannungszustand von der Dilatanzfestigkeitsgrenze. Hinsichtlich der mechanischen
Unversehrtheit des Gesteins bewirkt die Erwarmung somit eine Verbesserung des
Spannungszustands im Bereich um die Einlagerungshohlraume, allerdings kann es in weiterer
Entfernung zu einer Verschlechterung kommen. Zusammenfassend ist also zu erwarten, dass es im
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trockenen Salzgestein im Bereich um die Einlagerungshohlrdume nicht zu thermomechanisch
bedingten Festigkeitsiiberschreitungen kommt.

Im fluidgeséttigten Gestein ist zusatzlich zu den flr trockenes Salzgestein beschriebenen Effekten
zu beachten, dass sich das Fluid in den Gesteinshohlrdumen starker ausdehnt als das Gestein
selbst, was bei geringdurchléssigen Gesteinen zu einer temperaturinduzierten Erh6éhung des
Porenwasserdruckes fuhrt. Bedingt durch die hydraulisch-mechanische Kopplung nach dem
Konzept der effektiven Spannungen, kann eine Erhohung des Porenwasserdrucks zu einer
Verringerung der mechanisch effektiven Druckspannungen fuhren, bis hin zu einer Verschiebung in
den Zugbereich. Hierdurch kann sich der Spannungszustand hinsichtlich der Dilatanz- und
Zugfestigkeitsgrenze ungiinstig entwickeln.

Temperaturstabilitat des Wirtsgesteins hinsichtlich Mineralumwandlungen

Der Indikator bewertet die thermische Stabilitat der Minerale des Wirtsgesteins gegeniiber
Mineralumwandlungen.

Es erfolgt im StandAG keine Zuordnung der Auspragung des Indikators zu den Wertungsgruppen
»gunstig®, ,bedingt gunstig“, ,weniger glinstig“ oder ,,unglinstig“. Anhand der Temperaturstabilitat des
Wirtsgesteins hinsichtlich Mineralumwandlungen lassen sich Standorte oder Wirtsgesteinstypen
daher nicht absolut bewerten. Sie kbnnen aber relativ zueinander bewertet werden, indem Standorte
oder Wirtsgesteinstypen umso gunstiger bewertet werden, je weniger sie zu thermisch bedingten
Mineralumwandlungen neigen.

Der Aspekt der Mineralumwandlungen ist in einem Endlager im Kristallingestein von untergeordneter
Bedeutung, da inshesondere bei kristallinen Formationen, die aus Schmelzen entstanden sind, eine
thermische Stabilitat bis zu sehr hohen Temperaturen gegeben ist (Chatterjee et al., 1984, Speatr,
1993, Miller, 2008). Hinsichtlich dieses Indikators sind Standorte mit dem Wirtsgestein
Kristallingestein als ,gunstig“ einzuordnen.
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Bewertung des Ruckhaltevermogens im ewG

Das Kriterium ist gemafd StandAG § 24 Absatz 5 zur Bewertung weiterer sicherheitsrelevanter
Eigenschaften heranzuziehen.

Die barrierewirksamen Gesteine eines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sollen ein moglichst
hohes Rickhaltevermdgen gegentber den langzeitrelevanten Radionukliden besitzen. Indikatoren
hierfur sind die Sorptionsfahigkeit der Gesteine beziehungsweise die Sorptionskoeffizienten fur die
betreffenden Radionuklide nach der unten stehenden Tabelle, ein mdglichst hoher Gehalt an
Mineralphasen mit grof3er reaktiver Oberflache wie Tonminerale sowie Eisen- und Mangan-
Hydroxide und -Oxihydrate, eine mdglichst hohe lonenstarke des Grundwassers in der geologischen
Barriere sowie Offnungsweiten der Gesteinsporen im Nanometerbereich.

Nur eines dieser vier genannten Kriterien wird dabei den Wertungsgruppen zugeordnet (Abb. 32).

Bewertungsrelevante BewertungsgroéRe Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise Indikator des . ) . ] .
Kriteriums Kriteriums glinstig bedingt glnstig weniger gunstig
Uran,
Protactinium,
Thorium, Uran
_ o Plutonium, Pluto'nium
Sorptionsfahigkeit Kd-Wert fiir folgende Neptunium, -
der Gesteine des langzeitrelevante Radionuklide Zirkonium Neptunium,
einschlusswirksamen g 3 o Zirkonium
Gebirushareich > 0,001 m¥kg Technetium '
ebirgsbereichs Palladium ’ Technetium,
Jod ' Casium
Casium,
Chlor

Abb. 32:  Aufstellung der bewertungsrelevanten Eigenschaften, ihrer Indikatoren und Zuordnung
zu den Wertungsgruppen in Anlage 9 des StandAG.

Sorptionsfahigkeit der Gesteine des ewG

Der Indikator bewertet die Rickhaltefahigkeit der barrierewirksamen Gesteine des ewG anhand
ausgewahlter langzeitrelevanter Radionuklide, deren Gleichgewichts-Sorptionskoeffizient nach der
Henry-lsotherme einen Schwellenwert von 10 m3/kg Uberschreitet.

Sorptionskoeffizienten von gelosten Stoffen an Gesteinen werden bei geologischen
Erkundungsarbeiten tblicherweise nicht ermittelt. Dies gilt insbesondere fiir Aktiniden. Daher ist das
Vorliegen von Sorptionskoeffizienten nur flr solche Gesteine zu erwarten, deren Eignung als
Wirtsgestein fur ein Endlager fir radioaktive Abfalle bereits untersucht wurde.

Die Sorptionsfahigkeit der Gesteine ist mit dem Auftreten bestimmter Mineralphasen in den
Gesteinen korreliert, wie z. B. Montmorillonit, Illit, Kaolinit, Pyrit. Falls mineralogische Analysen des
Gesteins vorliegen, kdnnen daraus indirekt Rickschlisse auf die Sorptionsfahigkeit des Gesteins
gezogen werden. Sorptionswerte sind standortspezifisch, da sie beispielsweise von der lokalen
Grundwasserzusammensetzung und sekundaren Mineralphasen beeinflusst werden.

Fur den Indikator werden Radionuklide der folgenden Elemente betrachtet: Cl, Zr, Tc, Pd, I, Cs, Pa,
Np, Pu, Th und U.
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Im Kristallingestein ist fur die meisten Elemente mit einer Sorption zu rechnen (SKB, 2013, Hakanen
et al. 2014, Hartley et al., 2018). 10 m3/kg ist fur die Aktiniden und Zr, Tc, Pd ein eher geringer Wert
gegenuber den aus der Literatur bekannten Werten fur Sorptionskoeffizienten an Kristallingesteinen.
Fir diese Elemente ist mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erwarten, dass die Sorptionskoeffizienten
den geforderten Schwellwert Ubersteigen.

Damit werden Kristallingesteine mindestens als ,bedingt glinstig® eingestuft werden. Fir die bei
»gunstig“ angegebenen Elemente lod, Chlor und Casium ist die Sorptionsféahigkeit der Gesteine
standortspezifisch zu prifen.

Mineralphasen mit groRer reaktiver Oberflache

Der Indikator bewertet den Gehalt der Gesteine des ewG an Mineralphasen mit grof3er reaktiver
Oberflache wie Tonminerale sowie Eisen- und Mangan-Hydroxide und -Oxihydrate (Pearson et al.,
2003, Klinkenberg et al., 2008, Gorski et al., 2013).

Es erfolgt im StandAG keine Einteilung der Auspragung des Indikators in Wertungsgruppen, es wird
lediglich qualitativ angegeben, dass ein hoher Gehalt an Mineralphasen mit grofl3er reaktiver
Oberflache als giinstig angesehen wird.

In Kristallingestein kénnen die Gehalte an Tonmineralen sowie Eisen- und Mangan-Hydroxiden und
-Oxihydraten sehr stark variieren. Glimmer wie Biotit sind h&ufige Bestandteile von Kristallingestein,
die eine hohe Sorptionsfahigkeit zeigen kénnen. Tonminerale sind in ungestértem Kristallingestein
vor allem an Porenoberflachen, oder in der direkten Umgebung der Poren zu finden (Jasmund,
1993), da diese Minerale urspringlich durch Porenwasser-Gesteinswechselwirkungen entstanden
sind. In gekliftetem Kristallingestein kénnen die flr eine glnstige Wertungsgruppe als erforderlich
genannten Minerale als Kluftflllungen auftreten (Stober & Bucher, 2000a, Bucher & Stober, 2010,
Nagra, 2014, lkonen et al., 2015, Hartley et al., 2018).

lonenstarke des Grundwassers in der geologischen Barriere

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

Gemal Kommissionsbericht bezieht sich dieser Indikator auf die Einschrankung der Migration von
Kolloiden. Diese Einschrankung wird im StandAG nicht wiedergegeben.

Es erfolgt im StandAG keine Einteilung der Auspragung des Indikators in Wertungsgruppen, es wird
lediglich qualitativ angegeben, dass eine hohe lonenstarke als glinstig angesehen wird.

Die lonenstarke des Grundwassers hangt vornehmlich von den standortspezifischen geologischen
Gegebenheiten ab (Stober et al., 2014, Miuller & Papendieck, 1975). In der Umgebung von
Salzgesteinen besteht durch Ablaugungsprozesse generell eine hohe lonenstarke des
Grundwassers. In Norddeutschland ist z. B. auf Grund der weit verbreiteten Salzgesteine in
grolReren Tiefen allgemein mit Salzwasser-fihrenden Gesteinen zu rechnen. In Suddeutschland
konnen auch vergleichsweise geringer mineralisierte Wasser vorgefunden werden.
Zusammenfassende Arbeiten zur Genese und Verbreitung der Tiefenwasser in Norddeutschland
wurden z. B. von Hdlting (1970), Muller & Papendieck (1975), Muller & Nebel (1976), Thomas
(1994), Hoth et al. (1997), Wolfgramm (2002), Wolfgramm et al. (2011) und Magri et al. (2008)
erstellt. Fur Tiefenwasser in Stiddeutschland kdnnen unter anderem die Arbeiten von Prestel (1991),
Stober & Bucher (2000b), Birner et al. (2011) und Stober et al. (2014) herangezogen werden.
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Fur die Werte der lonenstarke des Grundwassers in den geringdurchlédssigen Gesteinsschichten
kann man sich an jener in Gber- und unterliegenden durchlassigeren Gesteinen orientieren.

Offnungsweiten der Gesteinsporen
Der Indikator bewertet die Offnungsweite der Poren der Gesteine im ewG.

Gemal Kommissionsbericht bezieht sich dieser Indikator auf die Filtration von Kolloiden im
Grundwasser. Dieser Bezug wird im StandAG nicht wiedergegeben.

Eine Bestimmung der Porenradienverteilung in Gesteinen wird bei geologischen
Erkundungsarbeiten tblicherweise nicht durchgefihrt. Insbesondere sind die als glinstig bewerteten
Porenradien im Nanometerbereich durch die libliche Methode der Quecksilber-Porosimetrie nicht zu
erfassen. Daher ist das Vorliegen von standortspezifischen Daten zu den Porenradien nur fur solche
Gesteine zu erwarten, deren Eignung als Wirtsgestein fur ein Endlager fiir radioaktive Abfalle bereits
untersucht wurde.

Es erfolgt im StandAG keine Einteilung der Auspréagung des Indikators in Wertungsgruppen, es wird
lediglich angegeben, dass eine Offnungsweite der Gesteinsporen im Nanometerbereich als giinstig
angesehen wird.

Ungestdrte kristalline Gesteine haben im Allgemeinen eine sehr geringe Porositat und auch sehr
geringe Porenradien. Kristalline Gesteine entwickeln bei mechanischer Belastung eine
Sekundarporositat auf Mikrorissen, deren Porenweiten uber dem als ,gunstig“ angegebenen Wert
liegen (Schild et al., 1998, Schild, 1999, Vollbrecht et al., 1999, Ruedrich & Vollbrecht, 2006).
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Bewertung der hydrochemischen Verhaltnisse

Das Kriterium ist gemafll StandAG § 24 Absatz 5 zur Bewertung weiterer sicherheitsrelevanter
Eigenschaften heranzuziehen. Die Datenlage fur die frihen Phasen des Auswahlverfahrens wird in
den Begriindungen zum Gesetztext als wenig belastbar angesehen. Das Kriterium ist gemaf Anlage
10 zu 8§24 Absatz 5 durch eine sicherheitsrelevante Eigenschaft und deren entsprechende
Indikatoren definiert:

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

1. ein chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im Bereich des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs und dem darin enthaltenen tiefen Grundwasser,

2. neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert 7 bis 8) im Bereich des Tiefenwassers,
3. ein anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefenwassers,

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

5. eine geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser.

Das Vorhandensein der oben aufgeflihrten a priori positiv belegten Indikatoren wird im Folgenden
mit der Wertungsgruppe ,gunstig“ gleichgesetzt, andernfalls mit der Wertungsgruppe ,nicht in
Wertungsgruppe glnstig®.

Die in den Indikatoren zur Bewertung der hydrochemischen Verhéaltnisse verwendeten Begriffe
Jiefes Grundwasser” und ,Tiefenwasser” beziehen sich auf die im ewG vorkommenden Wasser und
Lésungen Grundwasser.

Chemisches Gleichgewicht zwischen dem Barrieregestein und den darin enthaltenen
Lésungen

Der Indikator bewertet die vorliegenden natlrlichen hydrochemischen Verhéltnisse im
Barrieregestein.

Im StandAG erfolgt keine Einteilung der Auspragung des Indikators in Wertungsgruppen, es
bewertet das Vorliegen eines chemischen Gleichgewichtes zwischen dem Barrieregestein und den
darin enthaltenen Lésungen als giinstig.

Ein chemisches Gleichgewicht zwischen dem Barrieregestein und den darin enthaltenen Losungen
hat sich eingestellt, wenn die Mineralphasen des jeweiligen Barrieregesteins unter den gegebenen
Temperatur- und Druckbedingungen im Grundwasser gesattigt sind. Die Ermittlung, ob eine
Mineralphase im chemischen Gleichgewicht mit dem Grundwasser steht, erfolgt tiber den jeweiligen
Sattigungsindex [SI].

Es qilt: SI = log(IAP/K)
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mit IAP = lonenaktivitatsprodukt
K = Léslichkeitsprodukt

Tendiert der Sattigungsindex gegen Null, liegt zwischen den jeweiligen Mineralen und der
umgebenden Losung ein Gleichgewicht vor. Das gilt fur alle Wirtsgesteinstypen.

Im Kristallingestein werden die hydraulischen Verhaltnisse nicht durch die Struktur des Porenraumes
der Gesteinsmatrix, sondern vielmehr durch die Kluftigkeit, die Kluft- bzw. Trennfugendurchlassigkeit
und die Vernetzung der Klifte untereinander bestimmt. Die Klufthaufigkeit sollte mit zunehmender
Teufe im Kristallingestein abnehmen, fluidfihrende und hydraulisch leitfahige Klifte kbnnen aber
auch in groReren Tiefen auftreten. Es gibt in der Regel weder Informationen tiber das Vorhandensein
solcher Kluftsysteme in der Tiefe noch sind deren geometrischen und hydraulischen Eigenschaften
abschatzbar, so dass Zuflisse von Grundwassern aus Gesteinen im Liegenden oder Hangenden
ohne standortspezifische Erkundung nicht ausgeschlossen werden konnen. Fir gekliftete Bereiche
sollte von einem Ungleichgewichtszustand ausgegangen werden (Kienzler et al.,, 2001). Nach
Stober & Bucher (2000a) sind die Losungsraten aller typischen Minerale des granitischen
Grundgebirges bei den vorherrschenden Temperaturen in der oberen Kruste sehr gering. Mit
Ausnahme von Quarz erreicht daher i.d.R. kein Hauptbestandteil der Gesteinsmatrix einen
Gleichgewichtszustand mit der wassrigen Lésung. Die Zusammensetzung des Grundwassers im
kristallinen Grundgebirge wird dabei u.a. durch die Auflésung von Plagioklas und Biotit in Verbindung
mit der Ausféallung von Sekundarmineralen in Form von Kluftbelagen kontrolliert (Stober & Bucher,
2000a).

Neutrale bis leicht alkalische Bedingungen in den im Barrieregestein vorkommenden
Lésungen

Der Indikator bewertet den pH-Wert der im Barrieregestein vorkommenden Lésungen.

Im StandAG erfolgt keine Einteilung der Ausprdgung des Indikators in Wertungsgruppen, es
bewertet neutrale bis leicht alkalische Bedingungen, also pH-Werte zwischen 7 und 8, im Bereich
des Grundwassers als ginstig.

Der AKEnd weist aus, dass aus der pH-Abhangigkeit der Radionuklidlioslichkeit ein Tiefenwasser-
pH-Wert zwischen 7 und 8 als positives Kriterium festgelegt werden kann. Liegen Karbonat-Spezies
in Losung vor, ist bei pH-Werten tber 9 mit einem Anstieg der Actinidenkonzentrationen in Losung
aufgrund von Karbonatkomplexierung zu rechnen. Vorteilhaft sind pH-Werte des Tiefenwassers von
7 oder hdher und geringe Karbonatkonzentrationen.

Die pH-Werte in Grundwassern ab 200 m Tiefe liegen im Normalfall zwischen 5 und 9. Im
Allgemeinen nimmt die Radionuklidldslichkeit im pH-Bereich von 3 bis 7 mit steigendem pH-Wert
ab. Damit kann aus der pH-Abhangigkeit ein Lésungs-pH-Wert 7 oder hoher als positives Kriterium
abgeleitet werden. Fir eine direkte Anwendung dieses Kriteriums sind zwei Einschrankungen zu
bertcksichtigen. Natlrliche Grundwasser haben im Allgemeinen eine geringe Pufferkapazitat fir
den pH-Wert (abhangig von den Konzentrationen der geldsten Karbonatspezies und vom Gehalt der
Sulfate und Karbonate im Wirtsgestein selbst). Zum anderen muss bertcksichtigt werden, dass mit
steigendem pH-Wert und hohem CO»-Partialdruck die Karbonatkonzentration tendenziell zunimmt.
Dies kann durch Komplexierung zu einem Anstieg der Radionuklidkonzentrationen im Grundwasser
fuhren. Als glnstig sind daher neutrale bis leicht alkalische pH-Bedingungen (pH 7 bis 8) bei
niedrigem CO»-Partialdruck anzusehen. Der pH-Wert ist zudem eine temperaturabhangige Grol3e
und beeinflusst auBerdem den Sattigungszustand der Tiefenwasser (Indikator Chemisches
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Gleichgewicht) beziglich verschiedener Minerale (AKEnd 2002, Kienzler et al., 2001, Larue et al.,
2001).

Der Indikator kann innerhalb der Wirtsgesteinstypen variieren. Papp (1997) gibt fur Grundwasser
aus Kristallingebieten der Schweiz, Skandinaviens, des Kanadischen Schildes und Deutschlands
(KTB-Bohrung) an, dass die pH-Werte meist zwischen 6 und 8 liegen.

Anoxisch-reduzierendes Milieu in den im Barrieregestein vorkommenden Losungen

Der Indikator bewertet das Redoxpotential der im Barrieregestein vorkommenden Loésungen. Im
Falle des ewB-Konzeptes bezieht sich der Indikator auf den Einlagerungsbereich.

Das Redoxpotential E4 beschreibt das Konzentrationsverhaltnis von oxidierten und reduzierten
Stoffen und somit die elektrochemischen Bedingungen.

Im StandAG erfolgt keine Einteilung der Ausprdgung des Indikators in Wertungsgruppen, es
bewertet ein anoxisch-reduzierendes Milieu als glinstig.

Der Indikator hat Einfluss auf die Radionuklidmobilisierung im ewG. Redoxsensitiv sind z. B. die
Radionuklide U, Np, Pu und Tc. lhr Oxidationszustand hangt vom allgemeinen Redoxzustand der
geochemischen Verhéltnisse ab. Indikatoren fur reduzierende Bedingungen sind die Anwesenheit
von reduzierenden Fe(ll)-Mineralen, ein niedriger Ex-Wert, das Vorliegen reduzierter Festphasen,
der Gehalt an organischem Material und das Fehlen von freiem Sauerstoff im Grundwasser (Larue
et al., 2001). Nach dem Verbrauch von wahrend der Betriebsphase eingebrachtem Sauerstoff in
tiefen Endlagern stellen sich nach einer gewissen Zeit wieder anoxisch-reduzierende Verhaltnisse
ein. Unter reduzierenden Bedingungen kdnnen radioaktive Elemente wie U, Np, Pu und Tc in
schwerldsliche vierwertige Zusténde tberfuhrt werden (Kienzler et al., 2001).

Quantitative Angaben liegen in der Regel nicht vor. In den meisten tiefen Formationen liegen
natirliche anoxisch-reduzierende Verhaltnisse vor (Liszin et al., 1997, Stober & Bucher, 2000b).

Die Mehrheit der Grundwasser in magmatischen Gesteinen verfligt Giber negative Redoxpotentiale.
Variationen des Indikators durch wechselnde Anteile an natiirlichen Mineralen mit hohem Fe(ll)-
oder Sulfidgehalten sind mdglich. Diese wirken reduzierend (Stober & Bucher, 2000a, Ryzenko et
al, 1996, Ryzenko et al., 1997).

Geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern in den im Barrieregestein
vorkommenden Lésungen

Der Indikator bewertet den Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern der im Barrieregestein
vorkommenden Ldsungen.

Im StandAG erfolgt keine Einteilung der Auspragung des Indikators in Wertungsgruppen, es
bewertet einen mdglichst geringen Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern als ginstig.

Als Kolloide werden fein dispergierte Feststoffe mit erkennbarer Grundstruktur bezeichnet, deren
Grolie im Nanometer- oder Mikrometer-Bereich liegt. Kolloide kénnen u.a. durch die Umsetzung
organischer Substanzen, Auflésungs- und Fallungsprozesse und hydrochemischer und
hydraulischer Veranderungen im Grundwasser entstehen. Daher sind Kolloide in allen nattrlichen
Gewassern vorhanden (z. B. Tonminerale, Huminstoffe und Mikroorganismen).
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Kolloide konnen ein hohes Sorptionsvermdgen haben und dadurch die Rickhaltung der
Radionuklide durch Sorption am Gestein verringern. Da die Bildung von Kolloiden zu einer Erhéhung
der in Losung befindlichen und damit transportfahigen Radionuklide flihrt, sollte die Kolloidbildung
bzw. der Anteil an nattrlichen Kolloiden im Grundwasser eines ewG mdoglichst gering sein. Hohe
Gehalte an Kolloiden kénnen zur Verstarkung der Radionuklidmobilitat fuhren. Einflussfaktoren sind
pH-Wert, Losungsinhaltsstoffe und die lonenstarke des Wassers. Fur die Radionuklidmobilitéat oder
Ruckhaltung sind die Konzentrationen an Kolloiden und Komplexbildnern im Grundwasser und das
Vorhandensein von Sorptionsplatzen im Wirtsgestein entscheidend (Kienzler et al., 2001).

Die Komplexbildung beschreibt die Koordinationsbindung einer Anzahl von Atomen oder
Atomgruppen (Liganden) um ein Zentralatom. Durch Komplexbildung verlieren die Ausgangsstoffe
ihre spezifischen Eigenschaften. Es veréndern sich die Bindung bzw. Koordination der lonen bzw.
Molektle sowie die physikalischen und chemischen Eigenschaften der neuen Phasen im Vergleich
zu den Ausgangstoffen.

Geloste Spezies konnen durch Komplexierung und Kolloidbildung oder Anlagerung an natdrlich im
Grundwasser vorhandenen Kolloiden in Loésung gehalten werden. Die lonen H*, OH", HCO3s und
CO3* stehen Uber die Dissoziationsgleichgewichte von Wasser und Kohlenséaure miteinander im
Gleichgewicht. Dadurch liegen in karbonathaltigen LOsungen stets mehrere Komplexbildner
nebeneinander vor.

Quantitative Angaben zu Gehalten an Kolloiden und Komplexbildner im Bereich potentieller ewG
liegen in der Regel vor.

Im ungestoérten Kristallingestein sind keine Kolloidgehalte und Komplexbildner zu erwarten. Im
gestorten Kristallingestein konnen Gehalte an Kolloiden durch Zufluss aus den Deckschichten
vorliegen. Der Gehalt an Komplexbildnern ist abh&ngig vom Zufluss karbonathaltiger Wasser, z. B.
in einem geklifteten Granit in Karstregionen.

Geringe Karbonatkonzentration in den im Barrieregestein vorkommenden Lésungen
Der Indikator bewertet den Gehalt an Karbonat der im Barrieregestein vorkommenden Ldsungen.

Im StandAG erfolgt keine Einteilung der Auspragung des Indikators in Wertungsgruppen, es
bewertet eine moglichst geringe Karbonatkonzentration als guinstig.

Die Loslichkeit der Actiniden nimmt mit steigendem Karbonatgehalt in der Lésung zu, wahrend die
Tendenz zur Sorption aufgrund von Karbonat-Komplexierung abnimmt.

Die fur die Endlagerung in Frage kommenden Kristallingesteine enthalten in der Regel nur sehr
geringe Karbonatmengen. Auf Grund von karbonatischen Gangmineralen oder durch Lésungs-
zutritte karbonathaltiger Wasser sind erhéhte Karbonatgehalte in den Lésungen maoglich (Stober &
Bucher, 2000a, 2000b, Waber et al., 2009, Hartley et al., 2018).
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Bewertung des Schutzes des ewG durch das Deckgebirge

Das Kriterium ist gemaf3 StandAG § 24 Absatz 5 zur Bewertung weiterer sicherheitsrelevanter
Eigenschaften heranzuziehen. Das Kriterium ist gemafl? Anlage 11 zu § 24 Absatz 5 durch eine
bewertungsrelevante Eigenschaft und deren entsprechende Indikatoren definiert:

Das Deckgebirge soll durch seine Machtigkeit sowie seinen strukturellen Aufbau und seine
Zusammensetzung moglichst langfristig zum Schutz des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
gegen direkte oder indirekte Auswirkungen exogener Vorgange beitragen. Indikatoren hierfur sind
die Uberdeckung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit grundwasser- und erosions-
hemmenden Gesteinen und deren Verbreitung und Machtigkeit im Deckgebirge sowie das Fehlen
von strukturellen Komplikationen im Deckgebirge, aus denen sich Beeintrachtigungen des

einschlusswirksamen Gebirgsbereichs ergeben kénnen, nach der unten stehenden Tabelle.

Bewertungsrelevante Bewertungsgrole Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise Indikator des . ) . .
Kriteriums Kriteriums gunstig bedingt giinstig ungunstig
flachenhafte, aber
lickenhafte
. . méachtige vollstén- beziehungsweise
Uberdeckung des einschluss- I I
h : ; . dige Uberdeckung, unvollstandige Uber- | fehlende
V";Lﬁmi’;gﬁgﬁsgﬁﬁﬁhs mit geschlossene deckung, flachen- Uberdeckung, Fehlen
gesteinen Verbreitung und Verbreitung hafte, aber liicken- grundwasser-
Machi keit rundwasger- grundwasser- hafte beziehungs- hemmender
hemmgndergGesteine im hemmender weise unvollstandige | Gesteine im
Deckaebirge Gesteine im Verbreitung grund- Deckgebirge
gebirg Deckgebirge wasserhemmender
Gesteine im
Deckgebirge
Schutz des N
einschlusswirksamen {Liﬁ(li?:‘a?ge’ aber
Gebirgsbereichs machtige - .
durch giinstigen vollstandige bemehupgswes_e
Aufbau des . o Uberdeckung unvolistandige Uber-
Deckaebirges gegen Verbreitung und Machtigkeit weitraumiae ' deckung, fehlende
Erosign ungd 9eg erosionshemmender Gesteine im eschlossgene flachenhafte, aber Uberdeckung, Fehlen
Subrosion sowie ihre Deckgebirge des ?/erbreitun lickenhafte erosionshemmender
einschlusswirksamen Gebirgs- 9 beziehungsweise Gesteine im
Folgen : besonders Lo ;
) bereichs . unvollstandige Deckgebirge
(insbesondere erosionshemmender Verbreitun
Dekompaktion) Gesteine im ionsh 9 d
Deckgebirge erosionshemmender
Gesteine im
Deckgebirge
keine Auspragung struktureller
Komplikationen (zum Beispiel strukturelle
Stoérungen, Scheitelgraben, Komplikationen, aber | strukturelle
Karststrukturen) im Deckgebirge, Deckaebirge mit ohne erkennbare Komplikationen mit
aus denen sich subrosive, un egt‘cirte%n Aufbau hydraulische potenzieller
hydraulische oder mechanische 9 Wirksamkeit (zum hydraulischer
Beeintréachtigungen fir den Beispiel verheilte Wirksamkeit
einschlusswirksamen Gebirgs- Klufte/ Storungen)
bereich ergeben kénnten
Abb. 33:  Aufstellung der bewertungsrelevanten Eigenschaften, ihrer Indikatoren und Zuordnung

zu den Wertungsgruppen in Anlage 11 des StandAG.

Gemal § 2 StandAG ist das ,Deckgebirge der Teil des Gebirges oberhalb des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs und bei Endlagersystemen, die auf technischen und geotechnischen Barrieren
beruhen, oberhalb des Einlagerungsbereichs.” In Abhangigkeit des ausgewiesenen ewG bzw.
Einlagerungsbereiches gehdren somit ggf. auch Bereiche der Wirtsgesteinsformation zum
Deckgebirge.
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Bei diesem Kriterium erfolgt die Verwendung der Wertungsgruppe ,ungunstig® anstatt der
Wertungsgruppe ,weniger gunstig“.

Uberdeckung des ewG mit grundwasserhemmenden Gesteinen

Der Indikator bewertet qualitativ die Machtigkeit und die raumliche Verbreitung grundwasser-
hemmender Gesteine im Deckgebirge.

Als grundwasserhemmend werden im Vorhaben RESUS Gesteine verstanden, die gemafd Ad-Hoc-
AG Hydrogeologie als geringleitend eingestuft werden (Ad-Hoc-AG Hydrogeologie, 1997).

Der Indikator dient der Bewertung von Deckgebirgsbereichen, inwieweit diese
grundwasserhemmenden Eigenschaften besitzen und moglichst méchtig, vollstdndig sowie
geschlossen den ewG Uberlagern.

Zwischen einer machtigen, vollstandigen und geschlossenen Uberdeckung des ewG mit
grundwasserhemmenden Schichten einerseits und dem vollstandigen Fehlen solcher Gesteine
andererseits sind samtliche Auspragungen mdglich. Es ist zu erwarten, dass nach Einschatzung auf
Grundlage der vorhandenen Datenlage in einem frihen Stadium des Standortauswahlprozesses
Teilgebiete mit glinstiger Auspragung des Indikators identifiziert werden kénnen. Allerdings ist davon
auszugehen, dass im Zuge der spateren Ubertagigen Erkundung in einigen der potenziellen
Standortregionen hydraulische Fenster im Deckgebirge nachgewiesen werden.

Verbreitung und Machtigkeit erosionshemmender Gesteine im Deckgebirge des ewG

Der Indikator bewertet qualitativ den Grad der Uberdeckung des ewG durch Festgestein im Deck-
gebirge und die Machtigkeit des Festgesteins.

Eine Einschéatzung zur Verbreitung und Machtigkeit moglicher erosionshemmender Gesteine im
Deckgebirge eines ewG kann auf Grund der Datenlage (Bohrdaten, regionalgeologische
Kenntnisse, geologische Modelle) in der Frihphase des Standortauswahlverfahrens problematisch
sein. Mit zunehmendem Kenntnisstand im Zuge der tbertdgigen und untertdgigen Erkundungen ist
zu erwarten, dass differenziertere Auspragungen angetroffen werden, wie z. B. Festigkeit der
Deckgebirgsabfolgen, Bankmachtigkeiten von Sedimentgesteinen oder Kluftabstande.

Strukturelle Komplikationen im Deckgebirge

Der Indikator bewertet das Ausmal der Verdnderungen der urspringlichen Struktur der Gesteins-
typen im Deckgebirge.

Als Beispiele fir strukturelle Komplikationen werden im StandAG Stérungen, Scheitelgraben und
Karststrukturen im Deckgebirge genannt. Auch quartare Rinnen koénnen als strukturelle
Komplikationen verstanden werden.

Es ist zu erwarten, dass die Auspragungen (hydraulische Wirksamkeiten) der strukturellen
Komplikationen lokal spezifisch und sehr unterschiedlich sind. Die Ubertragbarkeit von gesicherten
Einzelerkenntnissen auf weitere Gebiete ist wahrscheinlich nur sehr eingeschrankt maglich.
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Glossar

Abfall, radioaktiver:

Abfallgebinde:

Barrieregestein:

Deckgebirge:

Einschlusswirksamer
Gebirgsbereich (ewG):

Einlagerungsbereich:

Einlagerungskonzept:

Endlagerbereich:

Endlagerkonzept:

Endlagersystem:

Ganggesteine

Radioaktive Stoffe im Sinne des § 2 Absatz 1 und 2 des Atomgesetzes,
die nach § 9a Absatz 1 Nr. 2 des Atomgesetzes geordnet beseitigt
werden mussen.

Endzulagernde Einheit aus Abfallprodukt und Abfallbehalter.

Die Bereiche des —Wirtsgesteins bzw. der Uberlagernden Gesteins-
schichten, die die Mindestanforderungen an einen —ewG nach § 23 des
StandAG erfillen

Der Teil des Gebirges oberhalb des —ewG und bei —Endlager-
systemen, die auf technischen und geotechnischen Barrieren beruhen,
oberhalb des —Einlagerungsbereichs.

Definition StandAG § 2

Der Teil eines Gebirges, der bei —Endlagersystemen, die wesentlich auf
geologischen Barrieren beruhen, im Zusammenwirken mit den
technischen und geotechnischen Verschliissen den sicheren Einschluss
der —radioaktiven Abfalle in einem Endlager gewahrleistet.

Definition StandAG 8§ 2

Der raumliche Bereich des Gebirges, in den die —radioaktiven Abfélle
eingelagert werden sollen; falls das Einschlussvermégen des
—Endlagersystems wesentlich auf technischen und geotechnischen
Barrieren beruht, zahlt hierzu auch der Bereich des Gebirges, der die
Funktionsfahigkeit und den Erhalt dieser Barrieren gewéhrleistet.
Definition StandAG § 2

Das Konzept, in dem beschrieben und dargestellt wird, wie die Ein-
lagerung von Endlagerbehéltern(-gebinden) im Einlagerungsbereich
vorgesehen ist.

Der Gebirgsbereich, in dem ein —Endlagersystem realisiert ist oder
realisiert werden soll;
Definition StandAG § 2

Das technische Konzept, in dem beschrieben und dargestellt wird, wie
das Endlagerbergwerk insgesamt einschlie3lich Zugang von der
Tagesoberflache (Schachte/Rampen), dem Einlagerungskonzept und
den vorgesehenen Verschlissen in die jeweilige geologische
Gesamtsituation eingepasst wird.

Das den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle durch das
Zusammenwirken der verschiedenen Komponenten bewirkende System,
das aus dem Endlagerbergwerk, den Barrieren und den das
Endlagerbergwerk und die Barrieren umgebenden oder tberlagernden
geologischen Schichten bis zur Erdoberflache besteht, soweit sie zur
Sicherheit des Endlagers beitragen.

Definition StandAG § 2

a. Subvulkanische in geringer Tiefe der Erdkruste erstarrte Magmatite.

b. Magmatite, die nach oder in der Endphase der Platznahme von
Plutoniten gangformig in den Pluton oder seine Rahmengesteine
eindringen, z. B. Aplite oder Lamprophyre.
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Geologische

Langzeitprognose:

Gesteinstyp:

Kristallingestein:

Integritat:

Steinsalz:
Tongestein:

Wirtsgestein:
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Die geologische Langzeitprognose beschreibt fir den Nachweiszeitraum
die geologische und klimatische Entwicklung fir ein Teilgebiet, eine
Standortregion oder einen Standort, ohne den Einfluss eines Endlagers
zu bertcksichtigen.

Ein in sich Gberwiegend &hnlich zusammengesetztes Gestein, das durch
charakteristische, lithologisch bedingte Eigenschaften definiert ist.
Definition BGE (2018)

—Wirtsgestein gemal StandAG

Der Begriff Integritét beschreibt den Erhalt der Eigenschaften des
Einschlussvermoégens des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs eines
Endlagers.

Definition BMU (2010a)

—Wirtsgestein gemal StandAG
—Wirtsgestein gemal StandAG

Ist der gesamte Gesteinskorper des —Gesteinstyps, in dem die
—radioaktiven Abfélle eingelagert werden.
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