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Vorwort

Der Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte dokumentiert im vorliegen-
den zweiten Zwischenbericht den aktuellen Stand seiner Arbeiten. Der Bericht
enthalt eine Darstellung der Zwischenergebnisse mit Stand August 2001. Der er-
ste Zwischenbericht (AKEND 2000) wird durch den vorliegenden Bericht ersetzt.

Die Zwischenergebnisse haben vorldufigen Charakter. Sie geben den Stand der
Uberlegungen in Vorbereitung des zweiten 6ffentlichen Workshops wieder, den
der Arbeitskreis am 28. und 29. September 2001 durchfiihrt (Anhang A). Die Dis-
kussionen im Arbeitskreis sind noch keineswegs abgeschlossen; in einigen Berei-
chen stehen sie erst am Anfang. Dies gilt insbesondere fiir den Bereich der sozi-
alwissenschaftlichen und infrastrukturellen Kriterien (Kap. 5.2) sowie die Offent-
lichkeitsbeteiligung bei der spateren Festlegung und Durchfihrung des Auswahl-
verfahrens (Kap. 7 und 8), wahrend beispielsweise die Arbeiten zu den geowis-
senschaftlichen Kriterien (Kap. 5.1) schon weiter fortgeschritten sind und deshalb
einen breiteren Raum in diesem Zwischenbericht einnehmen. Die in diesem Zwi-
schenbericht dargestellten Vorschlage kénnen sich vor diesem Hintergrund ent-

sprechend den weiteren Uberlegungen im Arbeitskreis &ndern.

Anregungen aus der Offentlichkeit, wie sie insbesondere auf dem Workshop er-
wartet werden, sollen in die Arbeit einflieRen und kénnen zu weiteren Anderungen
an den bisherigen Zwischenergebnissen fihren. Insbesondere zu den Themen
Offentlichkeitsbeteiligung und Verfahrensstruktur erhofft sich der Arbeitskreis eine

intensive 6ffentliche Debatte.

Die Abschlussergebnisse des Arbeitskreises sollen auf einem dritten Workshop
Ende 2002 der Offentlichkeit prasentiert werden.

Eine Kontaktaufnahme mit dem Arbeitskreis ist jederzeit ber die Homepage des

Arbeitskreises (www.akend.de) oder direkt persénlich mit einzelnen Arbeitskreis-

mitgliedern méglich; im Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit (BMU) ist das Referat RS Il 4 (A) fur den Arbeitskreis zusténdig (An-
hang B).




1 Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte

1.1 Einrichtung

Weltweit gibt es bis heute kein Endlager fir abgebrannte Brennelemente aus
Kernkraftwerken und fir hochradioaktiven Abfall aus der Wiederaufarbeitung. In
Deutschland ist seit 1979 der Salzstock Gorleben auf seine Eignung als Endlager
fur alle Arten radioaktiver Abfélle erkundet worden. Der Bund hat allerdings Zwei-
fel an der Eignung von Gorleben. Im Einvernehmen mit den wesentlichen Abfall-
verursachern wurde die Erkundung am 1. Oktober 2000 zur Kladrung konzeptio-

neller und sicherheitstechnischer Fragen unterbrochen (Moratorium).

Deshalb sollen weitere Standorte in unterschiedlichen Gesteinsformationen unter-
sucht werden. Damit stellt sich die Frage, wie Standorte identifiziert werden kén-
nen, die fir eine sichere Endlagerung geeignet sind und gleichzeitig Akzeptanz in
der Offentlichkeit finden. Aus diesem Grund hat das BMU im Februar 1999 den
Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte AKEnd (im Folgenden: der Ar-
beitskreis) eingerichtet. Die Empfehlungen des Arbeitskreises dienen der Unter-
stutzung des Bundes im Rahmen der Wahrnehmung seiner Aufgabe, gemaR § 9 a
Abs. 3 Atomgesetz (ATG) Anlagen zur Endlagerung radioaktiver Abfélle einzu-

richten.

1.2 Auftrag

Der Arbeitskreis hat den Auftrag, ein nachvollziehbares Verfahren fiir die Auswahl
von Standorten zur Endlagerung aller Arten radioaktiver Abfélle in Deutschland zu
entwickeln. Das Verfahren soll die Beteiligung der Offentlichkeit in geeigneter
Form vorsehen und fundierte Kriterien beinhalten. Die Entwicklung soll auf wis-
senschaftlicher Basis sachorientiert, unvoreingenommen und ohne Ausschluss
relevanter Aspekte erfolgen. Dabei sollen die Vorgehensweisen und Erfahrungen

in anderen Landern beriicksichtigt werden. Der Arbeitskreis soll seine Uberlegun



gen schon wahrend ihrer Entwicklung mit der nationalen und internationalen

Fachwelt und mit der interessierten Offentlichkeit erértern.

Als Randbedingung fiir die Verfahrensentwicklung hat das BMU die folgenden

zwei politischen Zielsetzungen vorgegeben:

e Alle radioaktiven Abfélle sollen in tiefen geologischen Formationen in

Deutschland endgelagert werden.

e Fur die Endlagerung aller Arten und Mengen radioaktiver Abfélle reicht ein

Endlager aus, das ab 2030 betriebsbereit sein soll.

Es ist nicht die Aufgabe des Arbeitskreises, das Auswahlverfahren durchzufiihren,
das Verfahren bzw. die Kriterien auf die Auswahl oder Eignungsbeurteilung von
Gorleben oder Konrad anzuwenden oder andere Standorte auszuwéhlen oder zu

bewerten.

1.3 Arbeitsweise und Organisation

Der Arbeitskreis ist ein fachlich-wissenschaftliches Gremium, das im Rahmen der
gesteckten Ziele unabhangig und frei von Vorgaben und Weisungen arbeitet. Das
BMU hat bei der Berufung in den Arbeitskreis auf Ausgewogenheit hinsichtlich
Personen und Institutionen geachtet, damit im Arbeitskreis ein weites Spektrum
der in der Fachwelt zum Thema Endlagerung vertretenen Auffassungen repréasen-
tiert ist. Mitglieder des Arbeitskreises sind Fachleute aus den Bereichen Geowis-
senschaften, Chemie, Physik, Mathematik, Bergbau, Deponietechnik, Ingenieur-
wesen und Offentlichkeitsarbeit, die ausweislich ihrer bisherigen Arbeiten (iber
einschlagige Kenntnisse auf dem Gebiet der Endlagerung radioaktiver Abfélle
verfiigen. Auch auf Anregung der Offentlichkeit auf dem ersten Workshop und Ge-
spréchsrunden des Arbeitskreises wurde zusatzlich ein Sozialwissenschaftler in
den Arbeitskreis berufen. Der Arbeitskreis hat nun insgesamt 16 Mitglieder. Im
Arbeitskreis werden Entscheidungen im Konsens angestrebt. Wissenschaftlich

differierende Meinungen werden nicht Gberstimmt, sondern dokumentiert.



Der Arbeitskreis sucht von Anfang an den intensiven Austausch mit der interes-
sierten Offentlichkeit, um alle relevanten Aspekte zu beriicksichtigen und zugleich
die Transparenz seiner Arbeiten sicherzustellen. Hierzu informiert sich der Ar-
beitskreis auch vor Ort Gber Aktivitdten im Ausland. Der Arbeitskreis legt dabei
Wert darauf, direkte Informationen von verschiedenen Interessensvertretern zu

bekommen.

Entsprechend den Schwerpunkten seiner Arbeit hat der Arbeitskreis zwei Arbeits-
gruppen gebildet, die Arbeitsgruppe Kriterien und die Arbeitsgruppe Offentlichkeit.
Diese bestehen aus funf bzw. sieben Mitgliedern, die der Arbeitskreis aus seinen
Reihen nominiert hat. Den Ubrigen Mitgliedern des Arbeitskreises steht die Teil-

nahme offen.

Daruber hinaus wird der Arbeitskreis durch Forschungs- und Beratungsleistungen
unterstitzt. Die Vergabe dieser Auftrage und die fachliche Begleitung der Arbeiten
erfolgen durch das Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) und das BMU. Zur organi-
satorischen Unterstitzung des Arbeitskreises ist die Firma CCM Kéln Corporate

Communication Management GmbH beauftragt worden.

Das BMU unterstitzt den Arbeitskreis bei der organisatorischen und wissen-

schaftlichen Arbeit und sorgt fir eine ausreichende Finanzierung.

1.4 Offentlichkeitsarbeit

Die Auswahl von Endlagerstandorten wird vom Arbeitskreis als eine Aufgabe in
gesamtgesellschaftlicher Verantwortung angesehen. Deshalb bietet der Arbeits-
kreis jedem die Mdglichkeit, sich zu informieren und Anregungen bzw. Rickmel-

dungen an den Arbeitskreis zu geben.

Mit seiner Offentlichkeitsarbeit méchte der Arbeitskreis tiber seine Arbeit informie-
ren, zur Mitwirkung anregen und damit die Voraussetzungen fur die spatere Betei-
ligung der Offentlichkeit bei der Festlegung und Durchfuhrung des Auswahlverfah-

rens verbessern.
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Um diese Ziele zu erreichen,
e veranstaltet der Arbeitskreis 6ffentliche Workshops,

e fuhrt der Arbeitskreis Gespréche, z.B. mit Bundes- und Landtagsabgeordneten,
Verbanden, Kirchen, Gewerkschaften, Birgerinitiativen und anderen ,Stake-

holdern®,

e informiert der Arbeitskreis auf seiner Homepage (www.akend.de) im Internet
Uber seine Arbeitsfortschritte und nimmt Gber eine dort eingerichtete E-Mail-

Adresse Anregungen auf,

e halten Arbeitskreismitglieder Vortrage und

fuhren Arbeitskreismitglieder personliche Gesprache mit Interessierten.

Der Arbeitskreis hat sich fur seine Offentlichkeitsarbeit ein Konzept erstellen las-
sen. Darin wird ihm empfohlen, seine Presse- und Medienarbeit zu intensivieren,

um den Kreis der Interessierten zu erweitern.

Der Arbeitskreis lasst seine offentlichkeitsgerichteten Aktivitdten evaluieren, um
seine Offentlichkeitsarbeit zu verbessern. Bisherige Ergebnisse der Evaluation
sind u.a., dass der Arbeitskreis deutlicher machen sollte, wie er Anregungen auf-
nimmt, im Rahmen seines Auftrages klar Position zu den gegebenen Rahmenbe-
dingungen bezieht, und wie und an welcher Stelle im Verfahren sozialwissen-

schaftliche Kriterien einbezogen werden.

2 Auswahlverfahren

2.1 Ziele und Anforderungen

Ziel des zu entwickelnden Auswahlverfahrens ist es, unter Beteiligung der Offent-
lichkeit in nachvollziehbarer und verldsslicher Weise mdgliche Endlagerstandorte

zu finden. Anhand vorher festzulegender Kriterien sollen Schritt fir Schritt diejeni
11



gen Gebiete, Standortregionen und schlieRlich Standorte ermittelt werden, die be-

sonders glnstige Voraussetzungen fir den spateren Eignungsnachweis und seine

Bestatigung in einem Genehmigungsverfahren bieten.

Das vom Arbeitskreis zu entwickelnde Auswahlverfahren beinhaltet zwei wesentli-

che Elemente. Erstes Element sind die Auswahlkriterien, die dem internationalen

Stand von Wissenschaft und Technik gentigen und, bezogen auf die Gesamtfla-

che Deutschlands, die Auffindung und Auswahl geeigneter Standorte zulassen

mussen. Zweites Element ist das Konzept fiir eine breite Offentlichkeitsbeteiligung

in allen wesentlichen Schritten des Such- und Auswahlverfahrens.

Grundvoraussetzung fur beide Elemente ist, dass die Verfahrensstruktur klar ge-
gliedert und transparent gestaltet ist, so dass auch AuRenstehende Gang und
Sachgerechtigkeit des Verfahrens verfolgen sowie die Entscheidungen nachvoll-
ziehen konnen. Die Verfahrensgrundlagen sind zu Beginn festzulegen, um sach-
fremden oder willkiirlichen Anderungen in der Vorgehensweise vorzubeugen. Die
Entscheidungen beim Ubergang von einem zum néachsten Verfahrensschritt sind
zu begrunden. Das Verfahren soll Neubewertungen von Entscheidungen vorher-
gehender Verfahrensschritte erlauben, sofern neu gewonnene Erkenntnisse dies
erforderlich machen. Dieses iterative Vorgehen, das den Rucksprung zu vorher-
gehenden Verfahrensschritten erméglicht, soll neben der Erhéhung der Transpa-
renz die notwendige Flexibilitdt im Umgang mit Untersuchungsbefunden gewahr-

leisten.

Die Kriterien dienen der Bewertung von Befunden und sind damit die Grundlage
fur Entscheidungen in den einzelnen Verfahrensschritten. Mit zunehmendem Ver-
fahrensfortgang konnen weiterfihrende Anforderungen notwendig werden. Die
Kriterien mussen einerseits hinreichend konkret sein, um glaubwirdige Aus-
wahlentscheidungen begriinden zu kénnen, andererseits missen die Kriterien
auch einen Ermessensspielraum eréffnen, damit nicht ein bei néherer Prifung
geeigneter Standort vorschnell wegen Nichterfullung eines Kriteriums aufgegeben
werden muss. Auch muss das Verfahren so strukturiert sein, dass nachvollziehbar

bleibt, welche Datenbasis dem jeweiligen Verfahrensschritt zu Grunde gelegen
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hat. Deutlich ist dabei zwischen den Mindestanforderungen an einen Standort und

den Kriterien flir den Standortvergleich zu unterscheiden.

Die Auswahl geeigneter Standorte fur die Endlagerung bedarf nicht nur einer fach-
lich fundierten Planungsgrundlage. Sie soll auch in einem transparenten Prozess
erfolgen, in den die Offentlichkeit von Anfang an einbezogen wird. Im Verlauf des
Verfahrens sollen Interessen und Vorschlage von Betroffenen aufgegriffen und so

Glaubwiirdigkeit und Vertrauen aufgebaut werden.

2.2 Phasengliederung

Der Arbeitskreis ist der Auffassung, dass eine klare Strukturierung des gesamten
Verfahrens erforderlich ist, um die Nachvollziehbarkeit spaterer Entscheidungen
Uber Endlagerstandorte zu gewahrleisten. Akzeptanz lasst sich nur erreichen,
wenn die Offentlichkeit von Anfang an informiert und in geeigneter Form beteiligt

ist.

Daher hat der Arbeitskreis neben der Entwicklung von geeigneten Standortaus-
wahlkriterien die Aufgabe tGbernommen, Vorschlage fiir ein praxistaugliches Ver-
fahren zur Beteiligung der Offentlichkeit zu erarbeiten. Dieses soll nach dem Ab-
schluss der Arbeiten des Arbeitskreises (Phase ) in den folgenden Phasen I
(Aushandlung und Festlegung des Verfahrens) und Ill (konkrete Standortsuche

und -festlegung) Anwendung finden.
Phase I: Verfahrensentwicklung (Mandat des Arbeitskreises)

In dieser Phase, die derzeit durchlaufen wird, entwickelt der Arbeitskreis ein Aus-
wahlverfahren fir die Standortsuche. Das Verfahren wird in dieser Phase noch
nicht festgelegt. Die interessierte Offentlichkeit wird tiber Internet (www.akend.de)
informiert und an der Diskussion beteiligt. Der Diskurs mit der Fachoffentlichkeit
wird in Gesprachen, Vortrdgen und Publikationen gefiihrt. In jahrlichen Workshops
tritt der Arbeitskreis an eine breite Offentlichkeit. Der Arbeitskreis wird seine Auf-

gabe in Phase | bis zum Jahresende 2002 abschlieen.

13



Phase II: Verfahrensfestlegung

Ziel dieser Phase ist die politische / rechtliche Verankerung des Auswahl-
verfahrens. In dieser Phase werden die vom Arbeitskreis entwickelten Kriterien
und Verfahrensvorschldge in der Fachoéffentlichkeit und mit den Akteuren des
weiteren Prozesses der Standortsuche (u.a. Umweltorganisationen, Energiewirt-
schaft, Behtérden und Politik) in einem Rahmen erdrtert, der Kriterien fachlicher,
gesellschaftlicher und politischer Reprasentativitat und Legitimitdt gentgt. Ein
notwendiges Ergebnis dieser Phase muss ein breiter gesellschaftlicher und politi-
scher Konsens Uber das weitere Vorgehen bei der Standortauswahl sein. Wah-
rend der Phase Il findet auch eine internationale Uberpriifung der Ergebnisse aus

Phase | statt. Fir die Phase Il wird ein Zeitraum von ca. zwei Jahren veranschlagt.
Phase lll: Verfahrensdurchfiihrung

In dieser Phase wird das Auswahlverfahren unter reprasentativer Beteiligung der
gesellschaftlichen und politischen Kréfte, verstarkt mit Regional- und Standortbe-
zug, durchgefihrt. Die Dauer der Phase Il ist in starkem Maf} von der Anzahl der

vorauszuwahlenden Standorte und dem Tiefgang des Standortvergleichs abhan-

gig.

Der erarbeitete Zwischenstand zur Durchfliihrung der Phase Il wird in Kapitel 7
dieses Zwischenberichtes beschrieben, der Zwischenstand zur Beteiligung der
Offentlichkeit in Phase lIl in Kapitel 8.

2.3 Abgrenzung

Der Entscheidungsprozess bis zur Errichtung eines Endlagers gliedert sich in die
Abschnitte

e Standortauswahl
e Eignungsaussage zu Standort und Anlagenkonzept

e Genehmigung in einem Planfeststellungsverfahren.
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Der Arbeitskreis ist nur im ersten Teil des Abschnittes “Standortauswahl® tatig, in

dem das Verfahren fir die spatere Standortauswahl entwickelt wird.

Es wére ein Auswahlverfahren denkbar, das von der Ausweisung giinstiger Stand-
ortregionen bis hin zur Eignungsaussage fiir einen konkreten Standort alle Verfah-
rensschritte erfasst. Die Festlegung eines solchen Auswahlverfahrens vor seiner
Durchfiihrung st63t aber an Grenzen, weil spatestens fur die Eignungsaussage zu
Standort und Anlagenkonzept Erkenntnisse aus einer Standortcharakterisierung
durch Ubertage- und Untertage-Erkundung benétigt werden. Somit stellt sich die
Alternative, entweder das Auswahlverfahren zumindest teilweise gleichzeitig mit
seiner Durchfilhrung zu entwickeln oder im Auswahlverfahren auf eine abschlie-
Rende Eignungsaussage fur konkrete Standorte zu verzichten. Der Arbeitskreis
hat sich zunachst fir die zweite Alternative mit folgendem Verstéandnis entschie-

den:

1. Das Auswahlverfahren fihrt schrittweise zu Standortvorschldgen mit
besonders glnstigen Voraussetzungen fir das Gelingen des spéateren
Eignungsnachweises. Es bietet folglich zwar gute Aussicht, aber letztlich keine
Gewahr dafir, dass fur einen der ausgewahlten Standorte der

Eignungsnachweis erfolgreich gefiihrt werden kann.

2. Das Zurlckstellen von Gebieten anhand von Kriterien muss bei der
Verfahrensdurchftihrung nicht bedeuten, dass diese Gebiete ungeeignet sind.
Es bedeutet nur, dass diese Gebiete im weiteren Auswahlverfahren zunéchst
nicht betrachtet werden, aber im Bedarfsfall spater wieder in die Betrachtung
einbezogen werden kénnen. Es muss daher jeweils deutlich gemacht werden,

aus welchem Grund Gebiete (zunachst) zurlickgestellt werden.

3. Die Verfahrensstruktur muss und kann vor diesem Hintergrund die Mdglichkeit

des Ricksprungs in vorhergehende Verfahrensschritte vorsehen.

4. Das Auswahlverfahren erhebt nicht den Anspruch, alle giinstigen Gebiete zu

erfassen.
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3 Rahmenbedingungen

3.1 Vorbemerkung

Ein Auswahlverfahren fir Endlagerstandorte kann nur entwickelt werden, wenn
zuvor die Rahmenbedingungen fur das Verfahren und das Endlager festgelegt
worden sind. Das BMU hat dem Arbeitskreis hier groRe Handlungsspielrdume ge-
lassen. Zum einen, damit der Arbeitskreis nicht in seiner fachlichen Arbeit zu stark
vorgepréagt wird, zum anderen aber auch, damit fir die Auseinandersetzung des

Arbeitskreises mit der Offentlichkeit Gestaltungsfreirdume bleiben.

In den folgenden Kapiteln werden diejenigen Rahmenbedingungen, die der Ar-
beitskreis bei der Entwicklung des Verfahrens und der zugehérigen Kriterien zu-
grunde gelegt hat, dargestellt und die dazu getroffenen Festlegungen erlautert. Sie
betreffen die Schutzziele und Sicherheitsprinzipien der Endlagerung, Menge und
Eigenschaften der endzulagernden Abfalle, den Isolationszeitraum, die Endlager-

konzeption und den Umgang mit Unsicherheiten.

Es ist vorgesehen, dass bei der Festlegung des Auswahlverfahrens in Phase Il
auch Uber die nachfolgend geschilderten Rahmenbedingungen diskutiert wird.
Daraus kénnen sich Verdnderungen ergeben. Dann muss eventuell als Folge

auch das Auswahlverfahren modifiziert werden.

Eine Modifikation der Rahmenbedingungen wahrend der Durchfiihrung des Aus-
wahlverfahrens halt der Arbeitskreis fur problematisch, weil Stringenz und Nach-
vollziehbarkeit des Verfahrens dadurch beeintrachtigt werden kénnen.

3.2 Schutzziele und Sicherheitsprinzipien

Mit der Endlagerung radioaktiver Abfédlle werden zwei wesentliche Schutzziele

verfolgt:
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e Langzeitiger Schutz von Mensch und Umwelt vor den potenziell schadlichen

Auswirkungen von Schadstofffreisetzungen aus den Abfallgebinden

e Vermeidung unzumutbarer Lasten und Verpflichtungen fir zukiinftige Genera-

tionen (Nachsorgefreiheit).

Die Schutzziele bedurfen der weiteren Konkretisierung, um bei der Entwicklung
des Auswahlverfahrens einbezogen werden zu kénnen. Hierzu werden die Sicher-
heitsprinzipien herangezogen, wie sie von der Internationalen Atomenergie - Or-
ganisation (IAEA) 1995 formuliert wurden (IAEA 1995), in dem ,Gemeinsamen
Ubereinkommen uber die Sicherheit der Behandlung abgebrannter Brennelemente
und Uber die Sicherheit der Behandlung radioaktiver Abfalle” festgelegt wurden
(IAEA 1997), von der Europaischen Gemeinschaft ibernommen wurden und seit
2001 in Deutschland Gesetzeskraft haben (UBEREINKOMMEN 1997):

(P1) Die Endlagerung muss sicherstellen, dass Mensch und Umwelt angemes-

sen vor radiologischer und sonstiger Gefahrdung geschitzt werden.

(P2) Die aus der Endlagerung resultierenden potenziellen Auswirkungen fir
Mensch und Umwelt sollen das Mal} heute akzeptierter Auswirkungen nicht
Ubersteigen. Kiinftigen Generationen sollen keine unangemessenen Bela-

stungen aufgebiirdet werden.

(P3) Die potenziellen Auswirkungen fir Mensch und Umwelt aus der Endlage-
rung radioaktiver Stoffe diirfen auRerhalb der Grenzen nicht gréRer sein als

innerhalb Deutschlands zulassig.

Uber diese international festgelegten Sicherheitsprinzipien hinaus wird vom Ar-

beitskreis zusétzlich gefordert:

(P4) Entweder muss die Endlagerung unverziglich vorangebracht werden, oder
es mussen ausreichend Finanzmittel fir ihre spatere Realisierung vorge-

halten werden.
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Die Normierungen im deutschen Recht tragen den vorstehend genannten Schutz-

Zielen und Sicherheitsprinzipien Rechnung. Der Risikogedanke ist im Atomgesetz

verankert (ATG). Weitere Sicherheitsprinzipien ergeben sich insbesondere

aus der Strahlenschutzverordnung (STRLSCHYV 2001) fur die Betriebsphase eines
Endlagers dadurch, dass

(P5) jede unnétige Strahlenexposition oder Kontamination von Mensch und Um-

welt zu vermeiden ist und

(P6) jede Strahlenexposition oder Kontamination von Mensch und Umwelt unter
Beachtung des Standes von Wissenschaft und Technik und unter Beriick-
sichtigung aller Umstande des Einzelfalls auch unterhalb der Grenzwerte so

gering wie moglich zu halten sind,
aus dem Wasserhaushaltsgesetz (WHG 1996) dadurch, dass

(P7) nachteilige Veranderungen des Grundwassers nicht zu besorgen sein dir-

fen
sowie aus den Sicherheitskriterien (BMI 1983) dadurch, dass

(P8) auch nach der Stilllegung Radionuklide, die als Folge von nicht vollstdndig
ausschlieBbaren Transportvorgangen aus einem verschlossenen Endlager
in die Biosphére gelangen kénnten, nicht zu Individualdosen fuhren dirfen,
die die Werte des § 47 der Strahlenschutzverordnung (STRLSCHV 2001)
(0,3 mSv/a effektive Dosis) Gberschreiten.

Die zitierten Sicherheitskriterien werden derzeit Uberarbeitet.

Um den Schutzzielen Rechnung zu tragen, empfiehlt die Internationale Strahlen-
schutzkommission (ICRP) zur Begrenzung potenzieller Freisetzungen in der
Nachbetriebsphase die Optimierung des Strahlenschutzes in allen Phasen der
Endlagergestaltung, insbesondere auch bei der Standortauswahl (ICRP 1998).

Dies bedeutet die Anwendung eines qualifizierten Standortauswahlverfahrens un
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ter Zugrundelegung eines gestuften Sicherheitskonzeptes (Mehrbarrierensystem)

und die Auswahl eines robusten Standorts.

3.3 Menge und Eigenschaften der Abfille

Der grofite Teil der radioaktiven Abfélle fallt bei der Nutzung der Kernenergie zur
Stromerzeugung an. Es handelt sich hierbei in erster Linie um Abfélle aus der
Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente, um direkt endzulagernde ab-
gebrannte Brennelemente sowie um Betriebs- und Stilllegungsabfalle von Kern-
kraftwerken oder sonstigen Anlagen des Kernbrennstoffkreislaufs. Aufgrund der
Vereinbarung zwischen der Bundesregierung und den Energieversorgungsunter-
nehmen vom 14. Juni 2000 Uber die zukiinftige Nutzung der Kernenergie ist die

Menge dieser Abfalle begrenzt.

Radioaktive Abfélle fallen dartber hinaus in der Forschung, in der Medizin sowie
bei der Nutzung von Strahlenquellen in der Industrie an, allerdings in einem sehr
viel geringeren Umfang als bei der Stromerzeugung aus Kernenergie. Fur diese
Abfalle missen auch nach Beendigung der Kernenergienutzung langfristig Ent-

sorgungsmdglichkeiten bereitgestellt werden.

Neben der Einteilung in hochradioaktive (HAW), mittelradioaktive (MAW) und
schwachradioaktive (LAW) Abfélle teilt man in Deutschland die radioaktiven Ab-
falle fur die Endlagerung in warmeentwickelnde Abfalle und Abfalle mit vernach-
lassigbarer Warmeentwicklung ein. Die warmeentwickelnden Abfélle enthalten
etwa 99 % der gesamten Radioaktivitat, bestehen zu einem grof3en Teil aus lang-
lebigen Radionukliden und machen in Abhangigkeit von der Art des Endlagerge-
bindes ca. 10 % des gesamten Abfallvolumens aus. Vor allem die stark war-
meentwickelnden Abfélle, wie z.B. verglaste hochradioaktive Wiederaufarbei-
tungsabfalle (HAW) oder direkt endzulagernde abgebrannte Brennelemente, wer-
den vor ihrer Endlagerung aus sicherheitstechnischen und ékonomischen Grin-
den fur einige Jahrzehnte zum Abklingen der Warmeleistung oberirdisch zwi-
schengelagert. Abféalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung tragen zu etwa

90 % zum gesamten Abfallvolumen bei und enthalten lediglich ca. 1 % der Radio
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aktivitat. Sie kdbnnen — sofern ein Endlager vorhanden ist — sofort nach ihrer end-

lagergerechten Konditionierung ohne oberirdische Zwischenlagerung endgelagert

werden.

Der voraussichtliche zeitliche Anfall an warmeentwickelnden Abfallen und an Ab-

fallen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung ist in den beiden folgenden Ta-

bellen zusammengestellt, wobei der in der Vereinbarung vom 14. Juni 2000 fest-

gelegte Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie zur Stromerzeugung berick-

sichtigt wurde.

Tab. 3-1: Anfall an wadrmeentwickelnden Abféllen bis 2040

Bestand Prognose : Prognose f Prognose ' Prognose Sumine
Ende 2000 2001 -2010 2011-2020 2021 -2030 2031 - 2040
Anzahl
HAW-Kokillen |84 4,582 112 0 0 4778
e MY o 840 7576 2400 O 10.816
Kugeln AVR + ]
THTR 908.705 O 0 0 0 908.705
10° kg
Brennelemente
LWR 3.142 3.962 1.819 24 0 8.947
Brennelemente
VKTA 2,3 | 0 0 0 0 2,3
Brennelemente
FRM-I] 0 0,35 0,35 0,35 0,35 1,4

Gesamt-
volumen * |

m3

908

2.814

1.890

18.258
49

108

* Randbedingungen:

HAW:
MAW (Q):

4.778 Kokillen x 0,19 m®
8.764 Kokillen x 0,19 m®

2.052 Fasser x 0,56 m°

AVR+THTR:
LWR:
VKTA:
FRM-II:

450 Castor THTR x 4,2 m*
1.790 POLLUX x 10,2 m
18 Castor MTR2 x 2,7 m®
40 Castor MTR2 x 2,7 m®

Erlduterungen:

Verglaste Wiederaufarbeitungsabfalle

ca.
24.000

Konditionierte mittelradioaktive Wiederaufarbeitungsabfalle

Brennelemente der Hochtemperaturreaktoren AVR und THTR

Brennelemente von Leichtwasserreaktoren
Brennelemente des Rossendorfer Forschungsreaktors

Brennelemente des Forschungsreaktors Miinchen I




Tab. 3-2: Anfall an Abfallen mit vernachldssigbarer Warmeentwicklung bis 2040 [m’]

Bestand | Prognose Prognose Prognose Prognose Siinine
Ende 2000  2001-2010 2011 -2020 2021 —2030 | 2031 — 2040

EVU 23.000  31.000  46.000 73.000 22.000 195.000
Offentliche Hand |53.000 27.000  8.000 3.000 11.000 102.000
Summe 76.000  58.000 54.000 76.000 33.000 297.000

Warmeentwickelnde Abfélle stellen aufgrund ihrer Strahlung und ihrer Warmeent-
wicklung erhéhte Anforderungen an das zur Endlagerung vorgesehene Wirtsge-
stein. Moglicherweise negative Auswirkungen durch die Strahlung lassen sich
durch eine Abschirmung kompensieren. Auslegungsbestimmend fir ein Endlager
mit warmeentwickelnden Abfallen ist vor allem der Warmeeintrag durch die direkt
endzulagernden LWR-Brennelemente, gefolgt von den HAW-Kokillen. Alle ande-
ren warmeentwickelnden Abfalle spielen hinsichtlich des Warmeeintrags in das
Endlager, aber auch hinsichtlich der Radioaktivitat der vor allem langlebigen Ra-

dionuklide eine untergeordnete Rolle.

Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung sind in der Regel weniger quali-
fiziert konditioniert und heterogener in der Zusammensetzung als warmeentwik-
kelnde Abfalle. Bei ihnen ist aufgrund interner Prozesse grundsétzlich von einer
Freisetzung von Gasen im Endlager auszugehen. Obwohl das Volumen der Ab-
falle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung bedeutend gréRer ist als das der
warmeentwickelnden Abfalle, ist das fiir die Endlagerung benétigte Gesteinsvolu-

men wesentlich kleiner.

Bei Zutritt von Feuchte in das Endlager ist sowohl bei warmeentwickelnden Abfal-
len als auch bei Abfdllen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung mit einer

Gasbildung durch Korrosion der Abfallbehélter zu rechnen.

3.4 lIsolationszeitraum

Ziel der Endlagerung ist es, die Abfalle sicher von der Umwelt zu isolieren. Die
Gute der Isolierung hangt entscheidend vom Zeitraum ab, Uber den die radioakti-

ven Stoffe im einschlusswirksamen Gebirgsbereich des Endlagers zuriickgehalten
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werden. Die Standortauswahl soll so erfolgen, dass ein mdoglichst langer Isolati-

onszeitraum erreicht wird. Dabei sind sowohl das Abfallspektrum als auch die
geologischen Zeitraume, fir die nach wissenschaftlichen Erkenntnissen noch

praktisch vernunftige Prognosen getroffen werden kénnen, zu beachten.

Mit dem Auswahlverfahren sollen Standorte gefunden werden kénnen, die glnsti-
ge geologische Gesamtsituationen fur die Errichtung eines Endlagers fir alle ra-
dioaktiven Abfélle haben. Die radioaktiven Abfélle enthalten auch Radionuklide mit
Halbwertszeiten, die bei weitem gréRer sind als die Zeitrdume, fur die praktisch
vernunftige Prognosen von geologischen Entwicklungen mdoglich sind. Dies trifft
insbesondere auf das in den abgebrannten Brennelementen enthaltene Uran zu.
Uranerzvorkommen in der Natur zeigen aber auch, dass geologische Barrieren in
der Lage sind, nachteilige Auswirkungen dieser Lagerstatten auf die Biosphére
langfristig zu vermeiden.

Nach wissenschaftlichen Erkenntnissen kdnnen praktisch vernlinftige Prognosen
Uber die geologische Standortentwicklung in giinstigen Gebieten, wie sie auch in
Deutschland existieren, tUber einen Zeitraum in der Gréf3enordnung von einer Mil-
lion Jahre erstellt werden. Praktisch verniinftige geologische Prognosen sind Vor-
aussetzung fur den Nachweis der Langzeitsicherheit eines Endlagers, wie er im

spateren Genehmigungsverfahren gefiihrt werden muss.

Zur Entwicklung von quantitativen Kriterien fur die Suche nach Endlagerstandorten
mit glnstigen geologischen Gesamtsituationen hat der Arbeitskreis festgelegt,
dass der Isolationszeitraum der gesuchten Endlagerstandorte in der GréRenord-

nung von einer Million Jahre liegen soll.

3.5 Endlagerkonzept

3.5.1 Endlagerung in geologischen Formationen und ihre Alternativen

Als wichtige Vorgabe fiir die Arbeit des Arbeitskreises wurde vom BMU festgelegt,
dass in Deutschland alle Arten von radioaktiven Abféllen in einer tiefen geologi
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schen Formation endgelagert werden sollen. In verschiedenen Léandern, die

ebenfalls die Endlagerung insbesondere der hochradioaktiven Abfélle verfolgen,
sind entsprechende politische Vorentscheidungen getroffen worden. Es werden
aufwandige Forschungs- und Entwicklungsverfahren durchgefiihrt. Einige Lander
haben bereits eine Standortvorauswahl eingeleitet. Mit dem Ziel, die wissen-
schaftlichen und technischen Voraussetzungen fur die konkrete Planung solcher
Endlager zu schaffen, werden weltweit mehrere Untertagelabors betrieben. Dar-
tber hinaus bestehen bereits geologische Endlager in Schweden und Finnland fir
schwach- und mittelradioaktive Abfalle und in den USA fur langlebige transuran-
haltige Abfélle. IAEA und OECD/NEA haben auf der Grundlage internationalen Ex-
pertenwissens Grundsatze fur Planung und Sicherheit dieses Entsorgungsweges
erarbeitet. Dieses Wissen steht dem Arbeitskreis fur seine Aufgabe zur Verfigung.
Des Weiteren erortert er mit einschlagigen Organisationen im Ausland wesentliche

Fragen der Endlagerkonzepte und Standortauswahlverfahren.

Als grundsatzlichen Vorteil der Endlagerung in tiefen geologischen Formationen
sieht der Arbeitskreis, dass bestimmte Gesteinsformationen aufgrund ihrer physi-
kalischen und chemischen Eigenschaften und des Gebirgsbaus nur geringe
Durchlassigkeiten gegentber fluiden Phasen aufweisen oder im technischem Sin-
ne sogar dicht sind. Sie sind z.T. Uber geologische Zeitrdume hinweg in diesen
Eigenschaften unverandert geblieben, so dass sie mit ihrem Isolationspotenzial
Schadstoffe Uber Zeiten in der GréRenordnung von einer Million Jahre von der
Biosphare fernhalten kénnen. Voraussetzung ist allerdings die Identifizierung ent-
sprechend geeigneter Gebirgsbereiche, z.B. mittels eines kriteriengesteuerten

Standortauswahlverfahrens.

Dem Konzept der Isolation in tiefen geologischen Formationen der kontinentalen
Erdkruste stehen verschiedene andere Entsorgungsalternativen gegenuber, die in
der Vergangenheit diskutiert bzw. z.T. auch praktiziert wurden und werden. Dazu

zahlen:

e Transport in den Weltraum,
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Einlagerung im antarktischen Eis,
e Versenkung radioaktiver Abfalle im Meer,
e Einlagerung im Meeresboden,

e oberflachennahe Endlagerung und

e oberflachennahe Zwischenlagerung.

Der Transport in den Weltraum ist ein Vorschlag, der in der frihen Konzept-
findungsphase vor allem in den USA fir die Entsorgung langlebiger radioaktiver
Abfalle diskutiert wurde. Diese Idee hat den Vorteil, dass die radioaktiven Abfalle
endgultig aus dem menschlichen Lebensraum entfernt werden. Aus Kostengriin-
den ist sie jedoch nur fur sehr kleine Abfallmengen anwendbar. Zudem besteht
ein erhebliches Risiko mit nicht kalkulierbaren Konsequenzen. Wenn eine welt-
weite Akzeptanz fir diesen Entsorgungsweg Gberhaupt erreichbar ware, so bliebe

er doch wegen seiner anspruchsvollen Technik auf nur wenige Lander beschréankt.

Ein Konzept der Abfallisolierung stellt die Einlagerung im antarktischen Eis dar.
Das antarktische Eis besteht ununterbrochen seit etwa 15 Millionen Jahren und ist
grof¥flachig bis zu 4 km méchtig. Es bestehen keine Zweifel daran, dass sich an
dieser Situation in absehbarer Zukunft nichts Grundlegendes &ndert. Dennoch
bleiben wichtige Fragen hinsichtlich der geophysikalischen und geochemischen
Eigenschaften der Eismassen und ihres Einflusses auf das globale Klima offen.
Auch waren Anderungen der international geltenden gesetzlichen Bestimmungen
und politischen Vereinbarungen erforderlich. Von keinem Land wird heute ein der-

artiges Konzept verfolgt.

Die Versenkung von schwach- und mittelradioaktiven Abfillen im Meer, wie
sie nach klar festgelegten Bedingungen der IAEA erlaubt war, findet seit 1983 auf
der Grundlage eines freiwilligen Moratoriums und ab 1993 nach einem Verbot der
Vertragsstaaten der Londoner Konvention nicht mehr statt. Das Konzept zielte auf
die Verbringung kurzlebiger Abfalle in Meerestiefen, in denen wegen geringer

Strémung und hoher Wasserdichte eine Durchmischung - mit den entsprechenden
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Konsequenzen fir eine mogliche Radionuklidausbreitung - nur begrenzt stattfin-
det. Eine Versenkung hochradioaktiver Abfalle ins Meer mit langfristiger Anwen-
dung des Verdunnungsprinzips wurde bisher von keiner Seite ernsthaft in Erwa-

gung gezogen.

Eine andere, von einigen Mitgliedsstaaten der OECD/NEA Anfang der 80er Jahre
untersuchte Endlageroption ist die Einlagerung hochradioaktiver Abfille im
Meeresboden. Die Tiefseebéden groRer Ozeane besitzen in weiten Bereichen
glnstige Eigenschaften, und ihre machtigen Sedimente haben ein hohes Rick-
haltepotenzial. Die Wahrscheinlichkeit eines Storfalles ist relativ gering, vor allem
wegen des oben angeflihrten eingeschréankten Radionuklidtransports durch sehr
langsame Diffusion. Allerdings stehen keine erprobten Techniken fir die Erschlie-
Rung eines solchen Endlagers und die Abfalleinlagerung zur Verfigung. Eine sol-
che Option wiirde allerdings eine Anderung der genannten internationalen Kon-

vention erfordern. Diese Option wird nirgendwo aktiv verfolgt.

Die oberflichennahe Endlagerung von schwach- und mittelradioaktiven Abféllen
ist heute Stand von Wissenschaft und Technik. Viele Lander, auch in Europa, be-
treiben derartige Endlager. Dabei wird durch die Auswahl eines geeigneten Unter-
grundes mit einer geologischen Barriere und durch den Bau technischer und geo-
technischer Barrieren die Isolation der Abfélle fur die erforderlichen, relativ kurzen
Zeitraume (in der Regel weniger als 1000 Jahre) sicher gestellt. Zudem werden
die Anlagen Uberwacht. Danach sollen derartige Endlager frei gemessen und in
den Status einer normalen Deponie Uberfiihrt werden. Fir hochradioaktive Abfélle
scheidet ein derartiges Konzept aus Griinden der langen Abklingzeiten a priori

aus.

Die oberflichennahe Zwischenlagerung radioaktiver Abfélle wird in verschie-
denen Landern mit der erkldrten Absicht praktiziert, diese nach Entscheid fur ein
Konzept und einen Standort endgultig zu beseitigen und endzulagern. Teilweise
gibt es konkrete gesetzliche Vorgaben, nach denen die Zwischenlagerung nur fur
einen festgelegten Zeitrahmen (einige Jahrzehnte) zuldssig ist, und die Bereitstel-

lung eines Endlagers gefordert wird. In diesem Fall stellt die Zwischenlagerung
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eine technische und administrative Vorstufe zur spateren Endlagerung dar. Sie
unterliegt dabei einer strengen institutionellen Kontrolle. Dies gilt auch fir die Zwi-

schenlager in Deutschland.

In einigen Landern, in denen die endgiltige Beseitigung der Abfélle noch nicht
abschlielend konzipiert ist, stellt die langzeitige Zwischenlagerung der abge-
brannten Brennelemente, zumindest auf absehbare Zeit, die Alternative zur End-
lagerung dar. Hier stellen sich Fragen nach der Lebensdauer der technischen
Komponenten und nach dem Wesen zukinftiger Gesellschaftsformen. Da der Zu-
gang zu Zwischenlagern grundsatzlich zu jeder Zeit und mit relativ einfachen Mit-
teln moglich ist, erhebt sich die Forderung nach dauernder Uberwachung, um eine
Gewinnung der Kernbrennstoffe zu militdrischen Zwecken zu unterbinden. Das
impliziert die wesentlich weit reichende Forderung nach anhaltender Stabilitét der
heutigen Gesellschaftsform mit ihren Werten und Normen Uber entsprechend lan-
ge Zeiten. Die Erfahrungen haben gezeigt, dass darlber eine sichere Prognose

nicht mdglich ist.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Endlagerung in tiefen geologischen
Formationen bei richtiger Standortwahl, d.h. bei Vorliegen einer giinstigen geolo-
gischen Gesamtsituation am vorgesehenen Standort (einfacher geologisch-tekto-
nischer Bau, Fehlen tief reichender Grundwasserleiter mit meteorischem Wasser,
Fehlen rezenter Tektonik, Vorkommen gering permeabler Gesteine mit guten
Ruckhalteeigenschaften fur Radionuklide, glinstige gebirgsmechanische Eigen-
schaften der Endlagerformation), gegeniiber den anderen Beseitigungsoptionen

auf der Erde entscheidende Vorteile hat. Diese sind vornehmlich

ein groRer Abstand zwischen Abféllen und Biosphére,

e eine in der Endlagertiefe geringe Strémungsgeschwindigkeit des Grundwas-

sers, sofern vorhanden,

e ein gutes Ruckhaltevermogen der Gesteine gegenuber freigesetzten Radionu-
kliden

eine lange Stabilitat des Gebirgskdrpers und damit




e eine gute raumliche und zeitliche Charakterisierbarheit des Standortes und

gute zeitliche Prognostizierbarkeit seiner kiinftigen Entwicklung.

Damit kann eine Strahlenbelastung fur Mensch und Umwelt ausgeschlossen wer-
den. Menschliches Eindringen in ein verschlossenes geologisches Endlager im
Kriegsfall oder durch Terrorismus ist nicht méglich. Eine geplante Rickholung der
Abfalle ist nur mit erheblichen technischen und finanziellen Aufwendungen reali-

sierbar.

Reparatur und langzeitige Uberwachung des Endlagers sind bei einer derartigen
auf Nachsorgefreiheit angelegten Konzeption prinzipiell nicht erforderlich. Das
langfristige Verhalten tiefer geologischer Formationen ldsst sich grundséatzlich
besser prognostizieren als z.B. die Entwicklung der menschlichen Gesellschaft.
Besondere Uberlegungen ergeben sich beziiglich der Uberpriifung von Aussagen

zur Langzeitsicherheit aus
e der Lange des Isolationszeitraums und

e der Unzuganglichkeit des verfullten Endlagerbergwerks.

Grundsatzlich gilt, dass — gemessen an der Langlebigkeit der Abfalle — eine Beob-
achtung der im Endlager ablaufenden Prozesse, wie z.B. der geochemischen
Wechselwirkungen, nur relativ kurzzeitig und dann nur eingeschrankt méglich ist.
Etwaige Fehleinschatzungen werden womdglich erst nach sehr viel langerer Zeit
erkennbar. Auch eine falsche Standortentscheidung wére dann nicht korrigierbar,

und Reparaturmaflinahmen im Endlager selbst waren nicht mehr mdéglich.

Daraus ergeben sich hohe Anforderungen an das Verfahren zur Standortauswahl,
zum Eignungsnachweis fur Endlager und insbesondere auch an das Verfahren fur
den Langzeitsicherheitsnachweis. Dabei ist zu bericksichtigen, dass wesentliche
Grundlagen fir den Langzeitsicherheitsnachweis und die erreichbare Prognose-
sicherheit bereits mit der Standortfestlegung geschaffen werden. Die Verfahren
missen daher methodisch richtig und in sich schlissig sein, die rechtlichen und
gesellschaftlichen Rahmenbedingungen in angemessener Weise und verbindlich
erfillen sowie fir fachlich AulRenstehende nachvollziehbar sein. Dazu gehdért auch
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die Vermittlung der wissenschaftlich-technischen Grundlagen und des internatio-

nalen Standes von Wissenschaft und Technik.

3.5.2 Mdgliche Endlagerkonzepte in geologischen Formationen

In Europa und in den USA, in Kanada, Korea, Japan, Argentinien und China wer-
den z.T. sehr unterschiedliche geologische Formationen auf ihre Eignung als
Endlager fir radioaktive, insbesondere hochradioaktive Abfalle hin untersucht.
Zum Beispiel sind in Deutschland bereits Erfahrungen mit der Endlagerung
schwach- und mittelradioaktiver Abfalle im Salzgestein gemacht worden, liegt fur
die Schachtanlage Konrad im Tonstein ein Planfeststellungsantrag vor und ist der
Salzstock Gorleben bis zum Moratorium im Jahr 2000 auf seine Eignung fur die
Endlagerung hochaktiver Abfalle geprift worden. In Frankreich, der Schweiz und
Belgien haben Tonsteine bzw. Tone hohe Prioritdt, wahrend in Schweden und

Finnland Granit als Endlagergestein vorgesehen ist.

Die technischen Anforderungen an die Endlagerkonzepte leiten sich aus der Toxi-
zitdt und aus der Langlebigkeit der zu beseitigenden Abfélle und z.T. aus deren
Warmeleistung ab. Einen gewissen Einfluss auf die Langzeitsicherheit haben auch
die Konditionierung und Verpackung der Abfalle. Entscheidend fur die Langzeit-
sicherheit eines Endlagers sind aber das Isolationspotenzial der jeweiligen Endla-
gerformation sowie die darauf abgestimmten technischen und geotechnischen
Konzepte zum langzeitig wirksamen Verschluss von Einlagerungshohlraumen und
Schéachten. Daruber hinaus sind fur die Endlagerplanungen die Erfahrungen, die
im Bergbau, Tunnelbau und bei der Untergrundspeicherung von Kohlenwasser-
stoffen gesammelt wurden, wesentlich. Das gilt insbesondere auch fir salinare
Formationen, in denen seit Mitte des 19. Jahrhunderts intensiv Bergbau auf Stein-
salz und Kalisalze stattfindet. Dazu kommt, dass in Deutschland mehrere Unterta-
gedeponien flir gefahrliche chemisch-toxische Abfalle im Salzgestein betrieben
werden. Anders ist die Sachlage bei Tonsteinen, die nur selten Gegenstand berg-
baulicher Aktivitaten sind. Hier gilt es vor allem, die Erfahrungen aus dem Tunnel-

bau zu nutzen und, was besonders wichtig ist, die Erfahrungen mit Dichtkérpern
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auf Tonbasis, die zum Verschluss von Bergwerken oder Untertagespeichern ent-

wickelt werden.

Wichtige Voraussetzungen fur ein sicheres Endlager ist das Vorhandensein einer
glnstigen geologischen Gesamtsituation. Dazu gehoéren eine hinreichend grolde
Tiefenlage von mehreren 100 Metern (langer Transportweg fur mdglicherweise
freigesetzte Radionuklide) und das weitgehende Fehlen von Grundwasserzuflis-
sen im Einlagerungsbereich. Darlber hinaus sollen geotektonische Veranderun-
gen, die die Integritat eines Endlagers gefahrden kénnten, langfristig nicht zu be-
sorgen sein. Die sicherheitsrelevanten Vorgange im Endlager und seiner Umge-
bung missen auch langfristig mit hinreichender Verlasslichkeit prognostiziert wer-
den kénnen. Derartige Verhaltnisse kdnnen letztendlich nur durch geeignete Un-
tersuchungen an den in Frage kommenden Standorten festgestellt werden. Darum
gliedern sich die verschiedenen nationalen Programme sehr haufig in die Stufen
Konzeptfindung, standortunabhangige Forschung und Entwicklung, Standortaus-
wahl, Standortbenennung und Standortuntersuchung, bevor es zu einer konkreten

Endlagerplanung mit Genehmigungsverfahren kommt.

Die Endlagerkonzepte werden dariber hinaus auch von Strahlenschutzaspekten
und technischen Uberlegungen bestimmt. Fir konditionierte, feste Abfélle kom-
men als konkrete Optionen nur die Endlagerung in tiefen Bohrléchern, in Salzka-
vernen und in Bergwerken in Betracht. Der Nachteil von tiefen Bohrléchern und
Kavernen ist, dass sie nicht zuganglich sind und nur von Ubertage mit Abfallen
befillt werden kénnen. Dadurch wird die Einlagerung unter kontrollierten Bedin-

gungen erheblich erschwert, wenn nicht praktisch unmoglich.
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radioaktive Abfélle / abgebrannte Brennelemente

Endlagerung in tiefen
geologischen Formationen
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Abb.1: Bergtechnische Mdéglichkeiten und Konzepte der Endlagerung
in tiefen Gesteinsformationen

Das Bergwerkskonzept wird derzeit von allen auf diesem Gebiet arbeitenden Lan-
dern favorisiert. Vorteil ist die bedarfsgerechte Bergwerksplanung mit der Moglich-
keit einer genauen Erkundung aller wichtigen geologischen Parameter und des
Einsatzes zusatzlicher geotechnischer Barrieren, wo erforderlich. Fiur den Fall,
dass eine langere Uberwachung und Kontrolle der Abfélle angestrebt oder sogar
eine Ruckholung der Abfalle fir die Zukunft nicht ausgeschlossen wird, ist unter
sicherheitstechnischen Aspekten nur das Bergwerkskonzept geeignet. Zu seiner
Realisierung sind geeignete Einlagerungs- und Handhabungstechniken, ein um-
fassendes Systemverstandnis fir das Endlager einschliellich der resultierenden
Konsequenzen fir Mensch und Umwelt sowie die Fiihrung eines Langzeit-Sicher-
heitsnachweises notwendig. Fur die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle werden
in Ergdnzung zu den bereits erreichten technischen und wissenschaftlichen
Kenntnissen weiterfihrende Forschung und Entwicklung betrieben. In Deutsch-
land haben entsprechende Arbeiten fir die Endlagerung im Salzgestein bereits
einen hohen Stand erreicht. Die Entwicklung von Eridlagertechniken fur Granit und

Tonsteine sowie fur Tuffgestein (in den USA) wird kontinuierlich vorangetrieben.
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3.5.3 Ein-Endlager-Konzept

Vom BMU wurde fur die Arbeiten des Arbeitskreises das Ein-Endlager-Konzept

vorgegeben (vgl. Kap. 1.2). Es zeichnet sich dadurch aus, dass alle Arten radioak-

tiver Abfalle (einschlielllich abgebrannter Brennelemente) gemeinsam in nur ei-

nem Endlager im tiefen geologischen Untergrund endgelagert werden sollen. Im

Gegensatz dazu steht das Mehr-Endlager-Konzept, in dem die Abfélle nach be-

stimmten Zuordnungsmerkmalen auf mehrere Endlager aufgeteilt werden. Zuord-

nungsmerkmale kénnen z.B. sein, ob die Abfélle Warme erzeugen oder nicht oder

ob sie vor allem langlebige oder kurzlebige Radionuklide enthalten. Die Endlager

befinden sich an verschiedenen Standorten und wahrscheinlich in unterschiedli-

chen Gesteinskorpern.

Der Arbeitskreis pruft, ob und ggf. welche Auswirkungen die Vorgabe des Ein-

Endlager-Konzeptes auf die Entwicklung des Auswahlverfahrens fir Endlager-

standorte und das spatere Auswahlverfahren selbst haben kénnte. Auswirkungen

waren u.U. dann zu erwarten, wenn sich aus den unterschiedlichen Eigenschaften

der Abfalle differenzierte Anforderungen an das Endlager bzw. Endlagergestein

ergaben. Die Aufteilung der radioaktiven Abfalle auf mehrere Endlager kénnte vor

allem dann Sinn machen, wenn sich gegeniber dem Ein-Endlager-Konzept si-

cherheitstechnische Vorteile ergédben, wenn der Nachweis der Langzeitsicherheit

der Endlagerung leichter zu fihren wéare oder wenn ohne diese Aufteilung die

Auswahl eines Standortes mit glnstigen Voraussetzungen fiir die Endlagerung

warmeentwickelnder Abfélle durch die zusatzliche Einlagerung der Gbrigen Abfalle

erschwert bzw. eingeschrankt wirde.

Der Arbeitskreis hat sich bisher vor allem mit den folgenden fir seine Arbeiten

wichtigen Einflussgréfen befasst, die Auswirkungen auf das Auswahlverfahren im

Hinblick auf die Langzeitsicherheit haben kénnen:

e Warmeeintrag,

e Gasentwicklung der Abfélle und

e chemische Wechselwirkungen unterschiedlicher Abfallarten.




Im Folgenden wird der bisherige Stand der Diskussion zu diesen Themenkomple-

xen dargestellt.
Auswirkungen des Warmeeintrags

Durch die gemeinsame Einlagerung von warmeerzeugenden Abféllen und Abfél-
len mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung in einem Endlager besteht im Prin-
zip die Mdoglichkeit, dass die Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung
durch die warmeerzeugenden Abfalle thermisch beeinflusst und erhéhten Tempe-
raturen ausgesetzt werden. Unter diesen Randbedingungen wéren folgende

Aspekte zu beriicksichtigen:

o Erhéhte Gasbildung aus den Abfallen mit vernachlassigbarer Warmeentwick-

lung durch erhéhte Temperaturen.

¢ Komplexere Geochemie der Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung
durch erhéhte und sich zeitlich verandernde Temperaturen. Die hydroche-
mischen Verhéltnisse (Kap. 5.1.3.2) und das Rickhaltevermdgen der Gesteine
gegenuber Radionukliden (Kap. 5.1.3.3) lassen sich schwerer beurteilen. Die
Beschreibung des Freisetzungs- und Mobilitdtsverhaltens von Radionukliden
aus dieser Abfallart ware dadurch erschwert.

e Moglicherweise erhohte Mobilitédt der aus den warmeerzeugenden Abféllen
freigesetzten Radionuklide aufgrund der erhéhten Gasbildung aus den Abfallen

mit vernachldssigbarer Warmeentwicklung.

Zur Verhinderung einer nachteiligen thermischen Beeinflussung der Abfélle mit
vernachlassigbarer Warmeentwicklung ist ein ausreichender Sicherheitsabstand
zwischen den Einlagerungsfeldern der einzelnen Abfallarten erforderlich. Es ist zu
erwarten, dass der Sicherheitsabstand in verschiedenen Wirtsgesteinen unter-
schiedlich ist. Insofern sind Aussagen Uber das tatséchlich benétigte Endlagervo-

lumen wirtsgesteinsabhangig.
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Auswirkungen der Gasbildung

Abfélle kénnen in einem Endlager durch Korrosion, Radiolyse oder mikrobielle
Zersetzung organischer Bestandteile Gase entwickeln. Schwach- und mittelradio-
aktive Abfalle (LAW/MAW) setzen auch ohne &duBere Einflusse aufgrund des
Wassergehaltes im Gebinde und der mikrobiellen Zersetzung Gas frei. Bei Kontakt
mit externen Wéassern oder Laugen wird die Gasentwicklung erhéht. Hochradioak-
tive Abfalle (HAW/abgebrannte Brennelemente (BE)) hingegen produzieren Gase
im Wesentlichen bei Kontakt mit externen Wassern und Laugen. Die gesamte Ga-
sentwicklung von HAW/BE liegt deutlich niedriger als die von LAW/MAW.

Bei der Standortauswahl fur die Endlagerung warmeentwickelnder Abféalle muss
also darauf geachtet werden, dass keine Wéasser oder Laugen an die Abfélle her-
antreten, um die Gasproblematik zu vermeiden. Bei der Standortwahl fir die End-
lagerung von LAW/MAW missen dagegen die Auswirkungen der Gasentwicklung
immer beachtet werden. Bei Umsetzung des Ein-Endlager-Konzeptes ergeben

sich daher zusatzliche Anforderungen an die Standortauswahl.

Die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Gasbildungsrate der Abfallstréme sind
die Temperatur, die Feuchte und das chemische Milieu. Die sicherheitstechnische
Bedeutung der Gasbildung in der Nachbetriebsphase liegt im Druckaufbau am
Einlagerungsort und damit in der Gefahrdung der Integritat der Barrieren. Auch
eine Beschleunigung des Radionuklidtransports durch Gase ist nicht auszuschlie-

Ren.

Bei der Beurteilung der Gasbildung unter dem Aspekt der Standortauswahl eines
Endlagers muss man zwischen permeablen und niedrig permeablen Wirtsgestei-

nen unterscheiden.

Wirtsgesteine mit ausreichend groBer Permeabilitit sind in der Lage, die ent-
stehenden Gase in ihren Porenrdumen oder Kluftsystemen aufzunehmen und den
Druckaufbau zu begrenzen. Ein permeables Wirtsgestein verfligt aber per Definiti-
on Uber mogliche Flussigkeitszutritts- und —abflusswege, d.h. es ist bei Einlage-

rung von Abféllen in solche Gesteine von einer zusétzlichen externen Gasent-

wicklung aufgrund von Korrosion und/oder Radiolyse auszugehen. Diese Gas
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menge muss zusammen mit der intern freigesetzten Gasmenge aus den Abfallen
mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung bei der Abschatzung des notwendigen
Speichervolumens ebenso berlcksichtigt werden wie der schnellere Druckaufbau
durch den Warmeeintrag der warmeerzeugenden Abfélle. Eine Endlagerung in
permeablem Wirtsgestein stellt dann fur alle Arten von Abféllen eine gunstige Si-
tuation zur Beherrschung der Gasproblematik dar, wenn die Permeabilitat und die
raumlichen Abmessungen des Wirtsgesteins so groR sind, dass keine nachteiligen
Veranderungen des Isolationsvermégens der geologischen Gesamtsituation durch
die Gasentwicklung induziert werden. Allerdings erleichtert die erh6hte Permeabi-

litat zugleich den Radionuklidtransport mit dem Grundwasser.

Bei Wirtsgesteinen mit geringer Permeabilitdt kann es durch Gasbildung zu
einem Druckaufbau kommen, der zur Schadigung des Gebirges fuhren kann. Ein
niedrig permeables Wirtsgestein ist unter dem Gesichtspunkt der Gasentwicklung
fur LAW/MAW daher weniger gunstig. Hingegen ist die Endlagerung von HAW/BE
in niedrig permeablen und insbesondere trockenen Wirtsgesteinen unter dem
Aspekt der Gasproblematik unkritisch, da nur bei Wasserzutritt mit einer relevan-
ten Gasproduktion zu rechnen ist. Der Gasproblematik bei LAW/MAW kann durch
Konditionierungsmafnahmen bzw. technische Gegenmallnahmen im Endlager
(z.B. Gassammelrdume) entgegengewirkt werden. Allerdings kénnen Gassammel-
rdume mit sicherheitstechnischen Nachteilen im Hinblick auf den angestrebten

langfristigen Einschluss der Abfalle verbunden sein.

Hinsichtlich der Gasproblematik im Endlager ist die Schlussfolgerung zu ziehen,
dass nach gegenwartiger Einschatzung fur Abfalle mit unterschiedlicher Gasent-
wicklung jeweils verschiedene geologische Voraussetzungen als vorteilhaft zu be-
zeichnen sind. Sie lassen sich am einfachsten und effektivsten bei einem Mehr-
Endlager-Konzept realisieren. Im Hinblick auf die Wirtsgesteinspermeabilitat resul-
tiert dabei allerdings fur die LAW/MAW-Abfalle mit interner und externer Gasent-
wicklung ein Zielkonflikt zwischen der Vermeidung kritischer Gasdriicke im Endla-
ger und der Verzégerung des Radionuklidtransports mit dem Grundwasser. Mogli-
che Lésungsansétze fur das Ein-Endlager-Konzept liegen in der Reduzierung der

Gasentwicklung durch AbfallbehandlungsmaRnahmen oder in technischen Mal}
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nahmen im Endlager zur Vermeidung zu hoher Gasdriicke, wie z.B. Gassammel-

rdumen.

Auswirkungen von chemischen Wechselwirkungen zwischen unterschiedli-

chen Abfallprodukten

Treten bei einem Endlager nach dem Ein-Endlager-Konzept Fluide in Kontakt mit
den eingelagerten Abfallen, sind chemische Wechselwirkungen zwischen den ver-
schiedenen Abfallprodukten im Prinzip méglich. Durch geochemische Wechselwir-
kungen kénnen die Korrosion der Abfallstoffe sowie die Zusammensetzung und
die Eigenschaften der Lésungen beeinflusst werden. Die verénderten Lésungen
wirken sich auf das Korrosionsverhalten der Abfalle und die Mobilitat der freige-

setzten Nuklide aus. Die wichtigsten Einflussgréen hierbei sind:

Komplexbildner: Einige LAW/MAW-Abfélle enthalten Dekontaminationsmittel.
Bestandteile dieser Dekontaminationsmittel sind u.a. Komplexbildner wie Oxalate
und EDTA. Durch diese Komplexbildner kann die Mobilitdt von Radionukliden we-

sentlich erhéht werden.

Organische Bestandteile: Ein Teil der LAW/MAW-Abfélle enthélt organische Be-
standteile. Bei der mikrobiellen Degradation dieser Bestandteile entsteht CO,. Ei-
ne Erhéhung der CO,-Konzentration fuhrt zur Erhéhung der Carbonatkonzentrati-
on im Fluid. Diese wirkt sich direkt auf die Loéslichkeit der langlebigen Aktiniden
aus. Die Mobilitédt der Radionuklide ist damit erheblich héher, die Konzentration
kann um mehrere GréRenordnungen steigen. Einige Bestandteile der Abfalle koén-
nen als Kolloide in Lésung gehen und somit die Mobilitat der Radionuklide erho-

hen.

pH-Wert: Der pH-Wert bestimmt vor allem die Léslichkeit der Radionuklide, d.h.
die Konzentration der in Losung befindlichen und damit transportierfahigen Radio-
nuklide. Die Abhéangigkeit der Loslichkeit vom pH-Wert ist sehr stark ausgepragt.
Vermischungen zwischen Lésungen aus dem HAW/BE- und dem LAW/MAW-
Bereich resultieren in schwer oder nicht prognostizierbaren pH-Werten. Damit

fehlen belastbare Léslichkeitsdaten fiir Langzeitsicherheitsanalysen.
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Redoxbedingungen: In tiefen Endlagern werden i.a. reduzierende geochemische

Bedingungen erwartet. Unter diesen Randbedingungen liegen die meisten im
HAW/BE vorhandenen langlebigen Radionuklide, z.B. der Elemente Np, U, Pu, Tc
im schwerl6slichen vierwertigen Zustand vor. Oxidierende Abfallkomponenten aus
dem LAW/MAW-Bereich kénnen die gunstigen Redoxbedingungen verschlechtern
mit der Folge, dass dann mit héheren Ldslichkeiten und damit héherer Mobilitat

langlebiger Radionuklide gerechnet werden muss.

Falls geochemische Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen Abfallar-
ten im Grubengebaude nicht ausgeschlossen werden kdénnen, ist die Komplexitat
des geochemisch gefuhrten Langzeitsicherheitsnachweises signifikant héher als
bei strikter Trennung der verschiedenen Abfallarten. Die Mindestanforderung an
eine strikte Trennung ist die Forderung, dass die verschiedenen Einlagerungsbe-
reiche im Endlagerniveau nicht mit Strecken verbunden sein durfen. Es ist gegen-
wartig nicht auszuschlieRen, dass eine mégliche Vermischung von Radionuklid-
stromen aus unterschiedlichen Endlagerbereichen auch im Fernbereich des End-

lagers verhindert werden muss.
Zusammenfassung

Der Arbeitskreis hat die Auswirkungen des vom BMU vorgegebenen Ein-Endlager-
Konzeptes auf die Entwicklung des Auswahlverfahrens fur Endlagerstandorte un-
ter den Aspekten Warmeeintrag, Gasentwicklung der Abfélle und chemische

Wechselwirkungen unterschiedlicher Abfallarten gepruft.

Aufgrund der bisherigen Uberlegungen zum Warmeeintrag und zu den chemi-
schen Wechselwirkungen ist der Arbeitskreis der Auffassung, dass die strikt ge-
trennte Ablagerung verschiedener Abfallarten geboten ist. Dies lasst sich bei ei-
nem Ein-Endlager-Konzept durch konsequente raumliche Trennung der Endlager-
bereiche fur HAW/BE einerseits und gering warmeentwickelnde Abfélle anderer-
seits realisieren. Allerdings ist hierbei der Langzeitsicherheitsnachweis u.U.

schwieriger zu fihren als bei einem Mehr-Endlager-Konzept.

Im Hinblick auf die Gasentwicklung kann der Arbeitskreis Konsequenzen auf das

Auswahlverfahren nicht ausschlieBen. In Abhangigkeit vom Ausmall der Gasent
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wicklung koénnen fur unterschiedliche Abfalle Wirtsgesteine mit unterschiedlichen
Permeabilitdten erforderlich sein. In diesem Fall wiirde eine Trennung der Abfalle
in einem Endlager allein nicht ausreichen, sondern die Abfille mussten auf zwei

oder mehr Endlager in unterschiedlichen Formationen aufgeteilt werden.

Insgesamt wird die Auswahl an Standorten, die alle Anforderungen optimal erfil-

len, bei einem Ein-Endlager-Konzept wahrscheinlich eingeschrankt sein.

3.5.4 Rickholbarkeit

Das Thema "Ruckholbarkeit von radioaktiven Abfallen aus dem Endlager" wird seit
einigen Jahren international verstéarkt diskutiert. Darunter wird die Mdglichkeit ver-
standen, eingelagerte Abfélle im Bedarfsfall ohne groRen technischen Aufwand
aus einem Endlager zuriickzuholen. Fir diese Option werden vor allem ethische,
6konomische und sicherheitsbezogene Argumente genannt. Insbesondere die
sicherheitsbezogenen Argumente sind umstritten. Im Vordergrund der Diskussion
steht die Ruckholung abgebrannter Brennelemente. Die Ruckholung (anderer)
hochradioaktiver Abfélle und insbesondere schwach- und mittelradioaktiver Abfalle

wird nur in einzelnen Landern erwogen.

Bei allen heute diskutierten Planen zur Rickholbarkeit wird letztlich die Endlage-
rung angestrebt. Auf dem Weg dorthin werden mehrere Phasen mit fortschreiten-
der Verfullung von Einlagerungsbereichen, Zugangsstrecken und Schachten
durchlaufen. Der Zugang zu den Abféllen wird von Phase zu Phase schwieriger,
der technischen Aufwand fur die Ridckholung nimmt zu. Nach Verschluss des
Endlagers ist die Ruckholung nur noch mit bergménnischen Verfahren méglich.
Uber die genaue Ausgestaltung und Dauer der Phasen existieren keine einheitli-
chen Vorstellungen. Fir den Zeitraum mit technisch relativ einfacher Rickholbar-

keit werden international mehrere Jahrzehnte bis einige Jahrhunderte diskutiert.

Die technische Umsetzung von Rickholbarkeitskonzepten ist u.a. vom Wirtsge-
stein abhéngig. Die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften der Gesteine
erfordern unterschiedliche technische Lésungen und unterschiedlichen Aufwand

far die Aufrechterhaltung der Zugangsmdglichkeit an die Abfalle. Deshalb kann die
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Absicht der Rickholbarkeit sowohl die Entscheidung flr oder gegen bestimmte

Wirtsgesteine als auch die Standortauswahl beeinflussen. Allerdings ist Ruckhol-
barkeit bisher bei keinem Auswahlverfahren fir Endlagerstandorte bericksichtigt

worden.

Vor diesem Hintergrund musste der Arbeitskreis klaren, ob und gegebenenfalls in
welcher Form Ruckholbarkeit bei der Verfahrensentwicklung fiir die Standortaus-
wahl zu bericksichtigen ist. Eine solche Bericksichtigung setzt voraus, dass
Ruckholbarkeit mit folgenden sicherheitsbezogenen Grundséatzen der Verfahren-

sentwicklung in Einklang steht:

e Bei der Entwicklung des Auswahlverfahrens steht die geologische Barriere im
Vordergrund (s. Kap. 3.5.5).

e Mit dem Auswahlverfahren sollen Gebiete, Regionen und Standorte mit im
Hinblick auf die Langzeitsicherheit besonders guinstigen geologischen Gesamt-

situationen identifiziert werden (s. Kap. 4 u. 5).

Mit diesen Grundsatzen wird erreicht, dass die Langzeitsicherheit des Endlagers
auf einem sorgfaltig ausgewahlten passiven und damit wartungsfreien Sicher-
heitssystem beruht. Ohne Phase der Rickholbarkeit mit erleichtertem Zugang zu

den Abfallen wird der passiv sichere Endlagerzustand rasch erreicht.

Soll die einfache Ruckholbarkeit der Abfélle mdglich sein, wird der passiv sichere
Zustand spater erreicht. Bis dahin sind aktive Sicherheitsbeitrdge in Form von
Uberwachungs- und Kontrollmanahmen erforderlich, deren Durchfihrung kaum
mit der erforderlichen Zuverlassigkeit garantiert werden kann. Da die im Hinblick
auf Langzeitsicherheit bzw. Ruckholbarkeit glinstigen Gesteinseigenschaften nicht
identisch sind, kann die friihe Berticksichtigung von Rickholbarkeit bei der Stand-
ortauswahl zudem zur Konzentration auf Gebiete, Regionen oder Standorte mit

weniger gunstigen geologischen Gesamtsituationen fuhren.

Aus diesem Grund sieht der Arbeitskreis keinen Anlass, die Rickholbarkeit von
Abfallen aus dem Endlager bei der Verfahrensentwicklung zu bertcksichtigen. Er

wird vielmehr seinen konsequent sicherheitsbezogenen Ansatz durch Konzentrati
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on auf ein Endlagersystem mit allein passiver Sicherheit und Betonung der Lang-

zeitsicherheit bei der Standortwahl weiter verfolgen.

Der Verzicht auf die Berticksichtigung der Rickholbarkeit bei der Verfahrensent-
wicklung und -anwendung fur die Standortauswahl schlief3t allerdings keineswegs
aus, dass dieser Aspekt in die abschlieBende Standortentscheidung mit einflielt.
Am Ende des Auswahlverfahrens kann namlich aus der dann noch verbliebenen
Gruppe mehrerer Standorte mit im Hinblick auf die passive Sicherheit Uberein-
stimmend glnstigen Verhaltnissen derjenige mit Vorteilen fur die Rickholbarkeit

ausgewahlt werden.

3.5.5 Relative Bedeutung geologischer und technischer Barrieren

Bei der Endlagerung radioaktiver Abfalle wird zur Gewahrleistung der Langzeitsi-
cherheit weltweit das Mehrbarrierenprinzip angewandt. Ziel der Abstitzung auf
mehrere Barrieren ist die Verhinderung eines Schadstoffaustrages im geforderten
Isolationszeitraum, wobei die Leistung der Barrieren in ihrer Wirkung als Gesamt-
system liegt. Die einzelnen Komponenten des Systems muissen dabei aufeinander

abgestimmt sein und sollen sich in ihrer zeitabhangigen Wirksamkeit erganzen.

Dies gilt insbesondere fiir die beiden Hauptgruppen der geologischen und techni-
schen Barrieren. Die Wirksamkeit technischer Barrieren ist namlich von den geo-
logischen Verhaltnissen abhangig, und auch umgekehrt beeinflusst die Endlager-
konzeption mit den technischen Barrieren den Charakter einer glinstigen geologi-
schen Gesamtsituation. Beispiel dafir ist das Konzept der Endlagerung abge-
brannter Brennelemente im kluftigen Festgestein (z.B. Kristallin). Hier kompensie-
ren die sehr aufwendigen technischen Barrieren, z.B. Kupferbehalter und Bentonit-
Versatz, den Nachteil des flussigkeitsdurchstrémten Gebirges. Auf der anderen

Seite setzen das Funktionieren und die Wirksamkeit dieser technischen Barrieren

ein geologisches Umfeld voraus, das die notwendigen stabilen hydrochemischen

Bedingungen gewahrleistet. In Kontakt mit Salzlésung beispielsweise ware ein

Kupferbehélter keine langfristig wirksame Barriere.




Far die Entwicklung eines Auswahlverfahrens fur Endlagerstandorte ist es also
notwendig festzulegen, ob ausgehend von einer technisch ausgerichteten Endla-
gerkonzeption eine dazu passende geologische Umgebung gesucht werden soll,
oder ob umgekehrt zunachst eine giinstige geologische Gesamtsituation gesucht
werden soll, deren Barrierewirkung durch an sie angepasste technische Barrieren
erganzt wird. Bei der Entscheidung zwischen diesen Alternativen hat der Arbeits-
kreis fiir die Einschatzung der Bedeutung der Barrieren dem Aspekt der Langzeit-
sicherheit ein besonderes Gewicht zugemessen. Die in die Abwagung einflieRen-
den Vor- und Nachteile der Alternativen sind im Folgenden zusammengestellt (vgl.
auch Tab.3-3).

Alternative 1 (Schwerpunkt geologische Barrieren):

Das geologische Umfeld Ubernimmt die Hauptlast der Barrierewirkung. Die techni-

schen Barrieren fungieren als Ergénzung.
Vorteile:

Geologische Strukturen haben sich berwiegend Uber sehr lange Zeitrdume entwi-
ckelt, und auch der Stofftransport in flissiger Phase im tiefen Untergrund laufen
nur sehr langsam ab, so dass Verdnderungen im geologischen Barrieresystem
durch eine fir die Langzeitsicherheit erforderliche Tréagheit gekennzeichnet sind.
Diese Prozesse filllen Zeitskalen von Millionen Jahren und kénnen fur &hnlich lan-
ge Zeitraume in der Zukunft abgeleitet werden.

Geologische Barrieren zeichnen sich zudem durch groe Méachtigkeiten aus. Sie
stellen ein robustes System dar, welches infolge seiner Isolationswirkung Uber
eine lange Zeitskala Sicherheitsreserven besitzt und sich unempfindlich gegen-

Uber wechselnden Einflissen in der Vergangenheit gezeigt hat.

Begruindet sich der Sicherheitsnachweis eines Endlagers auf einen langzeitigen
dichten Einschluss der Abfalle, so ist dies im Wesentlichen an das pla-
stisch/viskoplastische Verhalten einer geologischen Formation (Ton/Salz) gebun-
den. Das heilit, die Hauptlast im Barrierensystem liegt unter Kreditnahme dieser

vorteilhaften Eigenschaften auf den geologischen Barrieren.
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Bei der Betrachtung der Langzeitsicherheit ist die Einschatzung des zukinftigen
Verhaltens geologischer Strukturen und Formationen anhand nachvollziehbarer
geologischer Ablaufe in der Vergangenheit moglich. Die gute Prognostizierbarkeit
der Verhéltnisse in der Endlagerregion kann sich somit direkt auf eine gut be-
kannte oder ermittelbare geologische Geschichte stiitzen. Dabei liefern natlrliche
Analoga als Indikatoren wichtige Erkenntnisse uUber unterschiedliche geologische

Prozesse (siehe Kap. 5.1.3.11).

Der Verweis auf anschauliche natirliche Analoga tragt zur Nachvollziehbarkeit von
daraus abgeleiteten Empfehlungen bei und ist als integrativer Bestandteil der Si-
cherheitsbetrachtung und des fortlaufenden Prozesses der Vertrauensbildung in
der Offentlichkeit zu sehen. Gerade die langdauernden Zeitrdume, in denen Pro-
zesse in der Natur ablaufen und die fur die Prognose einer sicheren Zukunft eines
Endlagers herangezogen werden, sind fiir die allgemeine Offentlichkeit schwer
vorstellbar. Unter Zuhilfenahme von naturlichen Analoga als ,geowissenschaftli-
chen Demonstrationsobjekten“ kénnen Unsicherheiten beziiglich der Vorstellung
eines sicheren Endlagers abgebaut und das Versténdnis in der Offentlichkeit ge-

steigert werden.
Nachteile:

Geologische Formationen und Strukturen kénnen sehr heterogen aufgebaut sein.
Ilhre Einschatzung verlangt ein Verstandnis um die Komplexitat der Qualitat als
Barriere. Dies bedeutet hinsichtlich der Standorterkundung und der gewinnbaren
Datengrundlage fur den Nachweis der Langzeitsicherheit aufwendige und detail-

lierte Verfahren zur Erfassung der geologischen Situation.

Die geologischen Verhaltnisse und die langfristigen geologischen Entwicklungen
sind nicht veranderbar. Es ist es nicht mdglich, die Geologie zu verbessern. Auf-
gezeigte Defizite mussen in Kauf genommen werden oder zur Wahl eines anderen
Standortes fiihren. Ein Barrieresystem, dessen Sicherheitswirkung im Wesentli-
chen auf einer geologischen Barriere mit dichtem Einschluss beruht, wiirde zum
Beispiel das Messen und Kontrollieren bei der Uberwachung von Teilsystemen

des Endlagers erschweren.
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Ein Endlager in einem Bergwerk, dessen Sicherheitsnachweis im Wesentlichen
auf der Leistung der geologischen Barrieren aufbaut, muss trotzdem immer mit

einem geotechnischen Bauwerk, dem Schachtverschluss, verschlossen werden.
Alternative 2 (Schwerpunkt technische Barrieren):

Die technischen Barrieren Ubernehmen die Hauptlast. Das geologische Umfeld
bietet nur die Rahmenbedingungen fir die langfristige Wirksamkeit der techni-
schen Barrieren.

Vorteile:

Technische Materialien (wie z.B. Kupfer fur die Abfallbehalter) sind in sehr reiner
Form herstellbar. Die Zusammensetzung von technischem Material (z.B. Industrie-
Bentonit als Versatzmaterial) ist mit geringen Schwankungsgrenzen einstellbar. lhr
Materialverhalten kann daher rechnerisch einfacher dargestellt werden als das von

natlrlichen Materialien.
Nachteile:

Technische Barrieren weisen, ausgenommen der Schachtverschluss, eine relativ
geringe wirksame Dicke auf. Fur den Nachweis der Robustheit sind erhebliche Un-

tersuchungen erforderlich.

Die Einschatzung der Leistungsfahigkeit technischer Barrieren ist an den Stand
der Wissenschaft in der Materialforschung gebunden und beruht auf weniger Er-
fahrungen aus der Vergangenheit bezlglich einer langzeitigen Materialsicherheit.
Der Sicherheitsnachweis fir technische Barrieren flllt daher eine nur relativ kleine

Zeitskala.
Zusammenfassung

Generell gilt, dass nur ein vollstdndiges und abgestimmtes Barrierensystem den
Einschluss der Schadstoffe im Endlager gewahrleisten kann. Unter Abw&gung der
dargestellten Vor- und Nachteile kommt der Arbeitskreis zu der Einschatzung,

dass die geologischen Barrieren (inklusive Schachtverschluss) im Hinblick auf die
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Langzeitsicherheit die Hauptlast tragen sollen. Technische Barrieren kénnen er-

ganzende Funktionen tibernehmen und zuséatzliche Sicherheit bieten.

Der Arbeitskreis entscheidet sich deshalb im Hinblick auf das zu entwickelnde
Auswahlverfahren fir die Alternative, zunachst eine glinstige geologische Gesamt-
situation zu suchen, in welcher die Barrierewirkung angepasster technischer Bar-

rieren als Erganzung dient.

Die geologischen Verhaltnisse in Deutschland sind vielfaltig und zum Teil gut er-
forscht. Dadurch bieten sie nach Auffassung des Arbeitskreises die Vorausset-
zungen fur eine erfolgreiche Auswahl von Regionen mit glinstigen geologischen

Gesamtsituationen.
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schritten nach sich ziehen. Diese Neubewertung ist mittels iterativer Vorgehens-

weise vorzunehmen.

Verbleibende Unsicherheiten kénnen akzeptiert werden, wenn sie die Bewertung,

ob ein Standort die geforderten Eigenschaften erfillt, nicht beeinflussen.

4 Entwicklung der Verfahrensstruktur

4.1 Einbindung der Verfahrensstruktur in das Gesamtverfahren

Im folgenden wird der gegenwartige Stand der Entwicklung der Struktur des Aus-
wahlverfahrens vorgestellt. Dieses in der jetzigen Phase | des Gesamtverfahrens
durch den Arbeitskreis zu entwickelnde Verfahren wird als Vorschlag in Phase I
eingebracht, dort unter Beteiligung der Offentlichkeit endgiiltig festgelegt (gegebe-
nenfalls mit Anderungen des Verfahrens) und anschlieRend in Phase Il gleichfalls
mit Offentlichkeitsbeteiligung in der konkreten Standortsuche umgesetzt. Die hier
vorgestellte Verfahrensstruktur ist also ein konzeptioneller Vorschlag fiir die Um-

setzung des Auswahlverfahrens in Phase lII.

4.2 Allgemeine Verfahrensmerkmale

Das Auswahlverfahren gliedert sich in verschiedene Verfahrensschritte, die lo-
gisch aufeinander aufbauen. Damit wird die Forderung nach Nachvollziehbarkeit
und Transparenz des Verfahrens erfullt. Jedem Verfahrensschritt sind bestimmte
Kriterien zugeordnet, mit deren Hilfe entschieden wird, welche Gebiete im weite-
ren Suchverfahren verbleiben, zuriickgestellt bzw. ausgeschlossen werden (siehe
Abb. 4-1).

In dem Verfahren werden sowohl Ausschluss- als auch Abwagungskriterien be-
nutzt. Die Ausschlusskriterien dienen dem Ausschluss nicht geeigneter Flachen.

Sie sind wahrend des gesamten Verfahrensablaufs zu beachten. Damit ist sicher
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gestellt, dass die im Verfahren verbleibenden Flachen gewisse Mindestanforde-

rungen erfillen.

Die Abwagungskriterien dienen der vergleichenden Bewertung von Flachen. Sie

erméglichen die Identifizierung von Flachen mit glnstigen Voraussetzungen fir

die Endlagerung und fuhren darliber hinaus zur Erfullung des bei der Stand-

ortauswahl zu beachtenden Abwéagungsgebotes. Diese glinstig erscheinenden

Flachen werden weiterverfolgt, die tbrigen werden zuriickgestellt. Die Zurtickstel-

lung bedeutet nicht, dass diese Flachen tatsédchlich weniger geeignet sein mus-

sen.

Die Struktur des Verfahrens bietet die Moglichkeit des Riicksprungs, und zwar

nach Schritt 3, in dem untersuchungswirdige Flachen erreicht sind. D.h. von ei-

nem Verfahrensschritt kann in einen friiheren Verfahrensschritt zurtickgegangen

werden, wenn dies notwendig ist. Das ware dann der Fall, wenn ein Verfahrens-

schritt in eine Sackgasse gefiihrt hat (z.B. Wegfall aller Flachen durch neue Er-

kenntnisse, die die Erflllung von Ausschlusskriterien bedeuten wirden). Dann

kénnen vorher zurtickgestellte Flachen wieder in das weitere Verfahren einbezo-

gen werden. Dies ist gerechtfertigt, weil diese Flachen die Mindestanforderungen

erfullen und nicht weniger geeignet sein missen als diejenigen, die zunachst aus-

sichtsreicher erschienen, was sich aber bei ndherer Untersuchung nicht bestatigte.

Die Rucksprungméglichkeit im Verfahren ist nicht zu verwechseln mit ,Beliebig-

keit* des Verfahrens, denn die vor Verfahrensdurchfihrung in Kriterienform ge-

gossenen Anforderungen an Flachen bleiben bestehen.

Bei dem Suchverfahren findet keine Vorfestlegung auf ein bestimmtes Wirtsge-

stein statt, weil ein geeigneter Endlagerstandort nicht allein durch das Wirtsge-

stein, sondern durch eine giinstige geologische Gesamtsituation am Standort be-

stimmt wird. Ausgangspunkt des Suchverfahrens ist die gesamte Flache

Deutschlands, d.h. es findet auch keinerlei raumliche Vorfestlegung statt.

Der gegenwartige Stand der Entwicklung der Verfahrensstruktur ist der Abb. 4-1

zu entnehmen. Im folgenden werden die einzelnen Verfahrensschritte kurz erléu-
tert.
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4.3 Die Verfahrensschritte

Ausgehend von einer ,weilen“ Deutschlandkarte werden im ersten Verfahrens-
schritt die Gebiete identifiziert, die fur die Endlagerung radioaktiver Abfille offen-
sichtlich unguinstig sind. Die dazu erforderlichen Kriterien hat der Arbeitskreis er-
arbeitet (Vulkanismus, groRrdumige Hebungen/Senkungen, Stérungszonen, seis-
misch aktive Gebiete, siehe Kap. 5.1.2). Diese Gebiete, die aus geowissenschaft-
licher Sicht die Mindestanforderungen nicht erfiillen, werden vom Verfahren aus-

geschlossen.

Die aus dem ersten Verfahrensschritt resultierenden Gebiete werden im zweiten
Verfahrensschritt weiter betrachtet. Dabei werden diejenigen Gebiete identifi-
ziert, die glnstige geologische Voraussetzungen fir die Endlagerung aufweisen.
Dies geschieht mittels eines umfassenden Katalogs geowissenschaftlicher Kriteri-
en. Diese sind vom Arbeitskreis teilweise schon erarbeitet worden. Gebiete, die
aus geowissenschaftlicher Sicht die Mindestanforderungen nicht erflllen, werden

vom Verfahren ausgeschlossen.

Im dritten Verfahrensschritt werden nur die Gebiete mit glinstigen geologischen
Voraussetzungen weiter betrachtet. Bei diesem Schritt werden Ausschlusskriterien
aus dem Bereich der sozialwissenschaftlichen Kriterien (s. Kap: 5.2) angewandt.
Gebiete, die diese Kriterien nicht erfullen, werden gleichfalls ausgeschlossen. Da
die planungswissenschaftlichen Kriterien von der Entwicklung des Planungsrechts
und anderer Rechtsgebiete abh&ngen, kann der Arbeitskreis diese Kriterien nicht
endglltig festlegen, sondern er kann nur Hinweise darauf geben, was zu regeln ist
und wie bei der konkreten Standortsuche mit entsprechenden Kriterien umgegan-
gen werden muss. Als Ergebnis dieses Verfahrensschrittes bleiben diejenigen
Gebiete Ubrig, die glnstige geologische Voraussetzungen aufweisen und nicht

aus planungsrechtlichen oder sozio6konomischen Griinden ausgeschlossen sind.

Damit ist ein erster wichtiger Meilenstein der Standortsuche erreicht, da jetzt die
Gebiete identifiziert sind, welche die Mindestanforderungen bezuglich einer giin-
stigen geologischen Gesamtsituation und darliber hinaus auch die sozialwissen-

schaftlichen Mindestanforderungen fiir die Einrichtung eines Endlagers erfillen.
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Wie grol} die verbleibenden untersuchungswiirdigen Gebiete sein werden, ist der-

zeit unklar. Es muss aber davon ausgegangen werden, dass diese Gebiete grofie

Flachen umfassen.

Der vierte Verfahrensschritt hat das Ziel, die nach dem dritten Schritt verbliebe-
nen Gebiete auf flichenmaRig kleinere Regionen einzuengen. Dazu missen in-
nerhalb der Gebiete diejenigen Regionen identifiziert werden, die glnstigere Vor-
aussetzungen fir ein Endlager bieten als andere Regionen. Dies geschieht durch
Anwendung eines umfassenden Kriteriensatzes (geowissenschaftliche und sozi-
alwissenschaftliche Kriterien), wobei den Kriterien jetzt die Funktion von Abwa-

gungskriterien zukommt.

Die Einengung der Gebiete auf kleinere Regionen kann vorgenommen werden,
indem die nach ihrer Bedeutung gewichteten Abwagungskriterien angewandt wer-
den. Es werden also zunachst Regionen identifiziert, die am aussichtsreichsten
erscheinen, ginstige Voraussetzungen fir die Endlagerung zu haben. Die An-
wendung gewichteter Kriterien fuhrt im Ergebnis zu einer Rangfolge der untersu-

chungswurdigen Flachen innerhalb der identifizierten Regionen.

In diesem Verfahrenschritt sind sicherheitsanalytische Modellrechnungen heran-
zuziehen, um z.B. Datenunsicherheiten im Hinblick auf das Isolationsvermégen
der geologischen Situation bewerten zu kénnen. Dies setzt konkrete Vorstellungen

Uber das Anlagenkonzept voraus.

Als Ergebnis des vierten Verfahrensschrittes ergibt sich eine Auflistung der Regio-
nen, die als besonders aussichtsreich fir weitere Untersuchungen erscheinen.
Spéatestens zu diesem Zeitpunkt ist auch bekannt, welche Wirtsgesteine bzw. wel-
che geologische Strukturen fiir ein moégliches Endlager in Frage kommen. Damit

ist ein weiterer wichtiger Meilenstein des Verfahrens erreicht.

Der flinfte Verfahrensschritt hat zum Ziel, innerhalb der aussichtsreichen Regio-
nen besonders aussichtsreiche Standorte auszuweisen. Es wird also jetzt von der
Region auf einzelne Standorte Ubergegangen. Gegenwartig werden hierfir zwei

Verfahrensmdglichkeiten diskutiert.
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Die erste Moglichkeit besteht darin, diesen Schritt mittels des Kriteriums ,Freiwil-

ligkeit® oder ,Bereitschaft® in Frage kommender kommunaler Gebietskdrper-
schaften umzusetzen. Dabei werden innerhalb der Regionen mit aussichtsreichen
Voraussetzungen Kommunen gesucht, die geowissenschaftliche Standortuntersu-

chungen auf ihrem Gebiet zulassen wollen.

Die zweite Mdglichkeit besteht in der Durchfihrung regionaler Mediationsverfah-
ren. Denkbar ist auch eine Kombination beider Anséatze. Sachlich sind beide Vor-
gehensweisen gerechtfertigt, weil alle Regionen fir die Auswahl eines Endlager-
standortes aussichtsreiche Voraussetzungen haben. Wie der flnfte Verfahrens-
schritt genau beschaffen sein wird, ist derzeit noch in Bearbeitung. Dies gilt insbe-
sondere auch fir die Beantwortung der Frage, was geschieht, wenn sich keine
Gebietskorperschaft anbietet oder wenn alle Gebietskdrperschaften ihre Zustim-

mung zu Standortuntersuchungen zurlickziehen.

Fur den Fall, dass sich innerhalb der bislang betrachteten Regionen keine Ge-
bietskérperschaft anbietet, ist ein Ricksprung in den Verfahrensschritt 4 vorgese-
hen, um aus den Gebieten, welche die Mindestanforderungen erfiillen, weitere

Regionen auszuwéhlen, in denen Standorte gesucht werden kénnen.

Im Ergebnis des funften Verfahrensschrittes verbleiben einige (wenige) Standorte

fur die nahere Untersuchung.

Im sechsten Verfahrensschritt werden erste geowissenschaftliche Untersuchun-
gen an den Standorten durchgefiihrt (libertdgige Erkundung). Damit soll geklart
werden, ob die erwarteten positiven Standorteigenschaften bestatgt wurden. Zu-
dem dienen die neu gewonnenen Daten der abschlielenden vergleichenden Be-
wertung der Standorte. Hierzu werden wiederum Vergleichskriterien aus allen
Kriteriengruppen herangezogen. Im Ergebnis werden Standorte identifiziert, wel-
che die héchste potenzielle Eignung aufweisen (es kann auch nur ein Standort
hoéchster potenzieller Eignung Ubrig bleiben). Es findet also eine nochmalige Ab-
wagung auf der Ebene der Standorte statt. Diese Standorte sind dann - au3erhalb

des Suchverfahrens und an dieses anschlieRend - auf ihre tatséchliche Eignung
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hin zu untersuchen. Hierzu gehéren dann vor allem die untertdgige Erkundung

und standortspezifische Sicherheitsanalysen.

Fir den Fall, dass die erwarteten positiven Standorteigenschaften nicht bestatigt
werden, ist ein Rucksprung in den Verfahrensschritt 5 oder sogar 4 notwendig und
zulassig, falls alle im Verfahrensschritt 5 ermittelten Standorte untersucht wurden

und ein negatives Ergebnis brachten,.

Auf der Basis der Untersuchungsbefunde wird im siebten Verfahrensschritt in
den betroffenen Gemeinden die Bereitschaft fir weitere Schritte (z.B. untertagige
Erkundung) mit Blick auf die Errichtung eines Endlagers abgefragt. Damit kénnte
zugleich die Aufstellung von standortspezifischen Prifkriterien fir die spatere Eig-
nungsuntersuchung einhergehen. Sie wirden die Bewertung der Untersuchungs-
befunde, die bei den Eignungsuntersuchungen anfallen, transparenter machen.
Dies betrafe insbesondere die Kernfrage, bei welchen Befunden ein Standort nicht

geeignet ware.

Fur den Fall, dass sich keine Gemeinde zu einer Eignungsprufung bereit erklart,

ist ein Ricksprung in den Verfahrensschritt 6 vorgesehen.
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VERFAHRENSSCHRITTE KRITERIEN

Schritt 1: Vertikalbewegung,
Ausschluss offensichtlich < Storungszone, So
eologisch unginstiger mische u. vulkanische
go0 Aktivitat
Gebiete
A 4
Schritt 2: Geowissenschaftl.
Ausweisung von Gebieten Kriterien,
mit geologisch glinstigen Mindestanforderunge
Voraussetzungen
y
Schritt 3:
Ausschluss von Gebieten, |g Sozialwissenschaftliche
die aus sozialwiss. Grin- Ausschlusskriterien
den nicht in Frage kommen

Ergebnis der ersten drei Verfahrensschritte:
Es verbleiben nur Gebiete, die
die Mindestanforderungen einer giinstigen geologischen Gesamtsituation
und die sozialwissenschaftlichen Mindestanforderungen erfiillen

v Untersuchungswiirdige Fldchen
Schritt 4:
~-p Ausweisung von Regionen mit Geo- und sozial-
| besonders glinstigen Voraus- |¢ wissenschaftliche
E setzungen Abwagungskriterien
5 g’ E Rangfolge der Regionen fest-
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1
35 |
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§5 |
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i Schritt 6: Geo- und sozial-
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~771 suchungen und Ordnen der Abwéagungskriterien
~-p»| Standorte nach potentieller
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Es verbleiben nur Standorte, die fiir die Untertageerkundung in Frage kommen.

Abb. 4-1: Ubersicht iiber die Verfahrensschritte
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5 Entwicklung von Kriterien

Entsprechend der in Kapitel 4 dargestellten Verfahrensstruktur ist das Auswahlver-
fahren in Verfahrensschritte gegliedert. Die Abarbeitung der Verfahrensschritte wird
durch die Anwendung geo- und sozialwissenschaftlicher Kriterien gesteuert. Die Dar-
stellung dieser Kriterien ist Gegenstand dieses Kapitels. Darliber hinaus wird im
funften und siebten Verfahrensschritt auf Freiwilligkeit bzw. auf regionale Mediation

abgestellt.

Sowohl im geo- als auch im sozialwissenschaftlichen Bereich sind Ausschlusskriteri-
en (Kap. 5.1.2 bzw. 5.2.2) entwickelt worden. Darliber hinaus sind in beiden Berei-
chen Kriterien entwickelt worden (Kap. 5.1.3 bzw. 5.2.3), die einerseits zum Aus-

schluss und andererseits zur Abwagung herangezogen werden.

5.1 Giinstige geologische Gesamtsituation und geowissenschaft-

liche Kriterien

Der Arbeitskreis ist der Auffassung, dass es im Hinblick auf einen geeigneten Endla-
gerstandort nicht allein auf das Wirtsgestein, sondern auf eine giinstige geologische
Gesamtsituation ankommt, die eine mdglichst langfristige Isolation der Abfalle von
den Schutzgitern sicherstellt und auch fiir die Zeit danach Grund zu der Annahme

gibt, dass es zu keinen unzulassigen Freisetzungen kommt.

Eine gilinstige geologische Gesamtsituation ist dann gegeben, wenn aufgrund der
geowissenschaftlich ermittelten Standorteigenschaften mit hoher Wahrscheinlichkeit
die in Kapitel 3 geforderten Ubergeordneten Rahmenbedingungen der Endlagerung

erfullt werden kdnnen.

Nach Darlegung der Grundlagen und Definitionen in Kapitel 5.1.1 werden in Kapitel

5.1.2 die Kriterien fur den Ausschluss von Flachen mit unglinstigen geologi-




schen Verhéltnissen dargestellt, und in Kapitel 5.1.3 die Kriterien, mit denen gin-

stige geologische Gesamtsituationen identifiziert und beurteilt werden kénnen.

5.1.1 Grundlagen und Definitionen

Fur die Darlegung der geowissenschaftlichen Kriterien werden folgende Begriffe
definiert:

Geologische Barrieren: Geologische Einheiten zwischen Einlagerungsbereich

und Biosphare, die eine Schadstoffausbreitung be- oder verhindern.

Einschlusswirksamer Gebirgsbereich: Teil der geologischen Barrieren, der bei
normaler Entwicklung des Endlagers fur den Isolationszeitraum - im Zusammen-
wirken mit technischen und geotechnischen Barrieren - den Einschluss der Abfélle

sicherstellen muss.
Wirtsgestein: Das Gestein, in das die Abfélle eingelagert werden.

Endlagerbereich: Gebirgsbereich eines Endlagerbergwerkes, der von der geo-

metrisch einhullenden Flache um das Endlagerbergwerk umschlossen wird.

Einlagerungsbereich: Bereich eines Endlagerbergwerkes, in dem Abfélle einge-
lagert werden und der anschlieBend gegen das ubrige Grubengeb&ude abge-

schlossen wird.

5.1.2 Kriterien fiir ungiinstige geologische Verhéltnisse

Der Arbeitskreis kam Uberein, dass vor der Auswahl von Standorten mit beson-
ders gunstigen Voraussetzungen fur die Eignung als Endlagerstandort mit Hilfe
von Kriterien die Gebiete ausgewiesen werden sollen, die offensichtlich besonders

unglnstige Voraussetzungen aufweisen (Ausschlusskriterien).
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Damit sind Gebiete gemeint, in denen das Barrieresystem eines in einer Tiefe von

etwa 1000 m befindlichen Endlagers Uber Millionen von Jahren wesentlich beein-
trachtigt oder dessen Entwicklung nach MaRstében der praktischen Vernunft nicht

prognostiziert werden kann.

Far die Ausweisung dieser Gebiete war es zunachst notwendig, Auswirkungen
von geologischen und geophysikalischen Vorgangen auf ein Endlager mit seinem
Barrieresystem zu betrachten. Dazu wurden Szenarien Gber Vorgange identifiziert,

die zur Beeintrachtigung der Sicherheit eines Endlagers fiihren kénnen:
e Freilegung des Endlagers

e Reduzierung der geologischen Barriere

e Veranderung der Grundwasserverhaltnisse

e Schaffung von Wegsamkeiten durch Stérungen und Klifte

e Anderung der Deckgebirgsmachtigkeit

e Gas-/Lésungszutritte im Endlager

e Magmenzutritt ins Endlager

o VergroRerung der Auflockerungszonen im Nahbereich der Hohlrdume
e Uberdeckung durch Oberflachengewasser

e Erh6éhung der Gebirgs-/Endlagertemperatur.

Die Beurteilbarkeit aller Szenarien ist abhangig vom vorliegenden Kenntnisstand.
Far die Ableitung von Kriterien war es daher notwendig, die vorliegende Informati-
onsbasis zu prifen und vorhandene Indikatoren zu beriicksichtigen. Nach Klarung
dieser Voraussetzung hat der Arbeitskreis folgende vier Kriterien, deren Nichter-
fullung zum Ausschluss von Gebieten im Standortauswahlverfahren fihrt, identifi-

ziert:
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e "Keine Hebung/Senkung von mehreren Millimetern pro Jahr im prognostizier-

baren Zeitraum" (Kriterium "GroRrdumige Vertikalbewegungen")

e "Keine aktiven Stérungszonen im Endlagerbereich" (Kriterium "Aktive Sto-

rungszonen")

e "Kein quartérer oder zu erwartender Vulkanismus in der Endlagerregion® (Krite-

rium "Vulkanische Aktivitat")

e "Keine seismische Aktivitat gréRer als Erdbebenzone 1 nach DIN 4149 im

Endlagerbereich" (Kriterium "Seismische Aktivitat®).

Bei der Herleitung dieser Kriterien wurde die Abhangigkeit vom jeweiligen Kennt-
nisstand und der Datenbasis deutlich. Zusatzlich zeigte sich, dass die mit den
Kriterien verbundenen Szenarien in engem Zusammenhang untereinander stehen
und eine getrennte Betrachtung der beteiligten geologischen Vorgénge nicht im-

mer moglich ist.

Auch die Problematik der Begrenzung der betroffenen Gebiete wurde offensicht-
lich (BRAUER & JENTZSCH 2001). Fir eine Ausweisung von Gebieten, die aus
dem Auswahlverfahren ausscheiden sollen, war es daher notwendig, fir jedes der
vier genannten Kriterien eine Uberpriifung der Anwendbarkeit in bezug auf die

Abgrenzung einzelner Gebiete durchzufuhren.

5.1.2.1 GroRraumige Vertikalbewegungen

Basis fur eine Benennung von Gebieten mit Vertikalbewegungen von mehreren
Millimetern pro Jahr in Deutschland bilden die Karten des Bundesamtes fur Geo-
dasie und Kartografie (BGK) bzw. Karten der geologischen Landesamter sowie
wissenschaftliche Veroéffentlichungen zu speziellen Gebieten (z.B. Rheinischer
Schild, Kustenlénder).

Vertikalbewegungen sind ein Ausdruck geodynamischer Aktivitdt und damit poten-

zieller Gefahrdung fur ein Endlager. Im kleinrdumigen Bereich kénnen sie auch im
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Zusammenhang mit Grundwasser-Absenkungen bzw. untertdgigen Flutungen

(zumeist durch bergbauliche Aktivitaten) auftreten.

Bei der Abgrenzung des fur die Anlage eines Endlagers offensichtlich ungtinstigen
Gebietes mit erhdhten Vertikalbewegungen missen natiirliche und anthropogene,
also durch menschliche Aktivitdten hervorgerufene Bewegungen unterschieden
werden. Fur die Ausweisung der Gebiete, die fiir die Anlage eines Endlagerstand-
ortes auszuschlieBen sind, werden zunachst im wesentlichen die groRraumigen

natlrlichen und nicht reversiblen Vertikalbewegungen herangezogen.

Tektonische Hebungen von Uber einem Millimeter pro Jahr wiirden - bei Annahme
der Konstanz und bei gleichzeitiger Erosion - ein in 1000 m Tiefe errichtetes End-
lager in einer Million Jahre freilegen. Fir den Arbeitskreis gelten daher Gebiete mit
groRraumigen naturlichen Vertikalbewegungen in der GréRenordnung von Uber
einem Millimeter pro Jahr als ungunstig fur die Auswahl eines Endlagerstandortes.

Diese Gebiete sollten fur die Standortsuche ausgeschlossen werden.

Probleme kénnen sich bei der exakten und anwendbaren Abgrenzung der ungtin-
stigen Gebiete ergeben. Dies gilt speziell im Zusammenhang mit anthropogenen
Bewegungen. Vertikalbewegungen eines Gebietes sind eng verknlpft mit dem
Auftreten geodynamischer Aktivitdten und sollten im Zusammenhang mit Erdbe-
ben und der Verteilung von Stérungszonen interpretiert werden. Randgebiete und
kleinrdumigere Senkungsgebiete (z.B. Subrosionszonen) sollten einer Einzelpri-

fung unterzogen werden.

5.1.2.2 Aktive Stérungszonen

Der Begriff "Aktive Stérungszone" steht sowohl fir den Prozess als auch fir das
Ergebnis des Prozesses. Eine Stérung ist in der breitesten Definition ein tektoni-
scher oder atektonischer Vorgang, der die primére, d.h. bei der Bildung eines Ge-
steinsverbandes entstandene, Lagerungsform veradndert. Damit umfasst dieser
Begriff sowohl die plastische als auch die mit Bruch verbundene Verformung. Bei

der mit Bruch verbundenen Verformung des Gesteinsverbandes kann es einer
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seits zu Verwerfungen (mit Gesteinsversatz) und andererseits zu Zerrittungszo-

nen kommen.

Verwerfungen mit deutlichem Gesteinsversatz werden bei der herkémmlichen
Gelandekartierung oder mit der Seismik erkannt und dokumentiert. Zerrittungszo-
nen werden mit den traditionellen Kartierungsmethoden in der Regel nicht erkannt.
Zu ihrer Lokalisierung sind spezielle Methoden erforderlich, wie z.B. die Ferner-
kundung oder die Geoelektrik, die Feuchtigkeitsanomalien registriert, oder weitere

geophysikalische Verfahren.

Die Genese der Stérungen oder Stérungszonen in Raum und Zeit ist in vielen Ge-
bieten im Detail nicht befriedigend aufgeklart. Das geologische Faktenmaterial
reicht in der Regel nur fiir eine sehr grobe Rekonstruktion der Bewegungsereig-

nisse aus.

Als "aktive Stérungen" werden im allgemeinen Stérungen mit Bewegungen im
neotektonischen Zeitabschnitt bezeichnet. Dieser Zeitabschnitt reicht bis in die
Gegenwart und beginnt mit der Basis des Neogen (Miozan bis Pliozén) bzw. mit
der Basis des Rupel (Unteroligozén), dessen marine Referenzflache ein absolutes
Alter von 34 Millionen Jahren hat. Diese geologische Formation ist z.B. in Nord-
deutschland Uber ausgedehnte Flachen nachweisbar. Die jlungeren, quartaren
(pleistozénen) bruchtektonischen Bewegungen sind dagegen schwerer fassbar,
da deren Basis keine eindeutige Zeitmarke darstellt, an der sich Bewegungen ab-
lesen lassen. Bei fehlendem Neogen bzw. Rupel - wie in weiten Teilen Sud-
deutschlands - wird versucht, mit Hilfe geomorphologischer Angaben jungste ver-

tikale Bewegungen zu rekonstruieren (z.B. Kartierung von Flussterrassen).

Der Arbeitskreis kam (berein, dass als neotektonisch "aktive Stérungen" mit Si-

cherheitsrelevanz fur ein Endlager alle Verwerfungen anzusehen sind,

e an denen nachweislich oder mit groBer Wahrscheinlichkeit im Zeitraum Rupel

bis heute Bewegungen stattgefunden haben,

e die eindeutig mit seismischen Ereignissen im Zusammenhang stehen und




Das Wiederaufleben des Vulkanismus in der Eifel im Prognosezeitraum von einer

Million Jahre ist sicher anzunehmen. Anzeichen einer bevorstehenden Eruption

sollten sich in einem Zeitraum von ca. ein bis zwei Jahren zuvor ankindigen.

Im Bereich des Vogtlands und in der angrenzenden Region Nordwestbéhmens
besteht nach dem vorliegenden Kenntnisstand flir den Prognosezeitraum eine
Wahrscheinlichkeit von etwa 50% fir das Wiederaufleben des Vulkanismus im

westlichen Teil des Eger Rifts.

Als Auswirkungen der vulkanischen Aktivitat werden an der Oberflache ange-
nommen: Hebungen (mégliche Beeinflussung von Talsperren), vulkanische Be-
ben, Waldbrande (durch Eruption), Bildung von Maaren (explosiv). Von Hebungs-
vorgangen wéren an Flache ca. 500 km? bis 1.500 km? betroffen, Waldbrénde
kénnten eine Flache von ca. 50 km? bis 200 km? einnehmen, Maare kénnten sich
in einer Region von ca. 50 km? bis 200 km? entwickeln. Die nahere Umgebung, bis
ca. 5 Kilometer von einem Eruptionszentrum entfernt, ist durch hochexplosive
Magma-Wasser-Eruptionen und dabei entstehende Druckwellen geféhrdet. Lava-
stréme und Lahare kénnen Taler Uber viele Kilometer (in der Eifel bis ca. 10 km)

aufftllen.

Auch wenn ein Magmenzutritt im Endlager sehr unwahrscheinlich ist, missen
doch untertégige Auswirkungen benannt werden: Temperaturspannungen, vulka-
nische Beben und induzierte Bewegungen an Stérungen kénnen die Integritat des
Endlagers beeintrachtigen und Gber den Zutritt von Grundwasser die Barriere-

Wirkung verringern.

Hinsichtlich der untertdgigen Auswirkungen vulkanischer Aktivitaten zeigen Mo-
dell-untersuchungen, dass nur in unmittelbarer Néhe eines aktiven Vulkanschlotes
(bis ca. 1 km Entfernung) Temperaturspannungen auftreten, die nach einigen tau-
send Jahren zu Rissbildungen flihren kénnen.

In den USA werden in den NRC-Richtlinien (10 CFR 60; NRC 2000) unter den
ungiunstigen Bedingungen vulkanische Aktivitaten genannt, die u.U. das Grund-
wassersystem so nachhaltig veradndern kénnen, dass es sich nachteilig auf die

Barrierewirkung der geologischen Umgebung des Endlagers auswirkt.
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Der Arbeitskreis legte fest, dass eine Bericksichtigung von zukinftiger vulkani-
scher Aktivitat bei der Endlagerstandortauswahl in Deutschland ebenfalls vorge-
nommen werden sollte und dass beim Ausschluss von Gebieten mit vulkanischer
Aktivitat zusatzlich ein Sicherheitssaum von 10 km um potenziell gefahrdete Be-

reiche zu bericksichtigen ist.

5.1.3 Kiriterien fiir eine giinstige geologische Gesamtsituation

Der Arbeitskreis ist der Auffassung, dass es im Hinblick auf einen geeigneten
Endlagerstandort nicht allein auf die Wirtsgesteine, sondern auf eine glinstige
geologische Gesamtsituation ankommt, die fur einen Zeitraum in der Grolen-
ordnung von einer Million Jahre die Isolation der Abfélle von den Schutzgutern
sicherstellt und auch fur die Zeit danach Grund zu der Annahme gibt, dass es

nicht zu unzulassigen Freisetzungen kommt.

Eine giinstige geologische Gesamtsituation ist dann gegeben, wenn aufgrund
der geowissenschaftlich ermittelten Standorteigenschaften mit hoher Wahrschein-
lichkeit die in Kapitel 3 geforderten Ubergeordneten Rahmenbedingungen der

Endlagerung erfiillt werden kénnen.

Eine giinstige geologische Gesamtsituation zeichnet sich durch die Erfallung der
nachstehend aufgefuhrten allgemeinen Anforderungen an Endlagerstandorte aus;
dabei muss nicht jede Anforderung fur sich allein betrachtet vollstandig erfullt wer-
den, vielmehr ergibt sich die Gute der geologischen Gesamtsituation aus dem Er-

fullungsgrad der Gesamtheit der Anforderungen:

e Keine oder nur langsame Grundwasserbewegung im Endlagerniveau: sie
bewirkt eine geringe Migration von Schadstoffen aus dem einschlusswirksamen

Gebirgsbereich, lange Grundwasserlaufzeiten und Radionuklidtransportzeiten

e Giinstige hydrochemische Verhiltnisse: sie flihren zu einer geringen Korro-
sion von Gebinden und Versatzstoffen sowie zu einer Ldslichkeitsbegrenzung

der Schadstoffe im Grundwasser
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Hohes Riickhaltevermdgen der Gesteine gegeniiber Schadstoffen: es be-

wirkt eine Konzentrierung der Schadstoffe im Nahbereich des Endlagers und

eine Retardation im einschlusswirksamen Gebirgsbereich

Gute Gasvertraglichkeit: sie gewahrleistet die Beherrschung der Gasent-
wicklung derart, dass keine Beeintrachtigung der Integritat des einschlusswirk-

samen Gebirgsbereiches zu besorgen ist

Geringe Neigung zur Bildung von Wasserwegsamkeiten: der einschluss-
wirksame Gebirgsbereich zeigt ein robustes Verhalten der Barrierengesteine
bei Beanspruchung, d.h. sie weisen eine geringe Wahrscheinlichkeit fir die Bil-
dung von Wegsamkeiten auf oder/und zeichnen sich durch ein hohes Selbst-

heilungsvermégen aus

Giinstige Konfiguration der Gesteinskorper: groBe Volumina des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereiches sind vorteilhaft; sie gestatten eine flexible
Endlagergestaltung und Endlagerauslegung, grof’e Sicherheitsabstande zu
wasserfihrenden Formationen und Sicherheit bei Versagen einzelner Barrie-

renbereiche

Gute raumliche Charakterisierbarkeit hinsichtlich der gesuchten Eigen-
schaften: sie gewahrleistet eine hohe Zuverlassigkeit bei der Sicherheitsbe-
wertung, eine groRe Planungssicherheit fir das Endlagerbergwerk, geringeren
Erkundungsaufwand sowie eine Reduzierung der Unsicherheiten bei der Si-

cherheitsbewertung

Gute Prognostizierbarkeit der langfristigen Stabilitat der giinstigen Ver-
héltnisse: sie gewahrleistet eine hohe Zuverlassigkeit der Sicherheitsbewer-
tung fur lange Zeitrdume, eine gute Begriindbarkeit der Szenarien zur Schad-

stofffreisetzung und -ausbreitung, eine Reduzierung der Unsicherheiten

Gute Temperaturvertrdglichkeit der Gesteine: sie reduziert die Auswirkun-
gen des Warmeeintrages auf den einschlusswirksamen Gebirgsbereich und
verhindert die Beeintrachtigung der Barrierewirksamkeit durch thermische Be-

lastungen



e Gute gebirgsmechanische Verhiltnisse: sie gewéhrleisten gute geomecha-
nische Voraussetzungen zur Minimierung von Stérungen der Barrierensysteme

aufgrund des Baus eines Endlagerbergwerkes
Entwicklung von Kriterien fiir eine giinstige geologische Gesamtsituation

Den allgemeinen Anforderungen an eine gunstige geologische Gesamtsituation
werden Eigenschaften, d.h. charakteristische Standort-/Grundwasser-/Gesteins-
merkmale, zugeordnet, zu deren Beurteilung Kriterien entwickelt werden. Wenn
die zur Bewertung einer Eigenschaft eigentlich heranzuziehende Messgréfe nicht
erhoben werden kann bzw. solange sie noch nicht erhoben worden ist, werden
Indikatoren zur Bewertung herangezogen. Die Kriterien stellen die logische bzw.
mathematische Beziehung zwischen Bewertungsmafstab und zugehdériger Beur-
teilungsgréRe sowie die Vorgehensweise bei der Kriterienanwendung her. Fur die

Ableitung von Kriterien gelten folgende Bedingungen:

e Die zu prufenden Eigenschaften mussen fur die Standorteignung erheblich

sein.

e Die zur Anwendung eines Kriteriums erforderlichen Informationen mussen fur
alle Standorte verfigbar bzw. im Rahmen des Verfahrens erhebbar und zuver-

lassig interpretierbar sein.

Die Kriterien lassen die Formulierung von Mindestanforderungen an die Bewer-
tungsgrofRen und die Ableitung von Schwellenwerten zu, deren Erflllung fur den
Verbleib der zu bewertenden Flachen im Verfahren unabdingbar ist. Die Mindest-
anforderungen stellen somit bei Nichterfullung Ausschlusskriterien dar. Zur ver-
gleichenden Bewertung der wegen Erfullung der Mindestanforderungen im Verfah-
ren verbleibenden Flachen werden Abwagungskriterien entwickelt, die eine Be-
wertung des Erfullungsgrades der Anforderung Uber die Mindestanforderung hin-
aus durch eine Skalierung ermdglichen. Weiterhin erfordert die Beurteilung der
Gute einer gunstigen geologischen Gesamtsituation eine Gewichtung der allge-

meinen Anforderungen (mit ihren zugehérigen Kriterien).
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Im Folgenden wird fiir die einzelnen Anforderungen der Stand der Entwicklung von
Kriterien dargestellt. Die Formulierung von Mindestanforderungen sowie die Ge-
wichtung und Skalierung der Anforderungen und Kriterien ist Gegenstand zukinf-

tiger Arbeiten des Arbeitskreises.

Die endgultige Ausformung der Skalierung und die Gewichtung der Kriterien relativ

zueinander ist spatestens in Phase Il festzulegen.

5.1.3.1 Grundwasserbewegung

Eine glnstige geologische Gesamtsituation sollte sich insbesondere zur Erflllung
der Randbedingung eines Isolationszeitraumes in der GréRenordnung von einer
Million Jahre durch fehlende oder langsame Grundwasserbewegung auszeichnen.
Insbesondere sind Situationen ohne Grundwasser oder Grundwasserstrémung
vorteilnaft. Die charakteristischen hydraulischen Grundwasser- und Gesteins-
merkmale fur die Anforderung sind ein geringer hydraulischer Gradient sowie eine
geringe Gebirgsdurchldssigkeit des geologischen Systems. Indikator fir das Feh-
len einer Grundwasserbewegung ist ein auf Dauer trockenes Gestein. Fur
wasserfihrende Gesteine werden im Folgenden mehrere Indikatoren fur die lang-

same Grundwasserbewegung im Hinblick auf die Kriterienentwicklung untersucht.

5.1.3.1.1 Durchldssigkeit von Gesteinstypen im Gebirge

Eine fur Grundwasserbewegung und advektiven Radionuklidtransport mit dem
Grundwasser besonders wichtige Eigenschaft der Gesteinskérper des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs ist die Gebirgsdurchlassigkeit, also die Was-
serdurchlassigkeit des natirlichen Gesteinsverbandes. Zugehdérige Messgrofe ist
der Durchlassigkeitsbeiwert oder k-Wert. Gesucht werden Gesteinskdrper mit ge-
ringer, die Grundwasserbewegung und damit den Radionuklidtransport hemmen-
der Gebirgsdurchlassigkeit. Diese Forderung steht in einem Zielkonflikt damit,
dass es bei Endlagern in solchen Gesteinskdrpern durch Gasentwicklung der Ab-

falle zu kritischer Erhéhung des Gasdrucks in Endlagerhohlrdumen und sogar zur
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Beeintrachtigung der Barrierefunktion des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches

kommen kann (s. dazu 5.1.3.4).

Die Gebirgsdurchlassigkeit kann nur vor Ort durch gezielte Untersuchungen in situ
erhoben werden. Ublicherweise werden dazu sogenannte Packertests in Bohrl6-
chern durchgefihrt. Im Rahmen eines Standortauswahlverfahrens ist das vorab
nicht fur alle zu betrachtenden Gesteinskérper méglich. Demgegeniber ist in der
Regel bereits frih im Verfahrensablauf bekannt, welche Gesteinstypen am Aufbau
der zu betrachtenden glinstigen geologischen Gesamtsituationen beteiligt sind.
Wenn also bestimmten Gesteinstypen charakteristische Bandbreiten der Ge-
birgsdurchlassigkeit zuzuordnen sind, kann der Gesteinstyp eines Gesteinskor-
pers als Indikator fiir dessen Gebirgsdurchlassigkeit dienen und ein Kriterium "Ge-

steinstyp" abgeleitet werden.
Sachstand

Aus den angewandten Geowissenschaften, insbesondere der Wasserwirtschaft
und der Kohlenwasserstoffgewinnung, liegen umfangreiche Erfahrungen tber den
Zusammenhang zwischen Gesteinstyp und Gebirgsdurchldssigkeit vor. Sie be-
treffen allerdings Uiberwiegend solche Gesteinstypen, die fur die Endlagerung ra-
dioaktiver Abféalle wegen relativ hoher Gebirgsdurchldssigkeit gerade nicht in Fra-
ge kommen. Daher wird fur den Arbeitskreis gegenwartig eine systematische Do-
kumentation und Auswertung der verfligbaren Ergebnisse von Untersuchungen in
situ an Gesteinstypen mit relativ geringer Gebirgsdurchlassigkeit durchgefihrt
(APPEL & HABLER, 2001a und 2001b). Die dabei bislang erfassten und doku-
mentierten Durchlassigkeitsbeiwerte (k-Werte) stammen im wesentlichen aus der

Endlagerung radioaktiver und konventioneller Abfélle.

Auf der Basis von bisher rund 2.600 ausgewerteten Daten ergeben sich fur die mit
Zahlenmaterial bereits relativ gut belegten Gesteinstypen Ton bzw. Tonstein, Mer-
gelstein, Granit und Gneis, die auch in Deutschland in fur die Endlagerung ausrei-
chender Ausdehnung vorkommen, sowie fur Steinsalz folgende vorlaufige ge-

steinstyp-Ubergreifende Ergebnisse (Stand Juni 2001):
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e Die Durchlassigkeitsbeiwerte aller Gesteinstypen weisen mit Ausnahme von
Steinsalz sehr groRe Bandbreiten (bis zu rund zehn GréRenordnungen) auf.
Die Bandbreiten verschiedener Gesteinstypen Uberschneiden sich in weiten
Bereichen (s. Tab. 5-1).

e Im fir die Endlagerung vorgesehenen Tiefenintervall von einigen hundert bis
gut tausend Metern unter der Geléndeoberflache unterscheiden sich die Mit-
telwerte der Durchlassigkeitsbeiwerte fiir Steinsalz und Tonstein von denen

anderer Gesteinstypen aber statistisch signifikant (s. Tab. 5-2).

Tab. 5-1  Gebirgsdurchléssigkeit verschiedener Gesteinstypen
(Bearbeitungsstand Juni 2001)

Tiefe unter | Anzahl | Gebirgsdurchlassigkeit (ki-Werte in m/s)

Gesteinstyp Geldnde- | Mess-

oberfliche | werte Bandbreite Medianwert
(m)
Steinsalz 300 - 1000 13 1,20 * 10™"® - 3,00 * 1072 1,20 * 10
Ton/Tonstein 0 - 1489 667 5,50 * 107 - 1,04 * 10 1,28 * 10
Mergelstein 7 - 1841 153 500 10™-594 «10% | 3,00+ 10™"
Granit 0-1980 764 2,23 %107 -4,00 10 | 5,05+ 107
Gneis 0 - 4000 459 4,70 10" -8,68 * 10 | 4,00 * 107
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Tab. 5-2 Gebirgsdurchlédssigkeit verschiedener Gesteinstypen im Tiefenbereich 300 bis
1.100 m unter Geldndeoberfldche (Bearbeitungsstand Juni 2001)

Tiefe"unter Anzahl | Gebirgsdurchldssigkeit (k-Werte in m/s)

Senle ety of)zlr?lgi(ci:i-e “v’\lr!:tse- Bandbreite Medianwert
(m)

Steinsalz 300 - 1100 13 1,20 * 10™°-3,00 10" | 1,20« 10™
Ton/Tonstein | 300-1100 | 24 5,50 * 10™-3,30 10" | 1,68 % 10™
Mergelstein 300-1100 | 104 5,00 * 10™-3,00 % 10% | 1,26 x 10™"
Granit 300-1100 | 521 2,23%10"-4,00«10* | 6,43+ 10%
Gneis 300-1100 | 210 1,00 10™-1,20 x 10%° | 2,05 10

Bei differenzierter standort- und tiefenabhangiger Betrachtung der Durchlassig-
keitsbeiwerte zeichnen sich fur die einzelnen Gesteinstypen folgende interessante

Ergebnisse ab, die im weiteren Verlauf des Projektes abzusichern sind:

Die relativ geringe Grofte und Bandbreite der Durchlassigkeitswerte fur Steinsalz

entsprechen den Erwartungen.

Bei Ton bzw. Tonstein ist eine deutliche Abhangigkeit der Durchlassigkeitsbei-
werte von der Tiefe des Testintervalls unter der Gelandeoberflache festzustellen:
Oberhalb von etwa 150 bis 200 m Tiefe wird die gesamte Bandbreite mit Betonung
hoher Werte angetroffen. Darunter treten nur Werte um 1072 m/s (+/- ca. zwei

GréRenordnungen) auf.

Bei Mergelstein ist die Tiefenabhangigkeit undeutlich. Unabhangig davon zeich-
net sich eine Differenzierung in zwei Wertegruppen mit tberwiegend hohen Wer-
ten (ca. 10° m/s +/- mehrere GréRenordnungen) bzw. Uberwiegend niedrigen

Werten (ca. 1072 m/s +/- mehrere GréRenordnungen) ab.

Charakteristisches Merkmal der Durchlassigkeitsbeiwerte fur Granit ist die Uber
den gesamten durch Messwerte belegten Tiefenbereich durchgéangig grofe Band-
breite. Allerdings kénnen an einzelnen Standorten durchaus bevorzugt geringe

Werte auftreten.
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Bei Gneis ist eine generelle Abnahme der Durchlassigkeitsbeiwerte von der Test-

tiefe zu beobachten. Sie geht darauf zurlick, dass der Anteil niedriger Messwerte
mit der Tiefe zunimmt, wobei allerdings Uber den gesamten erfassten Tiefenbe-

reich immer auch hohe Werte auftreten.
Interpretation

Nach dem gegenwartigen Stand der Datenauswertung (Juni 2001) haben die gro-
Ren Bandbreiten der Durchlassigkeitsbeiwerte aller betrachteten Gesteinstypen
aufler Steinsalz und die weiten Uberschneidungsbereiche zwischen den verschie-
denen Gesteinstypen ihre Ursache vor allem darin, dass bei den Messungen so-
wohl weitgehend ungestérte, daher gering durchlassige Gesteinsmatrix als auch
Bereiche mit Trennfugen und folglich erhéhter Durchlassigkeit erfasst worden sind.
Trennfugen entstehen durch mechanische (tektonische) Beanspruchung des Ge-
steins. Im Einzelnen sind die Ursachen der Trennfugenentstehung und ihre Be-
deutung fir die Gebirgsdurchlassigkeit von Gesteinstyp zu Gesteinstyp jedoch

unterschiedlich:

In der angestrebten Endlagertiefe von einigen hundert bis gut tausend Meter unter
Gelandeoberflache weisen Steinsalz und Tonsteine grundsatzlich niedrige
Durchlassigkeitsbeiwerte auf. Dies ist Folge der charakteristischen geomechani-
schen Eigenschaften beider Gesteinstypen. Bei Tonstein flihren sie oberflachen-
nah zur Entstehung eines wassergéngigen Trennfugennetzes, in gréReren Tiefen
dagegen zum VerschlieBen bzw. zur "Verheilung" etwaiger Trennfugen. Bei Mer-
gelstein wirken sich insbesondere karbonatreiche Einschaltungen (Kalksteinban-
ke) mit Trennfugen differenzierend auf die Durchlassigkeit aus. Sie stellen einen
eigenen Gesteinstyp mit erhdhter Durchléssigkeit innerhalb der Mergelsteinfolgen
dar. Offene Trennfugen bleiben darin offenbar in allen betrachteten Tiefenberei-
chen bestehen. Die Eigenschaften von Mergelstein ohne solche Einschaltungen

ahneln denen von Tonstein.

Bei den kristallinen Gesteinen Granit und Gneis ist erhéhte Durchlassigkeit

ebenfalls an Trennfugen gebunden, jedoch nicht an Einschaltungen eines anderen
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Gesteinstyps. Die Trennfugen kénnen ebenfalls Gber den gesamten betrachteten

Tiefenbereich offen sein.

Konsequenzen fiir die Ableitung eines Kriteriums zur Gebirgsdurchlédssig-
keit

Die vorliegenden Ergebnisse sind fur die Ableitung eines Kriteriums "Gesteinstyp
als Indikator fur die Gebirgsdurchlassigkeit von Gesteinskdrpern" noch nicht hin-
reichend abgesichert. Es zeichnet sich aber ab, dass Steinsalz und Tonstein ge-

genlber den anderen Gesteinstypen Vorteile aufweisen:

Die Durchlassigkeitswerte fur Steinsalz sind generell gering. Mit Steinsalz verge-
sellschaftete Gesteinstypen mit hoherer Wasserdurchlassigkeit missen gemieden

werden.

Tonstein, Mergelstein, Granit und Gneis kénnen zwar offenkundig Bereiche mit
der gesuchten geringen Wasserdurchlassigkeit aufweisen, doch nur bei Tonstein
bestehen grundsatzlich glinstige Voraussetzungen fir Identifizierung und Auswei-
sung solcher Bereiche.

Bei Mergelstein sowie insbesondere bei Granit und Gneis ist dagegen Uber alle
Tiefenbereiche mit der Existenz von Trennfugen und damit Zonen erhohter Ge-
birgsdurchlassigkeit zu rechnen. Bei Mergelstein missen kritische Einschaltun-
gen kalkreicher Folgen, insbesondere von Kalksteinbénken, zuverlassig ausge-
schlossen werden. Geeignete Nachweisverfahren stehen dafur zur Verfugung.
Mdglicherweise wird sich daher bei weiterer Bearbeitung auch der Gesteinstyp

"Mergelstein" als ein Indikator fiur geringe Gebirgsdurchléassigkeit erweisen.

Bei Granit und Gneis ist der Nachweis eines fur die Errichtung des Endlagers
ausreichend grofRen Gesteinskérpers mit geringer Wasserdurchlassigkeit, also
ohne stérende Trennfugen, methodisch schwierig und aufwendig. Bei diesen bei-
den Gesteinstypen bestehen daher erhebliche Probleme hinsichtlich der gefor-
derten guten Beschreibbarkeit der glinstigen geologischen Gesamtsituation. Sie

scheiden wahrscheinlich als Indikator fiir geringe Gebirgsdurchlassigkeit aus.
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Zusammenfassend ist also festzustellen, dass beim gegenwartigen Kenntnisstand

von den betrachteten Alternativen zu Steinsalz nur der Gesteinstyp "Tonstein" als
Indikator fir eine geringe Gebirgsdurchlassigkeit in der vorgesehenen Endlager-

tiefe angesehen werden kann.

5.1.3.1.2 Temperaturverteilung im tiefen Untergrund
Sachstand

Die Temperaturverteilung im tiefen Untergrund reagiert sehr empfindlich auf
Grundwasserbewegungen, denn neben geltsten Stoffen wird auch Warmeenergie
durch Grundwasserstrémungen transportiert. Unter entsprechenden Umstanden
kénnen vorhandene Temperaturmessungen in Bohrléchern zum Nachweis dieser
Bewegungen benutzt werden. So kénnen regionale thermische Anomalien identifi-
ziert werden, die durch Wasserstrémung im Untergrund verursacht sind. Tempe-
raturmessungen in tiefen Bohrléchern sind zumindest in den Sedimentbecken in

groRRer Zahl, wenn auch nicht immer in der gewtinschten Qualitat, vorhanden.

Der Arbeitskreis lasst z.Zt. die Mdglichkeiten und Grenzen einer Analyse der
Temperaturverteilung des tieferen Untergrundes als Indikator fir Grundwasser-

stromungen in einem Forschungsprojekt "Geothermische Rasteranalyse" priifen.
Kriterium Temperaturverteilung

Im Idealfall sollte im Untergrund eine lineare Zunahme der Temperatur mit der
Tiefe messbar sein, im Durchschnitt etwa 30°C/km. Abweichungen von diesem
Verlauf entstehen beispielsweise durch Inhomogenitaten der Gesteinseigen-
schaften und des Warmeflusses aus der Tiefe. Hieraus kann ein idealisiertes Be-
rechnungsmodell fur die Temperaturverteilung im Untergrund erstellt werden, das
einen Warmetransport nur durch Warmeleitung berlcksichtigt. Ergeben sich Ab-
weichungen der Ergebnisse des Modells von tatsachlich gemessenen Tempera-
turwerten, kann dies durch Grundwasserstromungen und zeitabhangige Effekte
hervorgerufen worden sein. Zeitabhangige Effekte sind wiederum zusammenge-

setzt aus der Wirkung von zeitlich veranderlichen Oberflachentemperaturen (Kli
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maanderungen) und zeitabhéngigen Strémungsvorgangen. Anderungen des Kli-

mas diffundieren als zeitabhangiges, jedoch grofirdumig korreliertes Signal in den

Untergrund. Ein im Untergrund Deutschlands auffalliges Temperatursignal geht

auf die letzte Eiszeit zuriick. Wo es heute noch erkennbar ist, kann der Einfluss

der Grundwasserstromung auf die heutige Temperaturverteilung allenfalls gering

sein. Der Beitrag dieses Temperatursignals kann rechnerisch aus den gemesse-

nen Temperaturen entfernt werden. Ubrig bleiben dann die durch Grundwasser-

stromung bedingten Anteile im Temperaturfeld.

Das Ziel des Projektes ist es, Methoden zur Identifikation der einzelnen Prozesse

zu entwickeln und ihre Anwendbarkeit als Indikator zur Erkennung von Grundwas-

serstrébmungen zu testen.

Auf Basis einer eingehenden Statistik und Qualitatsuntersuchung der vorhande-

nen Daten wurde das westliche Molassebecken in Stiddeutschland als Pilotgebiet

ausgewahlt. Hier wird exemplarisch die oben skizzierte Identifikation der Prozesse

durchgefuhrt. Zum Aufbau des Berechnungsmodells werden geologische und geo-

physikalische Strukturinformationen, geophysikalische Bohrlochmessungen sowie

eigene direkte gesteinsphysikalische Labormessungen mit statistischen Methoden

ausgewertet. Paldoklimauntersuchungen an den Temperaturdaten ermdglichen

die Bestimmung eines einheitlichen Signals, um welches die Messdaten korrigiert

werden.

Besonders wichtig fur die Untersuchung der thermischen Auswirkung von Grund-

wasserstrémung sind das Vorhandensein und die ausreichende Qualitat der Tem-

peratur- und petrophysikalischen Daten, die nur in bestimmten Regionen der deut-

schen Sedimentbecken vorliegen.

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass im Rahmen des zukunftigen Aus-

wahlverfahrens die Temperaturverteilung in Gebieten mit ausreichenden Kennt-

nissen Uber die Temperaturverteilung und petrophysikalischen Daten als eindeuti-

ger Indikator fir die Existenz von Grundwasserstrémungen genutzt werden kann.

Aus fehlenden Signalen auf das Fehlen einer Grundwasserstrémung zu schlief3en,

ist jedoch nicht unmittelbar méglich. Nicht alle Strdomungssysteme zeigen Wirkung
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in einem entsprechenden Temperatursignal. Derartige FlieBwege sind zwar un-
wahrscheinlich, aber letztlich nicht auszuschliefen. Mit der Methode kénnen so-
mit im Hinblick auf die Grundwasserstrémung mit Hilfe des Indikators Temperatur-
verteilung ungiinstige Gebiete fir die Endlagerung zuverlassig ausgewiesen wer-
den. Gunstige Gebiete allerdings sind allein durch eine Analyse der Temperatur-

verteilung nicht zuverlassig erkennbar.

5.1.3.1.3 Teufenabhdngige Zunahme der Grundwasserdichte
Sachstand:

Zur Beantwortung der Frage, ob bzw. flr welche geologische Gegebenheiten eine
grofRrdumige, teufenabhangige Mineralisation bzw. entsprechende Salzgehalts-
verteilung als Indikator fur die Grundwasser-Geschwindigkeit dienen kann, ist eine
Literaturrecherche zum Chemismus tiefer Grundwéasser und zu den hydraulischen
Eigenschaften der zugehérigen Aquifere in unterschiedlichen groRrdumigen Re-
gionen Deutschlands durchgefiihrt worden (BREWITZ & BRASSER 2001).

Als Ergebnis der durchgefliihrten Recherchen wird nachfolgend der Sachstand

wiedergegeben:

Zunehmende Mineralisation mit der Tiefe ist eine weitverbreitete Tatsache, die
aber meist nur rein qualitativ beschrieben wird. Lediglich fir einzelne Standorte

bzw. Regionen sind quantifizierte lineare Gradienten ausgewiesen bzw. abgeleitet.

Es existieren meist nur generelle Aussagen Uber geringere Durchldssigkeiten im
tiefen Untergrund, auch Gber eine generelle Abnahme der hydraulischen Leitfahig-
keit mit zunehmender Teufe. Eine quantifizierbare direkte Kopplung zwischen zu-
nehmender Grundwassermineralisation einerseits und abnehmender hydrauli-
scher Leitfahigkeit andererseits konnte - mit Ausnahme der Untersuchungen im

Bereich der Schachtanlage Konrad - bislang nicht recherchiert werden.

Ableitung eines Kriteriums
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Nach den bisherigen Recherchen ist eine eindeutige Interpretation von Salinitéts-

/Tiefen-Beziehungen nicht moglich. Deshalb kann kein Kriterium abgeleitet wer-
den. Die noch offenen Fragen, die von der Definition von Linearitat und Spezifizie-
rung notwendiger Datendichte und Datenqualitat bis zur nicht eindeutig geklarten
Beziehung zwischen Tiefe, Salinitdt und hydraulischen Eigenschaften reichen,
fuhren zu der Schlussfolgerung, dass der Indikator "teufenabhangige(r) Minerali-
sation / Salzgehalt" fur die Erflllung der allgemeinen Anforderung "keine oder
langsame Grundwasserbewegung (in der Endlagerteufe)" nicht generell als ein-
schlagig angesehen werden kann. Die Feststellung einer linearen Salinitatszu-
nahme kann darlber hinaus - aufgrund der bis auf wenige Ausnahmen kleinen
Datenbasis - nur im Rahmen standortspezifischer Untersuchungen getroffen wer-
den und ist insofern als Indikator fur ein bundesweites "Ubersichts-Screening" we-
niger geeignet. Fur den Fall, dass eine ausreichende Datendichte gegeben ist,
kann "teufenabhangige(r) Mineralisation / Salzgehalt" ggf. als unterstutzender In-
dikator herangezogen werden. Eine Anwendbarkeit ist auch dann nur im préatertia-
ren und ungestoérten Hangenden von Salinaren gegeben, die eine definierte Quelle
fur einen Diffusion-initierenden Konzentrationsunterschied darstellen kénnen.
Nicht anwendbar ist der Indikator in Gebieten mit schnellflielendem Grundwasser,
vornehmlich durch offene Kilufte, Lésungshohlrdume, Verformungszonen und hy-

drothermale Gange.

5.1.3.1.4 Grundwasseralter
Sachstand

Grundwasser mit sehr hohem Alter muss eine lange Verweilzeit im Grundwasser-
leiter gehabt haben und nimmt demnach mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht oder
nur in geringem Ausmal am aktiven hydrologischen Kreislauf teil. Grundwasser
mit sehr hohem Alter ist also ein Indikator fur langfristig langsame Grundwasser-

bewegung (und stabile hydrochemische Grundwasserverhéltnisse).

Allerdings kann nur die umfassende Gesamtinterpretation der hydrochemischen
und isotopenhydrologischen Grundwasserverhéltnisse an einem Standort (in einer

Region) belastbare Aussagen zum Grundwasseralter liefern. Die dazu erforderli
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chen Detailinformationen liegen wahrend des Auswahlverfahrens allenfalls zufallig

von einzelnen Standorten (Regionen) vor und kénnen auch nicht fir alle Standorte
(Regionen) erhoben werden. Aus den einfacher erhebbaren und interpretierbaren
Konzentrationen bzw. Konzentrationsverhaltnissen bestimmter Umweltisotope
kann jedoch auf eine im Hinblick auf das Grundwasseralter glinstige bzw. ungtin-

stige geologische Gesamtsituation geschlossen werden.

Zu den relativ haufig analysierten Umweltisotopen gehéren Tritium, Deuterium,
Kohlenstoff-14 und Sauerstoff-18. Davon kommen Deuterium und Sauerstoff-18

nur mit deutlichen Einschréankungen fiir Altersaussagen in Frage:

Ein der sogenannten "global meteoric water line" entsprechendes Verhaltnis von
d(Deuterium) zu d(Sauerstoff-18)! charakterisiert die Isotopenzusammensetzung
heutiger Niederschldge und damit mdglicherweise auch junger, aus Niederschla-
gen gebildeter Grundwasser. Von der "global meteoric water line" deutlich abwei-
chende Verhaltnisse von d(Deuterium) zu d(Sauerstoff-18) deuten auf Entstehung
des Grundwassers unter besonderen klimatischen Verhaltnissen, auf Beeinflus-
sung des Isotopenverhéltnisses durch Austauschvorgédnge im Grundwasserleiter
oder grundséatzlich andere Bildungsbedingungen (z.B. marines Wasser) hin. Nur
wenn die Einflussfaktoren bekannt sind, sind Rickschltisse auf das Grundwasser-

alter aus dem Verhaltnis von d(Deuterium) zu d(Sauerstoff-18) mdglich.

Demgegeniber sind die Konzentrationen von Tritium und Kohlenstoff-14 recht
zuverlassige Indikatoren fir - gemessen am geforderten Isolationszeitraum von
einer Million Jahren - zu junges Grundwasseralter: Das Vorhandensein von Tritium
bzw. Kohlenstoff-14 kennzeichnet Grundwasser mit Altern von Jahrzehnten bzw.

wenigen Jahrzehntausenden. Daraus folgt:

Kriterium Grundwasseralter

I 8(Deuterium) und 8(Sauerstoff-18) sind auf einen Standard bezogene Konzentrationsangaben.
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Das Grundwasser in Wirtsgestein und einschlusswirksamem Gebirgsbereich eines
Standortes (einer Region) sowie sicherheitsrelevanten Bereichen ihrer Umgebung

darf kein Tritium und/oder Kohlenstoff-14 enthalten.

Die Erflllung dieses Kriteriums allein ist allerdings kein hinreichender Beleg fiir ein
ausreichend hohes Grundwasseralter und damit eine glnstige geologische Ge-
samtsituation. Sie fuhrt lediglich zum Verbleib der jeweiligen Standorte (Regionen)

im Verfahren.

5.1.3.2 Hydrochemische Verhiltnisse
Sachstand

Gunstige hydrochemische Verhéltnisse in einer geologischen Formation werden
unter anderem durch ein reduzierendes geochemisches Milieu, geringe Konzen-
trationen an Komplexbildnern und Kolloiden, sowie neutrale bis leicht alkalische
pH-Bedingungen bei niedrigem COj-Partialdruck charakterisiert. Unter solchen

glnstigen hydrochemischen Bedingungen sind geringe L&slichkeiten von Radio-

nukliden zu erwarten. Als mégliche Indikatoren zur Uberpriifung der Eigenschaften
hat der Arbeitskreis (AKEND 2000) als Indikatoren den Eh-Wert, das Vorliegen

reduzierter Festphasen, den Gehalt an organischen Substanzen und das Fehlen

freien Sauerstoffs im Grundwasser sowie dariber hinaus den pH-Wert und die
Pufferung durch vorhandene carbonathaltige Gesteine genannt. Firr eine Retarda-
tion von Radionukliden sind die Konzentrationen von Komplexbildnern und Kolloi-
den (z.B. Carbonatkomplexe oder Huminstoffkolloide) im Tiefenwasser und das
Vorhandensein von Sorptionsplatzen an Mineralphasen im Gestein entscheidend.
Ein weiterer wichtiger Indikator fur glinstige hydrochemische Verhéltnisse ist das
Vorliegen eines geochemischen Gleichgewichtes zwischen dem Tiefenwasser und

dem Gestein.

Es wurde gepruft, inwieweit sich auf der Basis heute zuganglicher Daten quantita-
tive bzw. qualitative Kriterien fir die o.g. Indikatoren ableiten lassen (BRASSER et

al. 2001). Dabei wurden auch das schrittweise Vorgehen bei einer Standortaus
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wahl und die beim jeweiligen Verfahrensschritt vorliegenden Kenntnisse und Da-
ten berUcksichtigt.

Eine wissenschaftlich nachvollziehbare geochemische Bewertung von potenziellen
Endlagerformationen muss hauptsachlich den Einfluss der lokal/regional auftre-
tenden Tiefenwéasser sowie der festen Mineralphasen der Endlagerformation auf
die Loslichkeit der Radionuklide sowie deren Rickhaltung z.B. durch Sorption und

Immobilisierung bertcksichtigen.

Um zu prifen, ob auf der Basis vorliegender Kenntnisse Kriterien fiir die Indikato-
ren gunstiger hydrochemischer Verhaltnisse ableitbar sind, wurde eine Zusam-
menstellung des Kenntnisstandes zur Genese und Zusammensetzung von tiefen
Grundwassern auf der Basis von Literaturrecherchen vorgenommen. Es erfolgte
eine ldentifizierung von Grundwassertypen in Deutschland zur Ableitung von
Kenndaten tiefer Grundwésser in Abhéangigkeit vom Mineralbestand relevanter
Gesteinskomplexe. Weiterhin sind Untersuchungen zu geochemischen Gleichge-
wichtszustanden zwischen Tiefenwéasser und Gesteinsmatrices zur Ermittlung der
Pufferkapazitat vorgenommen worden. Im Rahmen der Studie wurden die mégli-
chen stabilen festen Radionuklidphasen aufgezeigt. Darlber hinaus wurden Aus-
sagen zur Stabilitdt von Kolloiden sowie zur Mobilitdt von Radionukliden in den
mdglichen pH-Bereichen abgeleitet. Aus diesen Arbeiten wurden die GréRRen iden-
tifiziert, die auf gunstige Bedingungen schlieen lassen und die bei einer Stand-

ortauswahl beriicksichtigt werden sollten.
Ableitung von Kriterien

Kriterien fur die Auswahl von aus geochemischen Gesichtspunkten geeigneten
Endlagerformationen, die erst spater detailliert untersucht werden sollen, kénnen
in einem ersten Schritt nur an Hand vorhandener und leicht zuganglicher Kennt-
nisse Uber die Formation (Mineralbestand, Tiefenwasserzusammensetzung) und
allgemeiner Kenntnisse zum Verhalten von Abfallen und Radionukliden abgeleitet

werden.

Das vorliegende Datenmaterial zum Chemismus von Tiefenwéssern in Deutsch-

land und die heterogene Verbreitung verschiedener Wassertypen auf engem
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Raum lasst keine flachendeckenden Aussagen zur ldentifizierung von Gebieten,

Regionen und Standorten auf der Basis hydrochemischer Kriterien zu. Bei tiefen
Grundwassern ist das Wissen Uber deren Zusammensetzung zu lickenhaft, um
eine Charakterisierung im Sinne der Aufgabenstellung vorzunehmen. Es fehlen
i.d.R. wichtige Daten, z.B. zum Redox-Milieu und zur Konzentration von gelésten
redoxsensitiven Komponenten. Angaben zu pH-Werten sind ebenfalls Iickenhaft.
Zuverladssige Aussagen sind daher erst nach genauerer regionaler bzw. standort-

spezifischer Betrachtung mdéglich.

Ein wichtiges positives Kriterium fir eine glinstige geologische Gesamtsituation ist
das Vorliegen eines chemischen Gleichgewichtes zwischen Tiefenwasser und
dem anstehenden Gestein. Das geochemisch begrindete Kriterium ist aber auf
Grund der i.d.R. unzureichenden Datenbasis im ersten Verfahrensschritt nachran-
gig zum hydraulischen Kriterium "geringe Grundwasserbewegung" geworden. Bei
gunstigen hydraulischen Kennwerten (z.B. hydraulische Leitfahigkeit < 1072 m/s)
des Wirtsgesteins und einer entsprechenden Méachtigkeit der Gesteinsformation
kann von einem chemischen Gleichgewicht ausgegangen werden. Der Nachweis
des thermodynamischen Gleichgewichts erfolgt mit Hilfe geochemischer Modell-

rechnungen.

Zur Ableitung weiterer quantifizierbarer Kriterien fiir die Indikatoren ist eine Analy-
se der EinflussgréRen erforderlich, die das Radionuklidverhalten in solchen Sy-
stemen bestimmen. Ubergeordnetes Ziel ist dabei die Identifizierung von geoche-
mischen Randbedingungen, bei denen die Radionuklidiéslichkeit und Mobilisie-
rung maoglichst gering ist. Dieses Ziel ist aber aus geochemischer Sicht nur durch

standortspezifische Untersuchungen/Daten zu erlangen.
Kriterien
Indikator: Chemisches Gleichgewicht

Ein wichtiges positives Kriterium fur eine giinstige geologische Gesamtsituation ist
das Vorliegen eines chemischen Gleichgewichtes zwischen Tiefenwasser und
dem anstehenden Gestein. Der Nachweis des thermodynamischen Gleichge-

wichts erfolgt mit Hilfe geochemischer Modellrechnungen.
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Die hinsichtlich niedriger Radionuklidiéslichkeiten wiinschenswerten Bereiche von

Einflussgréfien (Indikatoren) ergeben sich wie folgt:
Indikator: pH-Wert

Aus den pH-Abhé&ngigkeiten der Radionuklidiéslichkeit kann ein Tiefenwasser-pH-

Wert zwischen 7 und 8 als positives Kriterium abgeleitet werden.

Liegen Carbonat-Spezies in Lésung vor, ist bei pH-Werten tGber 9 mit einem An-
stieg der Actinidenkonzentrationen in Lésung aufgrund von Carbonatkomplexie-
rung zu rechnen. Sind nur duferst wenige Carbonat-Spezies in Lésung vorhan-
den, bewirkt ein héherer pH-Wert (pH > 9) geringere Actinidenkonzentrationen und

ist somit als gunstig einzustufen.
Indikator: Redoxbedingungen

Gunstige Redoxbedingungen bieten anoxische-reduzierende Milieus. Als Indikator
fur glnstige Redoxbedingungen ist u.a. die Anwesenheit von Eisen(ll)-Mineralien

im Wirtsgestein zu werten.
Indikator: lonenstarke

Der Einfluss der lonenstarke auf die Radionuklidldslichkeit ist elementspezifisch
und daher nicht allgemein quantifizierbar. Darlber hinaus wirkt die lonenstarke im
Sinne eines langsamen Transportes von Radionukliden gegenlaufig auf die Sorp-
tionseigenschaften und die Kolloidstabilitdt. Daher kann aus der lonenstéarke allein
kein eindeutiges Kriterium hinsichtlich glnstiger oder ungunstiger Bedingungen
abgeleitet werden. Die Tiefenwasser in Deutschland weisen in den fir die Endla-

gerung vorgesehenen Teufen generell hohe lonenstarken auf.
Indikator: Kolloidbildung und Kolloidstabilitat

Die Kolloidbildung bzw. der Anteil an natirlichen Kolloiden im Tiefenwasser soll
mdglichst gering sein. Das hydrochemische Milieu sollte méglichst nicht zur Stabi-
lisierung der Kolloide beitragen. Hohe lonenstéarken destabilisieren im Allgemeinen
Kolloide.

80



Indikator: Komplexbildung mit Grundwasserinhaltsstoffen

Der Anteil an Komplexbildnern im Tiefenwasser sollte méglichst gering sein. Da

die Komplexbildung in vielfaltiger Weise vom geochemischen Milieu des Tiefen-

wassers und der Interaktion mit den Abféllen abhangt, ist die Anwendung eines

einfachen quantitativen Kriteriums fur diese Einflussgréfie nicht méglich. Die Car-

bonatkonzentration des Tiefenwassers sollte jedoch in jedem Fall gering sein.

Indikator: Sorption und Ausfallung

In der Regel sind Gesteine mit Mineralphasen, die eine hohe reaktive Oberflache

besitzen, z.B. Tonminerale, Fe- und Mn-Hydroxide und -Oxihydrate, wiinschens-

wert. Da aber die Ladung der sorbierenden Feststoffoberflaichen in komplexer

Weise vom geochemischen Milieu abhangt (bes. pH-Wert, lonenstérke), eignet

sich diese Einflussgré3e nicht als generell anwendbares quantitatives Kriterium.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass zur Quantifizierung von Kriteri-

en standortspezifische Kenntnisse sowohl hinsichtlich der Standortbedingungen

und der Endlagerkonzeption vorliegen missen, diese aber frihestens im Verfah-

rensschritt 6 vorliegen werden.

5.1.3.3 Riickhaltevermdgen der Gesteine gegeniiber Radionukliden

Sachstand

Fur eine Retardation von Radionukliden in der Geosphére sind die lonenstarke

bzw. die Konzentrationen von Komplexbildnern und Kolloiden (z.B. Carbonat oder

Huminstoffkolloide) im Tiefenwasser und der Mineralbestand des Gesteins ent-

scheidend. Weitere retardierende Eigenschaften einer Formation sind eine hohe

Matrixdiffusion (und Sorption an Matrixpartikeln) sowie die Filterwirkung gegen-

Uber Kolloiden.

Sorption

Das Ausmal’ der Sorption hangt sowohl von der mineralogischen Zusammenset-

zung der durchflossenen Gesteine als auch vom hydrochemischen Milieu des
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Tiefenwassers ab. Wahrend Tonminerale, Mangan-, Eisen- und Aluminium-Oxide,
-Hydroxide und -Oxihydrate sowie organische Substanz (Kohle, Torf etc.) zumin-
dest innerhalb bestimmter Milieubedingungen gute Sorbenten darstellen, zeichnen
sich z.B. quarzreiche, tonarme Gesteine wie Sandstein, Granit oder Gneis durch
ein generell schwaches Sorptionsvermégen aus. Die Sorptionsmechanismen der
verschiedenen Mineralphasen sind unterschiedlich. So kénnen z.B. Sorptionsre-
aktionen an Tonmineralen eher durch lonenaustauschmodelle beschrieben wer-
den, wahrend die Anlagerung von Lésungsinhaltsstoffen an Mangan-, Eisen- und
Aluminium-Oxide, -Hydroxide und -Oxihydrate eher durch Oberflachenkomplexie-
rungsmodelle erklart werden kann. Diese unterschiedlichen Mechanismen reagie-
ren hinsichtlich ihrer Sorptionsintensitat jedoch unterschiedlich auf Anderungen

des hydrochemischen Milieus.

Hinsichtlich des hydrochemischen Milieus sind die EinflussgroRen pH-Wert, Eh-
Wert, Auftreten von Konkurrenzionen, lonenstarke, Speziation, Konzentration und
Ladung der geltsten lonen sowie Temperatur sorptionsbestimmend. Sorptionsbe-
gunstigend sind im allgemeinen neutrale bis leicht alkalische pH-Werte sowie ge-
ringe lonenstéarke und geringe Konzentration an Konkurrenzionen. Komplexie-
rungsvorgange (z.B. die Bildung von Carbonat-Komplexen) fihren dagegen zu

einer Verminderung der Sorption.

Die Vielzahl der oben genannten EinflussgréfRen zeigt, dass eine komplexe Ver-
zahnung zwischen Nuklid-, Gesteins- und Milieu-spezifischen Faktoren besteht,
die Uber die oben genannten allgemeinen Trends hinaus keine Ableitung eines
pauschal anwendbaren quantitativen Kriteriums erlaubt (siehe Kap. 5.1.3.2).
Vielmehr muss eine Beurteilung guinstiger geochemischer Verhaltnisse fur Sorpti-
onsvorgange im Rahmen einer komplexen Gesteins-, Nuklid- und Milieu-

spezifischen Fallunterscheidung vorgenommen werden.
Indikator: Sorption

Zwar ist ein pauschal anwendbares quantitatives Kriterium fur guinstige geochemi-
sche Verhéltnisse im Hinblick auf Sorptionsprozesse nicht ohne weiteres ableitbar

(siehe Kap. 5.1.3.2), dennoch lassen sich hinsichtlich ginstiger Gesteinszusam
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mensetzungen und hydrochemischer Milieubedingungen gewisse Trends aufzei-
gen. Gesteine, die Tonminerale oder Mangan-, Eisen- oder Aluminiumhydroxid-
oder -oxidverbindungen enthalten und damit unter bestimmten Milieubedingungen
gute Sorbenten darstellen, sind generell positiver zu werten als solche, die arm an
diesen Mineralen sind (z.B. Sandsteine, Granite, Gneise) und daher den Nachteil
einer generell geringen Sorptionsfahigkeit aufweisen. Es ist jedoch fraglich, ob die
oben genannten Hydroxid- bzw. Oxid-Verbindungen in der Endlagerteufe ange-
sichts der dort zu vermutenden reduzierenden Bedingungen in ausreichenden

Mengen auftreten.

In den meisten Féllen wirken neutrale bis leicht alkalische pH-Werte, geringe lo-
nenstéarken und geringe Konzentration an anorganischen oder organischen Kom-
plexbildnern sorptionsférdernd. Héhere Temperaturen wirken meist nur bei gleich-

zeitiger Anwesenheit von Sauerstoff begiinstigend (Bildung von Eisenhydroxiden).

Die vorhandenen Sorptionsdaten sind allerdings nur fiir die experimentellen Be-
dingungen gultig (z.B. bezuglich pH, lonenstarke, allgemeine Lésungszusammen-
setzung), fur die sie ermittelt wurden. Die Ubertragung von Sorptionsdaten auf

andere geochemische Bedingungen ist nicht méglich.

Filterung von Kolloiden

Die KolloidgréRe ist per definitionem: 1 um bis 1 nm (10° bis 10° m). Fur die

durchflusswirksamen Porenradien (Kluftéffnungsweiten) fur Gesteine gilt, dass ab
5*10"m (0,5 um) Entfernung von der Kornoberflache das Wasser frei und dem-
entsprechend advektiv wirksam ist. Unterhalb dieser Entfernung nimmt die Visko-
sitat des Wassers infolge elektrostatischer Wechselwirkungen bestandig zu bzw.
die Mobilitdt ab. Theoretisch kénnen dadurch Porenradien (Kluftéffnungsweiten)
unterhalb der doppelten Entfernung, d.h. 1 ym (Obergrenze Kolloiddurchmesser),

nicht mehr durchflossen werden.

Indikator: Filterung von Kolloiden




Porendurchmesser, bei denen Kolloide gefiltert werden, sind so klein, dass in ih-
nen auch geldste Stoffe (ideale Tracer) nicht transportiert werden kénnen. Solche
Porenradien bzw. Kluftéffnungsweiten erlauben auch keinen Durchfluss von

Grundwasser mehr, so dass lediglich diffusiver Transport stattfinden kann.

Eine gesonderte Filterung von Kolloiden gibt es nicht.

5.1.3.4 Gasvertraglichkeit

Die sicherheitstechnische Bedeutung der Gasbildung in der Nachbetriebsphase
eines Endlagers liegt im moglichen Druckaufbau am Einlagerungsort. Der Druck-
aufbau muss derart begrenzt bleiben, dass eine Gefahrdung der Barrierenintegri-
tat und der Barrierenwirksamkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht

zu besorgen ist.
Sachstand

Abfalle, die zur Endlagerung konditioniert sind, kénnen durch Korrosion, Radiolyse
oder mikrobielle Zersetzung organischer Bestandteile Gase entwickeln. HAW/BE
Abfallstrome produzieren Gase im wesentlichen bei Kontakt mit externen Wassern

oder Laugen.

LAW/ILW Abfallstréme produzieren Gase sowohl aufgrund interner Prozesse (Kor-
rosion, mikrobielle Zersetzung) als auch bei Kontakt mit externen Wassern oder
Laugen. Die zur Verfugung stehenden Volumina an Wasser bzw. Lauge im Endla-
ger spielen eine wichtige Rolle fiir die Gasbildung.

Die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Gasbildungsrate der Abfélle sind die
verschiedenen Abfallstréme selbst, die Temperatur, die Feuchte, das chemische

Milieu sowie die Konditionierung.

Zur Bewertung der Auswirkung der Gasbildung in einem Endlager wurden Fallstu-
dien fur die beiden folgenden unterschiedlichen geologischen Situationen durch-
gefuhrt ( JAVERI & BALTES 2001):
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Das Endlager liegt in einem trockenen, d.h. dichten einschlusswirksamen Ge-

birgsbereich:

Wahrend fur den HAW/BE Abfallstrom eine Gasentwicklung aufgrund fehlender
externer Feuchtigkeit von untergeordneter Bedeutung ist, muss fur den LAW/MAW
Abfallstrom, der eine interne Gasentwicklung aufweist, einer Druckentwicklung
entweder durch eine Abfallkonditionierung oder durch konzeptionelle MalRnahmen
bei der Endlagerauslegung, z.B. durch Bereitstellung von Gassammelrdumen

(Porenrdumen) oder Gaskonsumenten, begegnet werden.

Das Endlager liegt in einem wassergeséattigten einschlusswirksamen Gebirgsbe-

reich:

Die Abschatzung der Auswirkungen der Gasentwicklung in einem pords feuchten
Gebirgs-/Endlagerbereich erfolgte durch Analysen fiir ein vereinfachtes Endlager-
modell. Die Gasbildungsrate, die hydraulische Leitfahigkeit und Porositat des ein-

schlusswirksamen Gebirgsbereiches wurden variiert.

Zur Verhinderung der Geféhrdung der Integritét des barrierenwirksamen Gebirgs-
bereichs durch Entstehung gasdruckinduzierter dilatanter Bereiche muss der Gas-
druck im Endlagerbereich begrenzt werden. Darliber hinaus soll der hydraulische
Gradient im barrierenwirksamen Gebirgsbereich nicht wesentlich erhéht werden

(Abschatzung der Barrierenmachtigkeit Kap. 5.1.3.7.2).
Arbeitshypothese

Zum sicheren Erhalt der Integritat und der Wirksamkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereiches in wassergesattigten Gebirgssystemen soll die aufgrund der
Gasentwicklung zu erwartende Druckerhéhung im Endlagerbereich 20% des hy-

drostatischen Druckes nicht Gberschreiten.
Ergebnisse der Fallstudien

Die Druckentwicklung im Endlagerbereich nimmt mit steigender Gasbildung und
abnehmender hydraulischer Leitféahigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsberei-
ches zu. Zur Einhaltung der Druckbegrenzung muss der einschlusswirksame Ge
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birgsbereich eine hydraulische Leitfahigkeit gréRer 10" m/s aufweisen. Eine ge-

ringere hydraulische Leitfahigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches er-

fordert eine Reduzierung der Gasbildungsrate.

Analysen, welche die Wiederauffullphase des Endlagers in der Nachbetriebsphase

beriicksichtigen, zeigen ahnliche Verhaltnisse.
Ableitung von Kriterien

Das uUbergeordnete Kriterium lautet:

Die geologische Gesamtsituation muss so beschaffen sein, dass ein Druckaufbau
aufgrund von Gasentwicklung derart begrenzt bleibt, dass die Barrierenintegritat
und die Barrierenwirksamkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht
gefahrdet sind. Dabei sind Unterschiede zwischen einem trockenen und einem
wassergesattigten Wirtsgestein sowie zwischen Abféllen mit und ohne interne

Gasbildung zu bericksichtigen.

Eine wissenschaftlich belastbare Uberpriifung des Kriteriums ist erst mit standort-

spezifischen Daten in einem Anlagenkonzept méglich.

Endlager in einem trockenen, d.h. dichten einschlusswirksamen Gebirgsbereich:

e Der HAW/BE Abfallstrom stellt hinsichtlich der Gasentwicklung keine wesentli-

chen Anforderungen an den einschlusswirksamen Gebirgsbereich.

e FUr den LAW/MAW Abfallstrom, der eine interne Gasentwicklung aufweist, ist
einer Druckentwicklung entweder durch eine Abfallkonditionierung oder durch
konzeptionelle Malinahmen bei der Endlagerauslegung, z.B. durch Bereitstel-

lung von Gassammelraumen (Porenrdumen), zu begegnen.

Endlager in einem wassergeséttigten einschlusswirksamen Gebirgsbereich

Zur Einhaltung der Druckbegrenzung mussen die Gasbildungsrate, der Endlager-
hohlraum sowie die Formation, die Machtigkeit und die hydraulische Leitfahigkeit

des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches aufeinander abgestimmt werden.
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e Zur Begrenzung des Grundwasserangebotes an den Abfall und somit zur Be-
grenzung der Gasbildungsrate des HAW/BE-Abfalls ist ein einschlusswirksa-
mer Gebirgsbereich mit einer hydraulischen Leitfahigkeit kleiner oder gleich 10

'2 m/s als glinstig einzuschatzen.

e FUr den Abfallstrom nichtwdrmeproduzierender Abfélle, fur die interne und ex-
terne Gasentwicklung angenommen werden muss, sollte der einschlusswirk-
same Gebirgsbereich eine hydraulische Leitfahigkeit groRer 107°m/s aufwei-
sen. Einschlusswirksame Gebirgsbereiche mit kleineren hydraulischen Leitfa-
higkeiten erfordern fir diese Abfallstréme eine Reduzierung der Gasbildungs-

raten, z.B. durch Konditionierungsmaflinahmen.

5.1.3.5 Temperaturvertraglichkeit

Die Beurteilung des Gesteins im Hinblick auf Temperaturspannungen ist eng ver-
bunden mit der Frage nach der Bildung von Wasserwegsamkeiten im Barrierege-
stein und damit nach der Integritat des Endlagers. Obwohl hierliber bereits einige
Erkenntnisse vorliegen (speziell zu Salz als Wirtsgestein) werden derzeit numeri-
sche Untersuchungen zur Warme-Ausbreitung und damit zum Aufbau lokaler
Temperaturspannungen durchgefthrt. Diese Modellrechnungen sollen Auskunft
geben Uber den rdumlichen und zeitlichen Verlauf der Spannungen im Bereich von

Warmequellen unterschiedlicher rAumlicher Ausdehnungen.

Eine hohe und isotrope Warmeleitféahigkeit, hohe Warmekapazitat, geringer War-
meausdehnungskoeffizient, hohe Temperaturintensitdt der Gesteine sowie ein
hohes Relaxationsvermdgen und Zugfestigkeit der Gesteine haben sich in den fur
Endlagerprojekte bisher durchgeflihrten Modelluntersuchungen als positive Eigen-

schaften herausgestellt. Kriterien werden z.Zt. abgeleitet.

Die derzeitigen Modellrechnungen sollen dazu beitragen, auch fir andere Gestei-
ne als Salz quantitative Kriterien abzuleiten. Die Arbeiten sind noch nicht abge-

schlossen.
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5.1.3.6 Neigung zur Bildung von Wegsamkeiten
Begriindung der Anforderung

Die Anforderung “Geringe Neigung zur Bildung von Wegsamkeiten“ beruht auf
dem Ansatz, dass Schadstofffreisetzungen aus dem tiefen geologischen Unter-

grund in die Biosphare Uber fluide Phasen erfolgen kénnen, und zwar
e auf primar im Gebirge bereits vorhandenen Wegsamkeiten,

e auf sekundar durch den technogenen Eingriff (Bau und Betrieb des Endlagers)

bedingten Wegsamkeiten oder
e auf durch zuklnftige geogene Einwirkungen induzierten Wegsamkeiten.

Daher erscheint eine glnstige geologische Gesamtsituation u.a. dann gegeben,
wenn das barrierenrelevante Gebirge grundséatzlich eine nur geringe Neigung zur
Ausbildung von Wegsamkeiten aufweist. Zur weiteren Spezifizierung dieser Anfor-
derung sind sowohl grundséatzliche Gesteinseigenschaften wie auch die Relation
zwischen schadigungsfreier Gesteinsbeanspruchbarkeit und vorhandener bzw. zu
erwartender Gesteinsbeanspruchung in Betracht zu ziehen. Hierzu wird gegen-
wartig eine Studie erarbeitet (LUX 2001a).

Eine zentrale Voraussetzung fur die Eignung einer Gebirgsformation als geologi-
sche Barriere ist die Impermeabilitdat bzw. hinreichend geringe Permeabilitat des
Gesteinsgefliges, d.h. anstehende Gesteine mit geringer bis verschwindender
Matrixpermeabilitdt sind die Grundlage und der Ausgangspunkt fir die weiteren
Betrachtungen. Diese beruhen auf dem Ansatz, dass auch in derzeit gefligedich-
ten Gesteinen sekundéare Risssysteme entstehen kénnen und zwar dann, wenn

unter der Einwirkung zuklinftiger geogener oder technogener Beanspruchungen

1. die Gesteine nicht hinreichend tragfahig sind, die aufgepréagten
Beanspruchungen ohne Uberschreitung der Zug- sowie Dilatanz- bzw.

Bruchfestigkeit aufzunehmen oder



die Gesteine kein hinreichendes Spannungsrelaxationsvermdgen aufweisen

oder

3. die Gesteine mit deformationsabhangigem Spannungsabbau sich nicht

hinreichend bruchlos plastisch-viskos verformen kénnen oder

4. die Gesteine mit ausgepragt viskosem Verhalten deformationsbedingt

Gefiigeauflockerungen und Gefuigeentfestigungen erfahren.

In allen diesen Féllen reagieren die Gesteine mit der Ausbildung von Mikro- oder

Makrorissen auf die &ulReren Lasten.

Das rupturelle Verhalten nach 1. bzw. 2. wird als spréde bezeichnet, wahrend
Briiche nach 3. und 4. unter groRen Verformungen den duktilen Briichen zugeord-
net werden. Folglich scheint die Fahigkeit zu inelastischer Deformation und damit
ein duktiles Materialverhalten die Grundlage fur Umlagerungen/Abbau von Span-
nungen zu sein, so dass bei entsprechender weitgehend dilatanzfreier und damit
rissfreier Deformationsfahigkeit beanspruchungsinduzierte und zu vernetzten Se-

kundarwegsamekeiten fiihrende Rissbildungen zumindest vermindert werden.

Eigenschaften

Da die Anforderung ,geringe Neigung zur Rissbildung” nicht unmittelbar in ein an
MaR und Zahl orientiertes Kriterium umgesetzt werden kann, sind Eigenschaften
abzuleiten, die jeweils einzelne Aspekte dieser zentralen Anforderung erfassen.
Grundlegende Kenntnisse zu Gesteins- und Gebirgseigenschaften unter geotek-
tonischer und endlagerrelevanter Beanspruchung legen zur néheren Ausformung
der generellen Anforderung die Formulierung folgender Hypothesen als Eigen-

schaften nahe:

Hypothese (1): Gesteine mit ausgepragter Duktilitét weisen im Grundsatz eine nur

geringe Neigung zur Rissbildung auf.

Hypothese (2): Gesteine mit nachgewiesener Verheilungsféhigkeit sind tendenziell
als duktil anzusehen und besitzen dementsprechend eine nur geringe Neigung zur

dauerhaften Ausbildung von Rissen.
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Hypothese (3): Ausgeprégt sprode und hochfeste Gesteine neigen grundsétzlich
zur Rissbildung und weisen eine nur geringe Verheilungsféhigkeit auf. Vernetzte
Risssysteme sind grundsétzlich zu erwarten. Bei entsprechend geringer bisheriger
geogener Beanspruchung, die nicht zu einer Uberbeanspruchung geftihrt hat, und
entsprechend ruhiger tektonischer Lagerung, die auch zukiinftig keine nachhaltige
geogene Beanspruchung erwarten I&sst, ist nicht auszuschlieBen, dass etwaige
unvermeidbare technogen bedingte und konturnahe Risse/Risssysteme durch
(geo)technische MalBnahmen in dem erforderlichen Mal3e dauerhaft zu verheilen

sind.

Hypothese (4): Tektonisch in unterschiedlicher Weise deviatorisch vorbean-
spruchte Gebirgsformationen, die erfahrungsgeméaR derzeit gering durchldssig

sind, neigen auch in nur geringem Maf3e zur Ausbildung von Wegsamkeiten.

Hypothese (5): Sind tektonisch deviatorisch vorbeanspruchte und nicht ausgeprégt
verheilungsféhige Formationen rezent gering permeabel und damit frei von ver-
netzten Risssystemen, liegt die bisherige Beanspruchung in situ unterhalb der Di-
latanzgrenze des Gesteins bzw. sind keine die Zugfestigkeit iiberschreitende

Zugspannungen aufgetreten.

Ableitung von Indikatoren

Zur |dentifizierung der vorstehend zur Spezifizierung der Anforderung zunéchst
noch in Hypothesenform postulierten Eigenschaften werden Indikatoren abgeleitet.
Diese Indikatoren sind so beschaffen, dass sie die formulierten Eigenschaften in

qualitativ/ quantitativ fassbare und damit auch bewertbare GréRen umsetzen.

Werden die vorstehenden in Hypothesenform formulierten Eigenschaften hinsicht-
lich der Ableitung von Indikatoren zur Identifizierung von Gebirgsformationen mit
der generellen Eigenschaft einer nur geringen Neigung zur Rissbildung ausge-

wertet, so kann festgestellt werden:

Indikator 1:  Plastische-viskose Deformationsfahigkeit ohne Dilatanz unter Bedin-

gungen in situ (Druck, Temperatur).




Indikator 2:

Indikator 3:

Indikator 4:

Indikator 5:

Indikator 6:

Sachverhalt

Reversible Sekundarpermeabilitat bei Anhebung der isotropen

Spannung und Verminderung der Deviatorspannung.

Verheilungsfahigkeit von Rissen durch geochemisch gepréagte Rekri-
stallisationsprozesse im Trennflachenbereich (Druck, Temperatur).
Dabei kann die Verheilungsfahigkeit von Rissen in einer bestimmten
Gesteinsfazies als Indikator fur die Anforderung “Geringe Neigung
zur Bildung von Wegsamkeiten“ nicht nur fir geotektonisch gering
beanspruchte Formationen, sondern auch fiir Gebirgsformationen
angesehen werden, die zwar rezent rissfrei sind, in ihrer geologi-
schen Vergangenheit aber geotektonisch (iiber)beansprucht worden

sind.

Geringe Permeabilitét in situ trotz geogen deviatorischer Beanspru-

chung.

ErfahrungsgemaR langzeitig trockene Grubengeb&ude bei entspre-
chender Abbaufiihrung. (Anordnung und Einhaltung hinreichend

méachtiger hydrogeologischer Schutzschichten).

Rezente Existenz von wasserloslichen Gesteinen und von leicht-
flichtige Kohlenwasserstoffe fihrenden Gebirgsformationen. Diese
weisen als Indikatoren implizit auf die Existenz von tber geologische
Zeitraume wirksamen impermeablen und damit abdichtenden Ge-
birgsformationen im Umgebungsbereich dieser speziellen Formatio-
nen hin. Gebirgsformationen mit nachweislich abdichtender Funktion
tber Jahrmillionen und geotektonischer Vorbeanspruchung durften

auch eine nur geringe Neigung zur Rissbildung aufweisen.

Fur jeden dieser Indikatoren ist als Grundlage fur die Ableitung eines zugeordne-

ten Bewertungskriteriums der zugehdérige Sachverhalt auszufihren. Hieran wird

zur Zeit gearbeitet.
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Ableitung von Kriterien

Die an den Indikatoren orientierte qualitative/quantitative Formulierung der jeweili-
gen Bewertungskriterien ist noch in Bearbeitung. Dabei ist zu bedenken, ob die
Notwendigkeit besteht, bei einzelnen Kriterien auch Zahlenwerte anzugeben, die
mindestens erflllt sein missen, d.h., ob eine kriterienbezogene Mindestanforde-

rung formuliert werden muss.

5.1.3.7 Konfiguration der Gesteinskorper

Neben den die Radionuklidausbreitung beeinflussenden Eigenschaften der Ge-
steinskorper der geologischen Barriere sowie den hydraulischen und hydrochemi-
schen Grundwasserverhéltnissen tragt auch die Konfiguration der Gesteinskérper

zu einer glnstigen geologischen Gesamtsituation bei.

In den beiden folgenden Kapiteln werden zunachst die grundsétzlich méglichen
Typen der Konfiguration von einschlusswirksamem Gebirgsbereich und Wirtsge-
stein beschrieben und hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir eine glinstige geologische
Gesamtsituation beurteilt. Daraus ergeben sich Konsequenzen fiir die Suche nach
fur die Endlagerung konfigurativ gunstigen geologischen Verhéltnissen (s.
5.1.3.7.1). AnschlieBend werden die zur Einhaltung des geforderten Isolationszeit-
raums in der GroRenordnung von einer Million Jahre erforderliche Mindestaus-
dehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches in Abhangigkeit von cha-
rakteristischen Eigenschaften einer geologischen Gesamtsituation bestimmt und
ein Kriterium "Mindestausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches"
abgeleitet (s. 5.1.3.7.2).

5.1.3.7.1 Konfigurationstypen und ihre Bewertung
Definition

Unter dem Begriff Konfiguration sind die Ausdehnung und Funktion des eine giin-

stige geologische Gesamtsituation bestimmenden Gesteinskérpers oder - bei
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mehreren Gesteinskorpern - die geometrische Anordnung der durch Ausdehnung

und Funktion charakterisierten beteiligten Gesteinskdrper zu verstehen.

Ausdehnung und Anordnung von Gesteinskérpern sind in der Regel einfacher er-
hebbar als bestimmte Gesteinseigenschaften oder die hydraulischen und hydro-
chemischen Standortverhaltnisse. Daher kommt der Konfiguration sicherheitsrele-
vanter Gesteinskoérper in der geologischen Barriere als frih erkennbares Merkmal
einer "gunstigen geologischen Gesamtsituation" im Rahmen des Auswahlverfah-

rens besondere Bedeutung zu.

Funktionale Differenzierung Wirtsgestein / einschlusswirksamer Gebirgsbe-

reich

DefinitionsgemaR muss der einschlusswirksame Gebirgsbereich innerhalb der
geologischen Barriere des Mehrbarrierensystems Endlager den entscheidenden
Beitrag zum Einschluss der Abfélle fur den geforderten Isolationszeitraum leisten.
Der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss demnach aus Gesteinen mit hoher

Barrierewirksamkeit bestehen und madglichst grole Ausdehnung aufweisen.

Auf Grund allgemeiner Kenntnis Uber die charakteristischen Eigenschaften be-
stimmter Gesteinstypen und ihre Verbreitung in Deutschland bzw. nach den vor-
laufigen Ergebnissen differenzierter Auswertungen von Daten zur Wasserdurch-
lassigkeit bestimmter Gesteinstypen (s. 5.1.3.1.1) kommen vornehmlich die Sedi-

mentgesteine Steinsalz und Tonstein (bzw. verwandte Gesteinstypen) in Frage.

Die Hauptfunktion des Wirtsgesteins besteht demgegeniber in der Aufnahme der
Abfille. Es muss daher vor allem die Errichtung und den Betrieb des Endlager-
bergwerks erlauben. Diese Funktion darf durch von den Abféllen ausgehende
Auswirkungen, insbesondere Wéarmeeintrag ins Gebirge und Gasentwicklung,
nicht beeintrachtigt werden. Nach allgemeiner Kenntnis der (insbesondere) me-
chanischen Eigenschaften von Gesteinstypen kommen in Frage: Tiefengesteine
(Beispiel Granit), regionalmetamorphe Gesteine (Gneis), Sedimentgesteine
(Sandstein bzw. petrographisch verwandte Gesteinstypen, Karbonatgesteine,
Steinsalz, méglicherweise Anhydrit, Gesteine in Sonderfazies mit glinstigen Ei-

genschaften).
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Konfigurationstypen

Unter Beachtung der funktionalen Differenzierung zwischen Wirtsgestein und ein-
schlusswirksamem Gebirgsbereich lassen sich hinsichtlich deren Anordnung in-
nerhalb der geologischen Barriere zwei konfigurative Haupttypen ableiten (s. Abb.
5-1):

Typ A: Das Wirtsgestein ist hinsichtlich seiner Barrierewirksamkeit sicher-

heitsrelevanter Bestandteil des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches

In diesem Fall sind Wirtsgestein und einschlusswirksamer Gebirgsbereich Teil ein
und desselben Gesteinskérpers (bzw. mehrerer Gesteinskérper mit Ubereinstim-
menden barrierewirksamen Eigenschaften). Dieser Gesteinskdrper muss in erster
Linie die funktionalen Eigenschaften des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches

aufweisen, aber auch die Anlage eines Endlagers erlauben.

Typ B: Das Wirtsgestein ist hinsichtlich seiner Barrierewirksamkeit kein si-

cherheitsrelevanter Bestandteil des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches

Bei Wirtsgestein und einschlusswirksamem Gebirgsbereich handelt es sich um
verschiedene Gesteinskérper mit unterschiedlichen barrierewirksamen Eigen-
schaften: Der Wirtsgesteinskérper muss vor allem fir die Standsicherheit von
Endlagerhohlrdumen giinstige mechanische Eigenschaften aufweisen und gegen-
Uber Abfallauswirkungen unempfindlich sein, wahrend der umgebende ein-
schlusswirksame Gebirgsbereich gtinstige barrierewirksame Eigenschaften und

grof3e Ausdehnung aufweisen muss.

Da an Konfigurationen dieses Typs mindestens zwei Gesteinstypen mit unter-
schiedlichen Eigenschaften beteiligt sind und entsprechende Konfigurationen auf
unterschiedliche Weise entstanden sein kénnen, ergibt sich fur Typ B eine gréRere
Anzahl grundsatzlich moéglicher Konfigurationsvarianten. All diese Varianten kén-
nen jedoch hinsichtlich des Lagebezugs von Wirtsgesteinskorper und einschluss-

wirksamem Gebirgsbereich zwei Untertypen der Fallgruppe B zugeordnet werden:




Typ Ba: Der Wirtsgesteinskérper wird vom einschlusswirksamen Gebirgsbereich

vollstédndig umschlossen

Typ Bb: Die UmschlieBung des Wirtsgesteinskorpers durch den einschlusswirk-

samen Gebirgsbereich ist unvollstandig

Beide Untertypen kénnen - beispielsweise nach der Art ihrer Entstehung oder der
geometrischen Anordnung der Gesteinskdrper im Detail - in weitere Untertypen
unterschieden werden. Innerhalb der Fallgruppe Bb lassen sich Untertypen insbe-
sondere danach unterscheiden, wie weitgehend die UmschlieBung des Wirtsge-
steinskorpers durch den einschlusswirksamen Gebirgsbereich ist bzw. welche
Barrierewirksamkeit der einschlusswirksame Gebirgsbereich innerhalb einer sol-

chen Konfiguration aufweist (s. Abb. 5 -2).




Vergleichende Bewertung der Konfigurationstypen

Allein unter dem Gesichtspunkt "giinstige Konfiguration im Hinblick auf den Radio-
nuklidtransport mit dem Grundwasser" kénnen die genannten Konfigurationstypen
im Hinblick auf ihre Bedeutung fur eine "glinstige geologische Gesamtsituation" in

folgende Rangfolge gebracht werden:

1. Konfigurationstyp Ba

Konfigurationstyp Ba reprasentiert das konfigurative Optimum einer "gunstigen

geologischen Gesamtsituation"; denn es sind Konfigurationen vorstellbar, bei de-
nen Wirtsgestein und einschlusswirksamer Gebirgsbereich die spezifischen funk-

tionalen Anforderungen jeweils besonders gut erfillen.

2. Konfigurationstyp A

Dieser Konfigurationstyp entspricht dem herkémmlichen Ansatz bei der Auswanhl

von Endlagerstandorten, bei dem ein ausreichend bzw. mdglichst groRer Ge-
steinskdrper eines Gesteinstyps mit gunstigen Barriereeigenschaften gesucht
wird. Hinsichtlich der Barrierewirksamkeit entspricht dieser Typ weitgehend dem

Konfigurationstyp Ba.

Gesteinstypen mit gunstigen Barriereeigenschaften kénnen allerdings fiir Errich-
tung und Betrieb des Endlagerbergwerks weniger gut geeignet sein und/oder
empfindlich auf die Auswirkungen eingebrachter Abfélle reagieren. Die gegentber
Typ Ba mit dem Fehlen eines giinstigen Wirtsgesteins verbundenen funktionalen

Defizite mussen daher u.U. durch technische Malihahmen ausgeglichen werden.
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3. Konfigurationstyp Bb

Bei diesem Typ kann die Konfiguration allein keinen ausreichenden Beitrag zur

"giinstigen geologischen Gesamtsituation" leisten, zumindest ist die barrierewirk-

same Funktion des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches aus Anordnung und

Ausdehnung der beteiligten Gesteinskérper nicht ohne weiteres abzuleiten. Die

"giinstige geologische Gesamtsituation" muss sich vielmehr im wesentlichen aus

konfigurationsunabhidngigen zusatzlichen Eigenschaften eines Standortes er-

geben. Hierzu gehéren insbesondere gunstige hydraulische Bedingungen (fehlen-

des/geringes hydraulisches Potenzial) und grof3e Tiefe des Endlagers.

Konfigurationstyp Bb weist daher gegeniber Typ Ba und Typ A zweifellos Nach-

teile auf. In erster Naherung dirfte die einschliefende Wirkung einer solchen Kon-

figuration davon abhangig sein, wie weitgehend das Wirtsgestein vom einschluss-

wirksamen Gebirgsbereich umschlossen wird und in welcher hydraulischen Positi-

on sich die Offnung(en) im einschlusswirksamen Gebirgsbereich befindet (befin-
den).

Werden andere Gesichtspunkte als allein Konfiguration und advektiver Radionu-

klidtransport in den Konfigurationsvergleich einbezogen, ergibt sich eine andere

Beurteilung:

Fur Konfigurationstyp Ba kénnen insbesondere bei komplexer Anordnung der be-

teiligten Gesteinskdrper Schwierigkeiten hinsichtlich der geforderten zuverlassigen

raumlichen Charakterisierbarkeit und Explorierbarkeit der Konfiguration (s. 5.1.3.8)

auftreten, wahrend sich fiir Konfigurationstyp A in dieser Hinsicht - je nach Ge-

steinstyp - Vorteile ergeben kénnen. Zudem schneidet Konfigurationstyp Ba unter

dem Gesichtspunkt Gasentwicklung aus Abféllen umso ungunstiger ab, je geringer

die Wasserdurchlassigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches ist (s.

5.1.3.4), wahrend in dieser Hinsicht gerade eine offene Konfiguration (Abb. 5-2)

Vorteile aufweisen wirde.

Ergebnisse und Konsequenzen
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Die Uberlegungen zur giinstigen Konfiguration von Gesteinskérpern haben fir

Entwicklung und Anwendung eines Auswabhlverfahrens fir Endlagerstandorte fol-

gende Konsequenzen:

Aus den unterschiedlichen Funktionen von Wirtsgestein und einschlusswirk-
samem Gebirgsbereich ergeben sich spezifische Anforderungen an die am
Aufbau einer Konfiguration bzw. der entsprechenden geologischen Struktur
beteiligten Gesteinskorper. Die gesuchten funktionsbezogenen Gesteinseigen-
schaften mussen bei der Identifizierung gunstiger geologischer Gesamtsitua-
tionen von Anfang an berlcksichtigt werden. Im Vordergrund muss dabei im-
mer der einschlusswirksame Gebirgsbereich stehen. Dafiir kommen nur weni-
ge Sedimentgesteinstypen mit geringer Wasserdurchlassigkeit in Frage (insbe-
sondere Tonstein und verwandte Gesteinstypen, Steinsalz). Im Hinblick auf die
Anforderungen an den einschlusswirksamen Gebirgsbereich besteht ein Ziel-
konflikt zwischen der Verhinderung oder Behinderung des advektiven Radionu-
klidtransports mit dem Grundwasser und der Vermeidung von Beeintrachtigun-

gen der Barrierewirksamkeit durch Gasentwicklung aus Abféllen.

Auf Grund der méglichen geometrischen Anordnung von Wirtsgestein und ein-
schlusswirksamem Gebirgsbereich lassen sich zwei konfigurative Haupttypen
und verschiedene Untertypen unterscheiden. Liegt bei deren vergleichender
Bewertung die Betonung auf der Verhinderung bzw. Behinderung des advekti-
ven Radionuklidtransports, schneidet Konfigurationstyp Ba besser ab als Typ A
und deutlich besser als Typ Bb (es ist allerdings zu beachten, dass nach den
Erfahrungen bei der Untersuchung geologischer Strukturen eine vollstdndige
Exploration einer geologischen Konfiguration des Typs Ba mit grélRerem Auf-
wand verbunden ist bzw. die Aussicht, eine Konfiguration solchen Typs finden
zu kénnen, geringer sein wird). Werden dagegen nur die Folgen der Gasent-
wicklung aus Abféllen in den Vordergrund gestellt, schneiden geologische

Strukturen gemaR Konfigurationstyp Bb am besten ab.

Unabhangig vom Konfigurationstyp gehért zu jeder Konfiguration als ein-
schlusswirksamer Gebirgsbereich immer ein Sedimentgesteinskérper, insbe-

sondere Steinsalz oder Tonstein, mit hoher Barrierewirksamkeit und grofRRer




Ausdehnung. Es ist daher auf jeden Fall geboten, besonders ausgedehnte und

machtige Vorkommen dieser Gesteinstypen zu identifizieren, auszuweisen und
hinsichtlich ihrer barrierewirksamen Eigenschaften zu beschreiben. Sie ent-
sprechen auf jeden Fall dem Konfigurationstyp A. Um gezielt mégliche konfigu-
rative Vorteile der Konfigurationstypen Ba oder Bb zu nutzen, ist zu prifen, ob
die gefundenen Sedimentgesteinskérper so mit anderen Gesteinskdrpern ver-
gesellschaftet sind, dass sich konfigurative Vorteile im Hinblick auf den advek-
tiven Radionuklidtransport mit dem Grundwasser bzw. die Beherrschung der

Gasproblematik ergeben.

Bei Steinsalz ist zu priifen, ob Salzstécke mit dem Ansatz "giinstige geologi-
sche Gesamtsituation" in Einklang stehen bzw. ob neben Salzstécken auch

Salzkissen oder Steinsalzvorkommen in flacher Lagerung in Frage kommen.
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oGWL

oGWL

WG

Gesteinskorper ohne sicherheitsrelevante
Barrierewirkung

Gesteinskorper mit sicherheitsrelevanter

[
P

Barrierewirkung

oGWL  Grundwasserleiter mit Kontakt zur Biosphéare
EL Einlagerungsbereich
WG Wirtsgesteinskorper
EG Einschlusswirksamer Gebirgsbereich
Abb. 5-1:  Haupttypen der Konfigurationen zwischen Wirtsgestein und ein-

schlusswirksamem Gebirgsbereich

Typ A: Wirtsgestein ist sicherheitsrelevanter Bestandteil des einschlusswirksamen

Gebirgsbereiches

Typ B: Wirtsgestein ist kein sicherheitsrelevanter Bestandteil des einschlusswirk-

samen Gebirgsbereiches
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Abb. 5-2:  Konfigurationstyp Bb: Geologische Strukturen mit unterschiedlichem Grad der
UmschlieBung des Wirtsgesteinskérpers durch den einschlusswirksamen Gebirgsbereich
(schematisch, ohne MaB3stab, Legende s. Abb. 5-1)




5.1.3.7.2 Mindestausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches

Definitionsgemaf wird die Konfiguration der eine glinstige geologische Gesamtsi-
tuation aufbauenden Gesteinskérper durch deren funktional unterschiedliche Ei-
genschaften (einschlusswirksamer Gebirgsbereich bzw. Wirtsgestein) und Aus-
dehnung bestimmt (s. 5.1.3.7.1). Die zur Gewahrleistung des Radionuklidein-
schlusses unerlassliche Mindestausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereiches ist als relativ frih im Auswahlverfahren bekannte bzw. erhebbare GréRe
fur die Standortsuche wichtig. Sie héngt von der hydraulischen Leitfahigkeit der
Gesteine des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches, deren effektiver Porositat
und dem hydraulischen Gradienten im Standortbereich ab. Sind diese GréRen be-

kannt, l&sst sich die Mindestausdehnung berechnen.
Mindestausdehnung idealer Gesteinsbarrieren:

Nach den in Kap. 3 dargestellten Rahmenbedingungen soll der Isolationszeitraum
fur Radionuklide im einschlusswirksamen Gebirgsbereich in der GréRenordnung
von einer Million Jahre liegen. Innerhalb dieses Zeitraums dirfen Radionuklide
also durch das Grundwasser nicht tiber den AuRenrand des einschlusswirksamen
Gebirgsbereiches hinaus transportiert werden. Wobei hier ,theoretische” Diffusi-

onseffekte nicht berlicksichtigt werden.

In sehr gering durchlassigen und daher trockenen Gesteinskorpern (z.B. mecha-
nisch unversehrtes Steinsalz) steht Grundwasser fir den Radionuklidtransport
nicht zur Verfigung. Die folgende Betrachtung bezieht sich daher auf mit Grund-

wasser gesattigte Gesteinskorper:

Far Grundwassertransportzeiten von ca. einer Million Jahren lassen sich mittels
charakteristischer Daten zur Wasserdurchlassigkeit und effektiven Porositat von
Barrieregesteinen und fir reprasentative hydraulische Verhaltnisse in der Endla-
gerteufe Mindestausdehnungen fur den einschlusswirksamen Gebirgsbereich er-
rechnen. Als Ausgangssituation der Betrachtung wird eine ideale Gesteinsbarriere
mit einem Durchlassigkeitsbeiwert von 107'? m/s und einer effektiven Porositét von
5% angenommen. An ihr soll ein hydraulischer Gradient der Gré3e 0.05 wirken.

Fir die Berechnung von Grundwassergeschwindigkeiten wird vereinfachend an
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genommen, dass das Gesetz von Darcy auch fur sehr kleine hydraulische Gra-

dienten und Durchléssigkeitsbeiwerte gilt. Diese Annahme fihrt zu einer Uber-

schatzung der Grundwassergeschwindigkeit.

Der Durchlassigkeitsbeiwert von 102 m/s kennzeichnet etwa die Grenze zwi-
schen advektivem und diffusivem, also von der Grundwasserbewegung unabhén-
gigem und daher unvermeidlichem Radionuklidtransport im Grundwasser. Reale
Werte in diesem Grofenbereich kommen bei verschiedenen international fur die
Endlagerung ins Auge gefassten Gesteinstypen vor (s. 5.1.3.1). Die fir die effekti-
ve Porositat und den hydraulischen Gradienten angegebenen Werte basieren auf

Erfahrungen tber hydraulische Verhaltnisse im tiefen Untergrund.

Werden die Durchlassigkeitsbeiwerte und der Gradient variiert, so errechnen sich
fur eine Grundwassertransportzeit durch die ideale Gesteinsbarriere von ca. einer
Million Jahre beispielhaft folgende Werte der Mindestausdehnung des einschluss-

wirksamen Gebirgsbereiches:

Tab. 5-3: Mindestausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

Durchldssigkeitsbeiwert Gradient [m/m] Rechnerische

[mis] Mindestausdehnung [m]
107 0.05 33

5x107"2 0.05 160

10™ 0.005 33

Ableitung eines Kriteriums: Mindestausdehnung des einschlusswirksamen

Gebirgsbereiches

Zur Gewahrleistung der allgemeinen Anforderung zum Isolationsvermégen muss
der einschlusswirksame Gebirgsbereich ausreichend dicht sein. Die hydraulische
Barrierewirkung des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches muss besser oder
aquivalent sein einer 50 m (33 m zuzuglich eines Sicherheitsfaktors von z.B. 1,5)
méachtigen idealen Gesteinsbarriere, deren Barrierewirkung sich aus einem
Durchlassigkeitsbeiwert von 1072 m/s, einer effektive Porositat von 5% bei einem

hydraulischen Gradienten von 0.05 m/m errechnet.
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5.1.3.8 Raumliche Charakterisierbarkeit und Explorierbarkeit

Die Anforderung einer guten Charakterisierbarkeit eines geologischen Raumes
verfolgt im wesentlichen zwei Ziele. Zum einen zielt sie auf die Aussagequalitat
der Sicherheitsbewertung eines Standortes ab. Zum anderen ist sie auf die Explo-
rierbarkeit eines Gebietes und damit auf die Abschatzung des Erkundungsauf-

wands und die Sicherheit bei der Planung eines Endlagerbergwerkes gerichtet.

Vom Arbeitskreis wurden fur die Aussage einer guten rdumlichen Charakterisier-
barkeit eines Gebietes die Indikatoren "einténige Fazies", "Lagerungsverhaltnisse"
und "Dichte von Stérungen" identifiziert, die im Folgenden im Hinblick auf die Ab-

leitung von Kriterien Uberpriift werden.
Indikator "eintonige Fazies"
Sachstand

Der Begriff "Fazies" wird im wesentlichen zur Beschreibung des petrographischen
Aufbaus und der paldontologischen Merkmale eines Sedimentgesteins verwendet
und umfasst das Erscheinungsbild und die Beschaffenheit eines Gesteins. Unter
dieser Beschreibung sind in erster Linie kleinmaRstabliche, d.h. gesteinsspezifi-

sche Parameter zu verstehen.

Far die Entwicklung von Kriterien erscheint es hier sinnvoll, den Begriff auch auf
nichtsedimentare Gesteine, wie z.B. kristalline Gesteine auszudehnen, denn deren
spezifische Beschreibungsparameter, wie z.B. Petrographie, Mineralbestand und

Textur, dienen ebenfalls der rdumlichen Charakterisierung des Gesteins.

Die Fazieseigenschaften eines Gesteins sind von dessen Bildungsbedingungen
abhéngig. Der Begriff Fazies beschreibt also nicht nur einen Ist-Zustand, sondern
ist zugleich ein Spiegel der Bedingungen, die bei der Entstehung des Gesteins
geherrscht haben. D.h., die Fazies gibt auch Auskunft Gber vergangene, z.T. grof3-
rdumige geologische Prozesse, die fir eine Beurteilung eines Gebietes von groller

Bedeutung sind.




Ableitung eines Kriteriums

Der Indikator "eintdnige Fazies" weist auf eine geringe lithologische Variation ei-
nes Gesteins hin. Als notwendige Bedingung dafir gilt, dass grofiraumig gleich-
bleibende Ablagerungs- bzw. Bildungsverhaltnisse geherrscht haben missen. Be-
trachtet man die Anforderung "eintdnige Fazies" nicht nur in der flachenmassigen,
sondern auch in der rdumlichen Dimension, so missen gleichbleibende Bedin-
gungen auch langfristig vorhanden gewesen sein, denn nur so ist eine genligende
Machtigkeit der Gesteinsformation zu erreichen. Es muss daher bei der Ableitung
eines Kriteriums auch der Zeitfaktor im Sinne langfristig gleichbleibender Bedin-
gungen hinzukommen. Im Falle von Sedimentgesteinen sind dies gleiche Ablage-
rungsbedingungen, bei kristallinen Gesteinen gleiche oder &hnliche Kristallisati-

onsbedingungen Uber lange Zeitrdume.

In Bezug auf die Anforderung einer guten Explorierbarkeit bietet eine "einténige
Fazies" die Mdglichkeit einer vollumfanglichen Charakterisierung (Erkundung) der
betreffenden Gebirgskérper ohne wesentliche Beeintrachtigung ihrer ginstigen

Eigenschaften. Bei Sedimentgesteinen kann dies durch zerstérungsfreie geophy-

sikalische Untersuchungen und wenige Bohrungen erfolgen. Bei kristallinen Ge-

steinen kann zuséatzlicher Aufwand notwendig sein und die Charakterisierung der
Grundwasserverhéltnisse durch die Heterogenitat des Kluftnetzwerks erschwert
werden. Dadurch ist besonders die fur die Einschatzung eines potenziellen
Schadstoffaustrags notwendige Modellierung der Fliessgeschwindigkeiten sehr

aufwendig und z.T. problematisch.

Abgeleitet aus den genannten geologischen Vorgédngen und Befunden im Hinblick
auf den Indikator "eintdnige Fazies" kann fur die Charakterisierbarkeit und Explo-

rierbarkeit eines geologischen Raumes folgendes Kriterium formuliert werden:

"Eine gute Charakterisierbarkeit und Explorierbarkeit ist gegeben in Gebie-
ten mit Gesteinen, die unter langfristig gleichbleibenden oder sehr dhnlichen

Bedingungen gebildet wurden."




Dabei muss betont werden, dass eine gleichzeitige oder anschlielende tektoni-
sche Uberpragung hier nicht beriicksichtigt wird (siehe Indikator "Lagerungsver-

haltnisse").

Als Beispiele fur Gebiete, die dieses Kriterium erfiillen kdénnen, sind zunachst
groraumige Beckenstrukturen zu nennen, die durch langsame, kontinuierliche
Absenkung entstanden sind und somit die Voraussetzung fiir eine gleichmaRige

Sedimentation lieferten. Hierzu gehéren auch méachtige Salzformationen.

Bei kristallinen Gesteinen kénnen grof3e Intrusionskomplexe (z.B. Granit) in Frage
kommen, die einen langsamen Aufstieg erfahren haben und ungestért aus einer

homogenen Schmelze entstehen konnten.
Indikator "Lagerungsverhiltnisse"
Sachstand

Die Lagerungsverhéaltnisse geologischer Strukturen werden durch die Form und
Anordnung von Gesteinskoérpern charakterisiert. Als bestimmende Faktoren gelten
zum einen die Art der Gesteinsbildung bzw. des Entstehungsraumes und zum an-
deren die tektonischen Vorgange, die wahrend oder nach der Entstehung der Ge-
steine eingetreten sind. Entstehungsart und -ort fihren bei Sedimentgesteinen zur
Schichtung als charakteristischer Lagerungsform und bei Tiefengesteinen zu In-

trusionskoérpern, Gangen etc. mit charakteristischer Form und Ausdehnung.

Bei den Sedimentgesteinen stellt die konkordante Lagerung (gleichmaRige
Schichtung) den einfachsten geologischen Bautyp dar. Hier haben sich wahrend
oder nach der Sedimentation keine Anderungen mit Auswirkungen auf die
Schichtung im Ablagerungsraum ergeben. Damit verbunden sind oft relativ einfach

zu charakterisierende Grundwasserverhaltnisse.

Andern sich die Sedimentationsbedingungen z.B. durch Verlagerung des Ablage-
rungsraumes, entsteht eine diskordante, ungleichmafige Lagerung der Schichten

zu ihrem Untergrund. In diesem Fall werden die Lagerungsverhéltnisse und damit
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auch die Grundwasserverhéltnisse komplizierter und somit im Vergleich zur kon-

kordanten Lagerung schwerer zu charakterisieren.

Werden zusétzlich geologische Formationen wahrend oder nach ihrer Entstehung
durch Tektonik Uberpragt, kann ein sehr komplexer geologischer Bau entstehen.
GroRRe Einheiten kdnnen gekliftet, zerblockt und verstellt oder verfaltet werden.
Die dadurch entstehenden kleinrdumigen Einheiten erschweren die Abgrenzung
von Homogenbereichen. Damit wird auch die Charakterisierbarkeit des geologi-
schen Raumes z.T. stark eingeschrankt. Ein Defizit, dass sich besonders auf die

Einschatzung der Grundwasserverhaltnisse auswirkt.
Ableitung eines Kriteriums

Hauptelement bei der Einschatzung des Indikators "Lagerungsverhéltnisse" fur die
Formulierung eines Kriteriums ist die Tektonik. Durch tektonische Uberpréagung
entstehen entscheidende Veranderungen, die aus einfach gebauten geologischen
Formationen komplexere und damit schwerer zu charakterisierende Strukturen

entstehen lassen.

Gunstig fur die gute Charakterisierbarkeit und Explorierbarkeit sind jedoch geolo-
gisch einfach gebaute Gebiete. Es kann daher beziglich des Indikators "Lage-

rungsverhaltnisse" folgendes Kriterium formuliert werden:

"Eine gute Charakterisierbarkeit und Explorierbarkeit ist gegeben in geolo-
gisch einfach gebauten Gebieten, die sich in einem seit langer Zeit stabilen

und ruhigen tektonischen Stadium befinden."
Indikator "Dichte von Stérungen"
Sachstand

Stoérungen sind dynamische oder abgeschlossene tektonische Vorgange, die im
Ergebnis zur Veranderung der urspriinglichen Lagerung geologischer Formationen
fuhren. Aus grofRrdumigen Einheiten entstehen dabei klein- oder kleinstraumige
Blocke, die von Stérungen begrenzt werden. Geologische Befunde aus tektonisch
nicht Uberpragten Bereichen kénnen nicht auf tektonisch Uberpragte Bereiche
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Ubertragen werden. Aulerdem kénnen Befunde aus klein- oder kleinstraumigen
Einheiten nicht ohne Weiteres auf weitere Einheiten Gbertragen werden. Durch die
schlechtere Explorierbarkeit steigt dann der Aufwand bei der Erkundung eines
Gebietes erheblich. '

Ableitung eines Kriteriums

Aus den genannten Folgen einer tektonischen Uberpréagung geht hervor, dass die
Charakterisierbarkeit und Explorierbarkeit eines Gebietes mit zunehmender Dichte
tektonischer Erscheinungen, wie z.B. Stérungen, abnimmt. Der Indikator "Dichte
von Stérungen”, also die Intensitat der Zerblockung, kénnte daher ein direktes
MaR fur die Charakterisierbarkeit eines geologischen Raumes darstellen. Dies
setzt allerdings voraus, dass erstens ein hinreichender Kenntnisstand tber die
Existenz von Stérungen im betreffenden Gebiet vorliegt und zweitens, dass diese
Stdérungen raumlich Uber weite Bereiche ein berechenbares, regelmaRiges Netz
bilden.

Der erste Punkt trifft fUr manche Gebiete zu. Der zweite Punkt muss aber aufgrund
der bekannten Heterogenitaten bei Stérungszonen und Kluftnetzwerken als nicht
erfullbar gelten. Es gibt zwar statistisch gesehen Gruppen von Trennflachen oder
Stdérungen, die eine bestimmte Hauptrichtung aufweisen. Sie sind jedoch im ma-
thematischen Sinne nicht exakt verteilt und daher nicht hinreichend genug bere-
chenbar. Die Ableitung eines Kriteriums ist flir den Indikator "Dichte von Stérun-

gen" daher nicht zufriedenstellend mdéglich.

5.1.3.9 Prognostizierbarkeit der langfristigen Verhiltnisse

Die Arbeiten des Arbeitskreises hierzu haben gerade erst begonnen.

5.1.3.10 Gebirgsmechanische Verhiltnisse
Begriindung der Anforderung

Die mit der Anforderung "gilinstige gebirgsmechanische Verhéltnisse" verbundene

Zielsetzung aus geotechnischer bzw. gebirgsmechanischer Sicht besteht darin, im
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anstehenden Wirtsgebirge ein standsicheres Grubengebaude mit Infrastrukturgru-

benbauen und Abfallablagerungshohlrdumen ohne nachhaltige Gebirgsschadi-
gung sowie mit mdglichst geringem Aufwand an technischen Sicherungsmitteln fir
die vorgesehene Betriebszeit auslegen zu kénnen. Darlber hinaus sollten sowohl
in der Betriebszeit wie auch in der Nachbetriebszeit keine fir den Erhalt der Bar-
rierenintegritat nachteiligen mechanischen, thermischen oder hydraulischen Pro-
zesse induziert werden. Insbesondere sollte die spatere Errichtbarkeit und Funkti-
onsfahigkeit geotechnischer Barrieren, wie z.B. Streckendammbauwerke und
Schachtverschlussbauwerke, nicht beeintrachtigt werden. Daher ist eine geome-
chanische Situation anzustreben, bei der im Lauf der Zeit die Folgewirkungen des
technogenen Eingriffs in das Gebirge vermindert bzw. geheilt und schliellich bei
kontinuierlichem Erhalt der Barrierenintegritat eliminiert werden. Zum grundsatzli-
chen Tragverhalten verschiedener Gebirgsarten bei endlagerrelevanten Einwir-
kungen wird eine Studie erarbeitet (LUX 2001b).

Zu einer ersten groben geomechanischen Charakterisierung der Trageigenschaf-
ten des anstehenden und unter Endlagerwirkung stehenden Gebirges werden zur
Identifizierung von die Anforderung nach glinstigen gebirgsmechanischen Verhalt-

nissen prazisierenden Eigenschaften folgende Hypothesen formuliert:
Eigenschaften

Eine geotechnisch/gebirgsmechanisch glinstige Situation liegt vor, wenn
e das Wirtsgebirge als Haupttragelement anzusehen ist,

e in den geologischen Barrieren keine die Langzeitsicherheit nachhaltig beein-

trachtigenden Sekundarpermeabilitdten erzeugt werden und

o die Funktionstichtigkeit von geotechnischen Barrieren (Querschnittsabdich-
tungen) durch Gebirgsentfestigung nicht tber ein unvermeidbares Mal} hinaus

herabgesetzt wird.

Damit kdnnen zunachst zwei Indikatoren fir glinstige geomechanische Verhaltnis-

se formuliert werden.
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Indikator "Gebirge als Haupttragelement"
Sachstand

Das Gebirge wird als Haupttragelement angesehen, wenn die Beanspruchung aus
Auffahrung und Betrieb ohne planmafigen Ausbau bei vertraglichen Deformatio-

nen aufgenommen werden kann.

Das Gebirge wird hier als hinreichend tragfahig angesehen, wenn die aus den
Einwirkungen (Lasten und Temperaturanderungen aus Gebirge und Abfall) resul-
tierenden Beanspruchungen nicht seine Tragfahigkeit Uberschreiten. Die Gebirg-

stragfahigkeit ist erreicht, wenn nachhaltige Konturbriiche zu besorgen sind.

Die im Felsbau im Rahmen von Tragwerksplanungen/Standsicherheitsnachweisen
an dieser Stelle Ublichen und notwendigen Begriffe "Standfestigkeit" und "Standsi-
cherheit" werden hier absichtlich nicht benutzt, da hier keine Nachweise geflihrt
werden und auch keine Sicherheitsmargen in diese grundséatzlichen Betrachtun-

gen eingearbeitet sind.
Ableitung eines Kriteriums
In Bearbeitung

Indikator "keine mechanisch bedingte Sekunddrpermeabilitdt auBerhalb ei-

ner (unvermeidbaren) konturnahen entfestigten Saumzone™
Sachstand

Sekundarpermeabilitdten sind auf dilatante Gebirgsdeformationen zurtickzufiihren
infolge einer Beanspruchung, die die Dilatanzfestigkeit tiberschreitet bzw. die dazu
fuhrt, dass sich latente Trennflachen 6ffnen. (Makro)risshafte Sekundarpermeabi-
litaten auRerhalb einer konturnahen Saumzone sind ohne erhebliche Eingriffe in
das Gebirge nicht detektierbar und bedingen daher zusétzliche, aber bei anderer
Planung grundsétzlich vermeidbare Unsicherheiten in Sicherheitsanalysen. Die

Prognostizierbarkeit der hydraulischen Situation wird herabgesetzt.
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Bei der planmaRigen Beschrankung der Gebirgsentfestigung auf konturnahe Be-
reiche ist die geologische Barriere in ihrer rdumlichen Ausdehnung zumindest fir
den Ist-Zustand eindeutiger charakterisierbar (Berechnungen) und exemplarisch

belegbar (Felduntersuchungen).

Weiterhin bedingt eine groRrdumige und nicht hinreichend quantifizierte Ge-
birgsentfestigung eine zusatzliche Minderung der ansetzbaren hydraulischen Lei-
stungsfahigkeit von geotechnischen Barrieren, wie Streckendammbauwerken oder

Schachtverschlussbauwerken. Eine konturnahe Entfestigungs-/Auflockerungszone

ist dann gegeben, wenn die Uberschreitung der Dilatanzfestigkeit als moderat an-

zusehen ist und auf einige wenige Meter StoRtiefe begrenzt bleibt.
Ableitung eines Kriteriums

In Bearbeitung

5.1.3.11 Natiirliche Analoga als Hilfe bei der Kriterienentwicklung

Naturliche Analoga kénnen wichtige Erkenntnisse zum Ablauf langfristiger geolo-
gischer Prozesse liefern. In zahlreichen Forschungsprojekten wurde gezeigt, dass
durch die charakteristischen Eigenschaften natirlicher Analoga Vorgange, die
Ablaufen in einem Endlager in tiefen geologischen Formationen dhneln, anschau-
lich dargestellt und besser verstanden werden kénnen. Der Arbeitskreis liel? daher
ausgewahlte natlrliche Analoga néher auswerten, um bereits in der Natur existie-
rende Beispiele fur das Verhalten geologischer Strukturen mit radioaktiven Stoffen
zu betrachten (NIERSTE & BRAUER 2001). Bei der Suche nach einer giinstigen
geologischen Konfiguration und bei der Kriterienentwicklung kénnen diese Bei-

spiele Hilfestellung leisten.

Als Definition des Begriffes "Naturliche Analoga" wird zum einheitlichen Verstand-
nis der Empfehlung des "Expertenkreis Natirliche Analoga" gefolgt (Konstitution
im Anschluss an den Workshop "Natiirliche Analoga zur Endlagerung radioaktiver

Abfélle" am 4. und 5. November 1993, Forschungszentrum Karlsruhe):




"Nattirliche Analoga sind Systeme in der Natur, in denen (ber historische oder
geologische Zeitrdume physikalische und chemische Prozesse ablaufen oder ab-
gelaufen sind, wie sie &hnlich in Endlagersystemen oder deren Teilsystemen

(Nahfeld, Fernfeld, Biosphére) zu erwarten sind."

Die Experten waren sich allerdings dartiber einig, dass ein perfektes Analogon mit
Ubereinstimmungen in allen wesentlichen Anforderungen an ein gesuchtes Endla-
gersystem in der Natur nicht zu finden ist. Vielmehr wird jeder Standort gleichsam
genetisch bedingte phanomenologische Verschiedenheiten wie Entsprechungen

aufweisen.

Als Betrachtungsbeispiele wurden folgende internationale Analog-Projekte ausge-

wertet:

Cigar-Lake, Kanada; Oklo, Gabun; Tono Mine, Japan; Alligator Rivers: Koongarra
Lagerstatte, Australien; Pocos de Caldas: Morro do Ferro, Brasilien; Palmottu,
Finnland; Ruprechtov, Tschechien; Dunarobba, Italien; Ortiatico, Italien; Hyrkkola,
Finnland sowie Gebiete im Norddeutschen Becken und im kristallinen Grundgebir-

ge Deutschlands.
Schlussfolgerungen

Die ausgewerteten Beispiele belegen, dass natirliche Analoga zur Charakterisie-
rung glnstiger geologischer Gesamtsituationen herangezogen werden kdnnen.

Sie erméglichen Aussagen bezuglich

e geologischer Systeme, die als natirliche Barrieren wirken,

e gunstiger Gesteinseigenschaften innerhalb geologischer Systeme und
e hoher Grundwasseralter bzw. langer Grundwasserflie3zeiten.

Als natlrliche Analoga fur die Einschatzung der Langzeitentwicklung geologi-
scher Systeme mit hoher Barrierenwirksamkeit dienen insbesondere Uranerzla-
gerstatten, bei denen zum Teil Zeitrdume von bis zu 2 Milliarden Jahre betrachtet

werden kénnen.
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Als wesentliche Beitrage fur die Ableitung von Kriterien kénnen folgende Punkte

genannt werden:

Die betrachteten Analogstandorte der Uranerzlagerstatten weisen Merkmale
einer gunstigen geologischen Gesamtsituationen auf. Das Wirtsgestein ist hin-
sichtlich seiner Barrierewirksamkeit dabei kein sicherheitsrelevanter Bestandteil
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs. Der Wirtsgesteinskdrper ist bezlg-

lich seiner hydraulischen Eigenschaften offen (vgl. Kap. 5.1.3.7).

Die offene Gesteinskonfiguration zeigt sich allerdings als nicht nachteilig, wenn
ein abdichtender toniger Verwitterungshorizont einer alten Kontinentoberflache
oder ein Tonmantel (Alterationszone der Lagerstatte) oder abdichtende tonige

Formationen im Deckgebirge entscheidender Bestandteil sind.

Die betrachteten Salzstrukturen in Norddeutschland entsprechen einem Konfi-
gurationstyp, bei dem das Wirtsgestein als Barriere selbst wichtiger Bestandteil
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs ist. Hinsichtlich der hydraulischen

Eigenschaften handelt es sich um ein geschlossenes System.

In Bezug auf glinstige Gesteinseigenschaften liefern Uranerzlagerstatten, Ton-

vorkommen und die genannte Kupfererzlagerstatte Beispiele.

Fur viele Radionuklide muss das Ruckhaltevermégen unterschiedlicher Tonmine-
rale im Gesteinsverband (Poren, Mikrofissuren), in Kluftfillungen oder in Verwitte-

rungsdecken als besonders hoch und Uber lange Zeitrdume stabil eingestuft wer-

den (geochemische Randbedingungen: pH-Werte zwischen 6,5 bis 8,5; Eh-Werte

von -300 bis -400 mV; niedrige Gebirgstemperaturen von ca. 70 Grad Celsius).

Stabile Bindungen von Radionukliden an Tonminerale sind auch in wasserge-

sattigtem Milieu und bei oxidierenden Bedingungen zu beobachten.
Stabile Bindungen bestehen auch an organischem und glasreichem Material.

Es wurde beobachtet, dass Tonsedimente und Tonsteine im Einzelfall bei ho-

hen Temperaturen sowie beim Zutritt hydrothermaler Gase und Flissigkeiten
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stabil sind; d.h., auch nach thermischer Einwirkung ist die Durchlassigkeit im-

mer noch gering.

Als Analoga fiir hohe Grundwasseralter, lange Grundwasserlaufzeiten oder
sehr langsame Grundwasserbewegungen kénnen Gebiete mit besonderen

geologischen Strukturen herangezogen werden:

e Beobachtungen in norddeutschen Beckenstrukturen lassen auf Verweilzeiten

des Grundwassers von Hunderttausenden bis Millionen von Jahren schliel3en.

e Salzreiche Lésungen im Kristallin (Grundgebirge), die chemisch nicht aus dem
Mineralbestand des Wasserleiters abgeleitet werden kénnen, deuten auf ein
Eindringen aus dem Deckgebirge im Zuge von Hebungsprozessen und lange

Verweilzeiten in der Geosphare hin.

e Fluid-Einschlusse in Salzstrukturen sind haufig bereits wahrend der Entste-
hung der Salzlagerstatten entstanden und kénnen damit auf eine lange Zeit

unbeeinflusste Salzlagerstatte hindeuten.

Allgemein kénnen natlrliche Analoga dazu dienen, langfristige komplexe geologi-
sche Vorgange anschaulich und nachvollziehbar darzustellen. Sie tragen damit
zur Ableitung, zum leichteren Verstandnis und besonders zur Nachvollziehbarkeit

von Kriterien fur glinstige geologische Verhaltnisse im Auswahlverfahren bei.

5.1.3.12 Zusammenfassung zu den Kriterien fiir eine glinstige geologische

Gesamtsituation

Der Arbeitskreis hat Anforderungen an eine giinstige geologische Gesamtsituation
formuliert, ihnen charakteristische Eigenschaften zugeordnet und Indikatoren zu
deren Bewertung identifiziert. Zur Beurteilung der Eigenschaften und Indikatoren
wurde die Entwicklung von Kriterien auf der Basis geowissenschaftlicher Kennt-
nisse und Informationen aufgenommen. Der Stand der Bearbeitung zeigt, dass fur
eine Reihe von Indikatoren ausreichende Kenntnisse flr die Erarbeitung von Krite-

rien vorliegen, wie beispielsweise fiur die Indikatoren "Gebirgsdurchléssigkeit von

Gesteinstypen, Grundwasseralter, Gasvertraglichkeit". Fur andere Indikatoren,
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z.B. "linearer Dichtegradient", reicht der derzeitige Kenntnisstand fur die Ableitung

von Kriterien nicht aus.

Darliber hinaus wurden Indikatoren identifiziert, fur die zur Kriterienentwicklung
Uber die allgemeinen geowissenschaftlichen Kenntnisse hinaus standortspezifi-
sche und endlagerkonzeptionelle Informationen erforderlich sind, z.B. fur den Indi-
kator "glinstige hydrochemische Bedingungen". Sie werden erst in spateren Ver-

fahrensschritten ableitbar sein.

Im weiteren Verlauf seiner Arbeiten wird der Arbeitskreis die Kriterienentwicklung
vervollstandigen. Er wird Mindestanforderungen an giinstige geologische Gesamt-
situationen formulieren und eine Wichtung und Skalierung der Anforderungen und

Kriterien festlegen.

Der gegenwartige Stand der Arbeiten ist in Tab. 5-4 zusammengefasst.




Tab. 5-4: Kriterien fiir die giinstige geologische Gesamtsituation

Anforderung |Indikator Kriterium Bemerkung

Keine oder Gesteinstyp Der bzw. die Gesteinskorper des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sollen Die vorliegenden

nur langsame geringe, die Grundwasserbewegung hemmende Gebirgsdurchlassigkeit Ergebnisse missen fir
Grundwasser- aufweisen. die Ableitung eines

bewegung (in
der
Endlagertiefe)

Nach gegenwaértigem Bearbeitungsstand kénnen mit hinreichender
Zuverlassigkeit nur die Gesteinstypen Steinsalz und Tonstein (in einer Tiefe
groéRer 300 m) als Indikatoren firr eine geringe Gebirgsdurchlassigkeit in der
wahrscheinlichen Endlagertiefe angesehen werden kann.

Mergelstein kann die geforderte geringe Gebirgsdurchlassigkeit ebenfalls
aufweisen, wenn keine karbonatreichen Einschaltungen (Kalksteinbanke) mit
Trennfugen vorhanden sind.

zuverlassig
anwendbaren
Kriteriums
"Gesteinstyp als
Indikator fur die
Gebirgsdurchlassigkeit
von Gesteinskérpern”
noch weiter
abgesichert werden.




Fortsetzung Tab. 5-4

Anforderung |Indikator Kriterium Bemerkung
Temperaturvertei- | Die Temperaturverteilung im tiefen Untergrund darf nicht durch Mit der Methode
lung im tiefen Grundwasserstromungen beeinflusst sein. Das durch die letzte Eiszeit kénnen im Hinblick auf
Untergrund verursachte Temperatursignal im tieferen Untergrund darf durch advektiven die Grundwasser-

Warmetransport mit dem Grundwasser nicht Uberpragt worden sein. Die
bisherigen Untersuchungen zeigen, dass im Rahmen des zukunftigen
Auswahlverfahrens die Temperaturverteilung in Gebieten mit ausreichenden
Kenntnissen Uber die Temperaturverteilung und petrophysikalischen Daten zur
Berechnung der Anteile des Warmetransports, der durch Grundwasserstrémung
verursacht ist, genutzt werden kann.

strémung ungtinstige
Gebiete fur die
Endlagerung zu-
verlassig ausgewiesen
werden. Gunstige
Gebiete sind allein
durch eine Analyse der
Temperaturverteilung
nicht zuverlassig
erkennbar.

Grundwasseralter

Das Grundwasser in Wirtsgestein und einschlusswirksamen Gebirgsbereich darf
kein Tritium und/oder Kohlenstoff-14 enthalten.

Nur wenn die Einflussfaktoren bekannt sind, sind Rickschlisse auf das
Grundwasseralter aus dem Verhaltnis 3(Deuterium) zu §(Sauerstoff-18) mdglich.

Die Erfullung dieses
Kriteriums allein ist
kein Beleg fir ein
ausreichend hohes
Grundwasseralter.
Hiermit kbnnen aber
ungunstige Ver-
haltnisse zuverlassig
ausgewiesen werden.

Lineare Zunahme
des Dichte-
gradienten

Der Indikator “teufenabhéngige Mineralisation / teufenabhéngiger Salzgehalt”
kann fur die Erfullung der Anforderung “keine oder langsame
Grundwasserbewegung (in der Endlagerteufe)” nicht generell als einschlégig
angesehen werden.

Der Indikator ist fur die
Standortbewertung bei
ausreichender
Datendichte ableitbar
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Fortsetzung Tab. 5-4

Anforderung Indikator Kriterium Bemerkung
Giinstige Chemisches Das tiefe Grundwasser in Wirtsgestein und einschlusswirksamem Gebirgsbe- Quantitative Kriterien
hydroche- Gleichgewicht reich soll sich mit den Gesteinen im chemischen Gleichgewicht befinden. Der sind erst bei Kenntnis
mische Nachweis hierfur erfolgt mit standortspezifischen geochemischen Modellrech- | der Standortgegeben-
Verhiltnisse nungen. heiten und des
pH-Wert Ein gunstiger pH-Bereich héangt vom Gehalt an Carbonat-Spezies im Tiefen- Anla.genkonzepts
o e : : o < B ableitbar.
wasser ab. Allgemein ist ein pH-Wert von 7-8 im Tiefenwasser als glinstig ein-
zustufen.
Redoxbedin- Gunstige Redoxbedingungen bieten anoxische-reduzierende Milieus im tiefen
gungen Grundwasser. Die Anwesenheit von Eisen(ll)-Mineralien im Wirtsgestein weist
auf glinstige Redoxbedingungen hin.
Kolloidbildung Der Gehalt an Kolloiden im Tiefenwasser soll méglichst gering sein. Hohe lo-
und Kolloid- nenstarken im Tiefenwasser destabilisieren im Allgemeinen Kolloide und sind
stabilitat deshalb als Indikator fur giinstige Verhaltnisse einzustufen.

Komplexbildung
mit Grundwas-
serinhaltsstoffen

Gehalt an Komplexbildnern im Tiefenwasser sollte méglichst gering sein. Die

Carbonat-Konzentration im Tiefenwasser sollte gering sein. Die Ableitung eines

allgemein glltigen quantitativen Kriteriums ist nicht méglich.

Sorption und
Ausfallung

Gesteine mit Mineralphasen, die eine hohe reaktive Oberflache aufweisen (z.B.
Tonminerale, Fe- und Mn-Hydroxide und —Oxihydrate), sind wiinschenswert.
Sorptionsfahigkeit wird stark durch das geochemische Milieu beeinflusst.




Fortsetzung Tab. 5-4

Anforderung |Indikator Kriterium Bemerkung

Hohes Filterung von Ein Kriterium ist nicht ableitbar

Rickhalte- Kolloiden

i det Sorption Ein pauschal anwendbares quantitatives Kriterium fir glinstige geochemische Kriterien erst nach
Gesteine s : s : g 1 : 4 y

gegeniiber Verhaltnisse im Hinblick auf Sorptionsprozesse ist nicht ohne weiteres ableitbar. | Kenntnis dgr Standort-
Radio- Allerdings stellen Gesteine mit Tonmineralen oder Mangan-, Eisen- oder Alumi- ?\i?:b:nnkhoer:tzeen Egﬁ g8
nukliden niumhydroxid oder -oxid unter bestimmten Milieubedingungen gute Sorbenten g P

dar. Sie sind generell positiver zu werten als solche, die arm an diesen Mineralen
sind (z.B. Sandsteine, Granite, Gneise) und daher generell geringe Sorptionsfa-
higkeit aufweisen.

In den meisten Fallen wirken neutrale bis leicht alkalische pH-Werte, geringe
lonenstarken und geringe Konzentration an anorganischen oder organischen
Komplexbildnern sorptionsférdernd. Hohere Temperaturen wirken meist nur bei
gleichzeitiger O,-Anwesenheit begiinstigend (Bildung von Eisenhydroxiden).

ableitbar
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Fortsetzung Tab. 5-4

Anforderung

Indikator

Kriterium

Bemerkung

Gute Gasver-
traglichkeit

Gasdruck im
Endlagerbereich

Die geologische Gesamtsituation muss so beschaffen sein, dass ein
Druckaufbau aufgrund von Gasentwicklung derart begrenzt bleibt, dass eine
Geféahrdung der Barrierenintegritat und der Barrierenwirksamkeit des
einschlusswirksamen Gebirgsbereich nicht erfolgt. Unterschiede ergeben sich fiir
trockene gegeniber wassergesattigten Wirtsgesteinen und gasentwickelnden
Abféllen und Abféllen ohne interne Gasproduktion.

Endlager in einem trockenen Wirtsgestein

Far den LAW/MAW Abfallstrom, der eine interne Gasentwicklung aufweist, ist
einer Druckentwicklung entweder durch Abfallkonditionierung oder durch kon-
zeptionelle MalRnahmen bei der Endlagerauslegung, z.B. durch Bereitstellung
von Gassammelraumen (Porenrdumen), zu begegnen.

Der HAW/BE Abfallstron stellt hinsichtlich der Gasentwicklung keine wesentli-
chen Anforderungen an den einschlusswirksamen Gebirgsbereich.

Endlager in einem wassergesattigten Wirtsgestein

Zur Druckbegrenzung missen die Gasbildungsrate, der Endlagerhohlraum und
die hydraulische Leitfahigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches
aufeinander abgestimmt werden.

Zur Begrenzung des Grundwasserangebotes und damit zur Begrenzung der
Gasbildung ist bei den HAW/BE-Abféllen ein einschlusswirksamer Gebirgsbe-
reich mit einem Durchlassigkeitsbeiwert kleiner oder gleich 10™'? m/s giinstig.

Fur LAW/MAW Abfallstréme, fur die aufgrund interner und externer Gasentwick-
lung eine Referenz—Gasbildungsrate angenommen werden muss, sollte der ein-
schlusswirksame Gebirgsbereich eine hydraulische Leitfahigkeit gréRer 10"°m/s
aufweisen. Kleinere hydraulische Leitfahigkeiten erfordern fur diese Abfallstrome
eine Reduzierung der Gasbildungsraten, z.B. durch Konditionierungsmafnah-

men.

Uberpriifung der
Kriterien auf der Basis
von Standortdaten und
Anlagenkonzept
erforderlich

Arbeitshypothese

Zum sicheren Erhalt
der Integritat und der
Wirksamkeit des
einschlusswirksamen
Gebirgsbereiches in
wassergesattigten
Gebirgssystemen soll
die aufgrund der
Gasentwicklung zu
erwartende Druck-
erhéhung im End-
lagerbereich 20% des
hydrostatischen
Druckes nicht
Uberschreiten.




Fortsetzung Tab. 5-4

Anforderung |Indikator Kriterium Bemerkung

Geringe Duktilitat Plastisch-viskose Deformationsfahigkeit ohne Dilatanz unter Bedingungen in situ | Die an den Indikatoren
Neigung zur (Druck, Temperatur). orientierte qualitative/
Bildung von quantitative Formu-
Wasserweg- lierung der jeweiligen
samkeiten Sekundar- Reversible Sekundarpermeabilitit bei Anhebung der isotropen Spannung und Bewertungskriterien ist

permeabilitat

Verminderung der Deviatorspannung.

Verheilungs-
fahigkeit

Verheilungsfahigkeit von Rissen durch geochemisch gepragte Rekristallisations-
prozesse im Trennflachenbereich (Druck, Temperatur). Dabei kann die Verhei-
lungsfahigkeit von Rissen in bestimmten Gesteinsfazies als Indikator fiir die An-
forderung ,geringe Neigung zur Rissbildung“ nicht nur fuir geotektonisch gering
beanspruchte Formationen, sondern auch fiir Gebirgsformationen angesehen
werden, die zwar rezent rissfrei sind, in ihrer geologischen Vergangenheit aber
tektonisch (Uber)beansprucht worden sind.

Permeabilitat in
situ

Geringe Permeabilitat in situ trotz geogen deviatorischer Beanspruchung.

Trockene Gruben

Erfahrungsgemaf langzeitig trockene Grubengebaude bei entsprechender Ab-

baufiihrung.

Wasserlosliche
Gesteine und
leichtflichtige
Kohlenwasser-
stoffe

Existenz von wasserldslichen Gesteinen und von Gebirgsformationen mit leicht-
fluchtigen Kohlenwasserstoffen.

noch in Bearbeitung.

122




Fortsetzung Tab. 5-4

Anforderung

Indikator

Kriterium

Bemerkung

Giinstige
Konfiguration
der Gesteins-
koérper

Grole raumliche
Ausdehnung des
einschlusswirk-
samen Gebirgs-
bereichs

Glnstige
Anordnung von
Wirtsgesteins-
kérper und ein-
schlusswirksame
m Gebirgsbereich

Funktionsbe-
zogene Gesteins-
eigenschaften von
Wirtsgestein und
einschlusswirk-
samem Gebirgs-
bereich

Der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss Uber die rechnerische Min-
destausdehnung gemaf Kap. 5.1.3.7.2 hinausgehende raumliche Ausdehnung
verfiigen und aus einem Gesteinskérper mit hoher Barrierewirksamkeit (insbe-
sondere geringe Gebirgsdurchlassigkeit, hohes Rickhaltevermégen) bzw. meh-
reren Gesteinskorpern mit ibereinstimmenden Eigenschaften bestehen.

Zielkonflikt:
Hinsichtlich Radio-
nuklidtransport mit
dem Grundwasser
oder Vermeidung zu
hoher Gasdriicke in
der Endlagerformation
gunstige Konfigura-
tionen unterscheiden
sich!
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Fortsetzung Tab. 5-4

Anforderung |Indikator Kriterium Bemerkung
Gute Eintonige Fazies | Gesucht werden ausgedehnte Gebiete mit Gesteinen, die unter langfristig gleich- | Eine bei der
rdumliche bleibenden oder sehr dhnlichen Bedingungen gebildet wurden. Gesteinsbildung
Charakteri- ablaufende oder
sierbarkeit anschlielende
hinsichtlich tektonische
der Uberpragung ist nicht
gesuchten bericksichtigt
Eigenschaf-
ten
Lagerungsver- Gesucht werden Gebiete, die geologisch einfach gebaut sind und die sich seit Zeitraum gréRer als
haltnisse langer Zeit in einer stabilen und ruhigen tektonischen Situation befinden eine Million Jahre
Dichte von Ableitung eines Kriteriums ist nicht zufriedenstellend moglich Heterogenitat von
Stérungen Stoérungen ist nicht

,nhormierbar*




Fortsetzung Tab. 5-4

Anforderung

Indikator

Kriterium

Bemerkung

Gute
Prognostizier-
barkeit der
langfristigen
Stabilitat der
glinstigen
Verhaltnisse

Die Arbeiten des Arbeitskreises hierzu haben gerade erst begonnen.

Gute
Temperatur-
vertraglich-
keit der
Gesteine

Physikalisch-
chemische

Eigenschaften des

Stoffbestandes
der Gesteine

homogenes
Korngefuge,
Wassergehalt

Eine hohe und isotrope Warmeleitfahigkeit, hohe Warmekapazitat, geringer
Warmeausdehnungskoeffizient, hohe Temperaturintensitat der Gesteine sowie
ein hohes Relaxationsvermégen und Zugfestigkeit der Gesteine haben sich in
den fir Endlagerprojekte durchgefiihrten Sicherheitsanalysen als positive
Eigenschaften herausgestellt.

Eine Ableitung von
quantitativen Kriterien
ist z. Zt. in
Bearbeitung.

Ginstige
gebirgsme-
chanische
Voraus-
setzungen

Erforderlicher
Ausbau im
Bergwerk

Auffahrung und Betrieb des Bergwerks ohne planmafRigen Ausbau bei vertragli-
chen Deformationen.

Kriterien sind noch in
Bearbeitung

Sekundarperme-
abilitaten

Keine mechanisch bedingten Sekundarpermeabilitdten auerhalb einer kontur-
nahen entfestigten Saumzone.

Kriterien sind noch in
Bearbeitung




5.2 Sozialwissenschaftliche Kriterien und infrastrukturelle Kriterien

Der Arbeitskreis arbeitet intensiv an der Entwicklung der sozialwissenschaftlichen
Kriterien. Allerdings sind diese Arbeiten noch nicht so weit fortgeschritten und abge-
stimmt, dass detaillierte Ergebnisse vorgestellt werden kénnen. Deshalb wird im Fol-
genden lediglich ein Uberblick Gber Funktion und Wertigkeit dieser Kriterien sowie

ihre moégliche Einbindung in das Suchverfahren gegeben.

5.2.1 Begriffsbestimmungen

In friheren Arbeitsphasen des Arbeitskreises wurden alle Kriterien, die sich auf an-
dere als geowissenschaftliche Sachverhalte beziehen, generell als ,nichtgeowissen-
schaftliche Kriterien“ bezeichnet. Mit dem Fortschreiten der Arbeiten kann nun eine

Differenzierung und genauere Bestimmung dieser Kriterien vorgenommen werden.
Sozialwissenschaftliche Kriterien:

Oberbegriff fiir alle Kriterien, die sich im weitesten Sinne auf gesellschaftliche Sach-
verhalte bzw. soziale Zusammenhange beziehen. Sie lassen sich in planungswis-

senschaftliche und soziobkonomische Kriterien unterteilen.

Die planungswissenschaftlichen Kriterien umfassen raumplanerische sowie nut-

zungs- und schutzgut- bzw. ressourcenbezogene Sachverhalte.

Die entsprechenden Sachverhalte beruhen weitgehend auf gesetzlichen Grundlagen
und sind meist in Planen (z.B. Raumordnungsprogrammen), Schutzgebietsauswei-
sungen u.d. festgelegt. Insofern sind die zu bericksichtigenden planungswissen-
schaftlichen Kriterien bekannt. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass sich die ge-
setzlichen Grundlagen im Laufe der Zeit verandern kénnen. Deshalb kann der Ar-
beitskreis hier keine festen ,Vorgaben“ machen, sondern er benennt beispielhaft zu
regelnde Bereiche. Hierzu gehdren beispielsweise besonders geschitzte Bereiche
(z.B. Wasserschutzgebiete, Naturschutzgebiete), vorrangige oder besonders emp-

findliche Flachennutzungen oder nattrliche Ressourcen mit besonderer Bedeutung.



Die sozio6konomischen Kriterien umfassen soziale, kulturelle und 6konomische
Aspekte, die von der Standortsuche und der spateren Existenz eines Endlagers be-
einflusst werden kdnnen. Beispiele sind das 6konomische (Entwicklungs-)potenzial
und die Lebensqualitat einer Region, ihr kulturelles Potenzial und der innere Friede.
Zu den soziodkonomischen Kriterien gehort auch der Aspekt der ,Freiwilligkeit*, d.h.

die Duldung von konkreten Standortuntersuchungen durch Kommunen.

Mit der Einbeziehung dieser Kriteriengruppe in das Suchverfahren wird Neuland be-
schritten. Der Arbeitskreis lasst sich deshalb beraten, wie entsprechende Aspekte
sinnvoll in Kriterien umgesetzt werden kénnen. Diese Arbeiten sind noch nicht abge-

schlossen.

Die infrastrukturellen Kriterien bilden eine eigene Kriteriengruppe und umfassen
standortbezogene infrastrukturelle Aspekte (z.B. Mdoglichkeiten der anlagenbezoge-
nen Ver- und Entsorgung am Standort, Transportanbindung des Standortes u.a.). Die
infrastrukturellen Kriterien sind vom Arbeitskreis bisher noch nicht bearbeitet worden.

Deshalb wird auf sie im Folgenden nicht im Detail eingegangen.

5.2.2 Funktion und Wertigkeit der sozialwissenschaftlichen Kriterien

Bei den sozialwissenschaftlichen Kriterien lassen sich — genau wie bei den geowis-
senschaftlichen Kriterien — zwei Hauptfunktionen unterscheiden. Sie dienen einer-
seits als Ausschlusskriterien, andererseits als Abwagungskriterien. Nur die Infra-

strukturkriterien besitzen ausschlief3lich Abwagungsfunktion.

Ausschlusskriterien missen gewahrleisten, dass all die Gebiete im Suchverfahren
ausgeschlossen werden, die nicht die sozialwissenschaftlichen Mindestanforderun-
gen erfillen. Auf Grund gesetzlicher u.a. Festlegungen ist bei den planungswissen-
schaftlichen Kriterien bekannt, welche Aspekte als Ausschlusskriterien zu bertick-
sichtigen sind (z.B. ausgewiesene Wasserschutzgebiete, Naturschutzgebiete). Ob
sich bei den sozio6konomischen Kriterien Ausschlusskriterien formulieren lassen,
wird derzeit noch untersucht. Obwohl die sozialwissenschaftlichen Ausschlusskriteri-
en wahrend eines bestimmten Verfahrensschrittes ,konzentriert* angewendet werden

(s. 5.2.3), mussen sie wahrend des gesamten Suchverfahrens ,im Hintergrund“ wei
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ter mitberiicksichtigt werden, damit die Uberpriifung der Einhaltung der Mindestan-

forderungen auch bei Vorliegen neuer Informationen gewéhrleistet ist.

Abwidgungskriterien dienen der vergleichenden Bewertung von Regionen und
Standorten zwecks Identifizierung der relativ bestgeeigneten Regionen bzw. Stand-
orte mit Minimierung von (Nutzungs-)Konflikten. Mit ihrer Hilfe kann auch das Abwa-
gungsgebot erflllt werden. Innerhalb der Gruppe der planungswissenschaftlichen
Kriterien sind die Abwagungskriterien bekannt. Hierbei handelt es sich beispielsweise
um Vorranggebiete fur bestimmte Nutzungen (z.B. fur Land- und Forstwirtschaft,
Rohstoffgewinnung). Die Abwagungskriterien kommen erst in spateren Verfahrens-
schritten zur Anwendung (s. 5.2.3). Hinsichtlich der sozio6konomischen Kriterien wird
versucht, solche Indikatoren zu finden, die sich unmittelbar an die regionale Ent-
wicklung bzw. die Entwicklungsmdoglichkeiten potenzieller Standortregionen anknip-

fen. Hieran wird derzeit gearbeitet.

Wegen des vom Arbeitskreis als notwendig angesehenen umfassenden Anspruchs
des Suchverfahrens sind die sozialwissenschaftlichen Kriterien generell von hoher
Bedeutung. lhnen kommt — jedenfalls soweit es ihre Funktion als Ausschlusskriterien
betrifft — grundsatzlich die gleiche Wertigkeit zu wie den geowissenschaftlichen Krite-
rien. Praktisch bedeutet dies zum Beispiel, dass ein Bereich, der bei Anwendung so-
zialwissenschaftlicher Ausschlusskriterien ausgeschlossen werden muss, auch dann
ausgeschlossen bleibt, wenn der Bereich unter geowissenschaftlichen Gesichts-

punkten als ,besonders giinstig“ bewertet wird.

Bei der Wertigkeit der Ausschlusskriterien ist aber ein Aspekt zu beachten: Die geo-
logischen Verhaltnisse sind nicht verdnderbar. Die zu beurteilenden planungswis-
senschaftlichen und sozialwissenschaftlichen Sachverhalte sind im wesentlichen
durch gesetzliche Festlegungen und gesellschaftliche Entwicklungen und Wertungen
zustande gekommen. Insofern sind diese Festlegungen und Wertungen prinzipiell
veranderbar, und sie werden in der Praxis auch veradndert. Deshalb erscheint es
sinnvoll, in begriindeten Ausnahmeféllen geowissenschaftlichen Aspekten (die ja
gerade die erforderliche Langzeitsicherheit gewahrleisten sollen) den Vorrang vor
sozialwissenschaftlichen Aspekten einzurdumen. Eventuelle Ausnahmefélle missen

aber eindeutig bestimmt und begriindet sein.




Die Wertigkeit der Abwéagungskriterien muss noch festgelegt werden. Dies betrifft
sowohl die Wertigkeit der beiden groRen Kriteriengruppen (sozialwissenschaftliche
und geowissenschaftliche Kriterien) zueinander als auch die Wertigkeit der einzelnen
Kriterien zueinander. Ohne Festlegung der Wertigkeit (oder des ,Gewichts®) der Kri-
terien kann im Verfahren keine begriindete Abwagung bzw. vergleichende Bewer-

tung vorgenommen werden. Der Arbeitskreis arbeitet derzeit an dieser Aufgabe.

5.2.3 Einbindung der sozialwissenschaftlichen Kriterien in das Verfahren

Sozialwissenschaftliche Kriterien werden in verschiedenen Verfahrensschritten an-
gewandt. Nach derzeitigem Stand der Uberlegungen sind dies die Schritte 3 bis 6
(vgl. auch Abb. 4-1).

In Schritt 3 werden die sozialwissenschaftlichen Ausschlusskriterien ,konzentriert*
angewandt. Ziel ist es, die Gebiete auszuschlieRen, die aus planerischen oder so-
ziobkonomischen Grinden fir ein Endlager nicht in Frage kommen. Damit ist sicher-
gestellt, dass im weiteren Verfahren nur Gebiete verbleiben, die die Mindestanforde-

rungen aus planerischer und soziobkonomischer Sicht erflllen.

In Schritt 4 werden zum ersten Mal sozialwissenschaftliche Abwéagungskriterien ein-
gesetzt. Sie dienen zusammen mit geowissenschaftlichen Kriterien dem Ziel, die im
Verfahren befindlichen Gebiete auf kleinere Regionen mit besonders giinstigen Vor-
aussetzungen fir ein Endlager einzugrenzen. Dabei miissen die Regionen identifi-
ziert werden, die beispielsweise gegenlber anderen Flachen relativ geringere Nut-
zungskonflikte aufweisen, eine geringere ,Empfindlichkeit” gegentiber Eingriffen be-
sitzen oder aber bei denen mdégliche negative soziale, kulturelle oder 6konomische
Folgewirkungen minimiert werden kénnen (ggf. auch positive Folgen erzeugt werden

kdnnen). Hier findet also eine vergleichende Bewertung bzw. Abwégung statt.

In Schritt 5 werden Standorte fir Felduntersuchungen ermittelt. Dies kann nach der-
zeitigen Uberlegungen mittels des soziodkonomischen Kriteriums ,Freiwilligkeit* ge-
schehen. Alternativ kbnnen auch regionale Mediationsverfahren eingesetzt werden.

Den sozialwissenschaftlichen Kriterien kommt hier also eine ganz wesentliche Be




deutung zu. Die Diskussion dariiber, ob Freiwilligkeit als entscheidendes Kriterium

angewendet werden soll, ist aber noch nicht abgeschlossen.

In Schritt 6 schlieRlich werden die Ubertagig untersuchten Standorte einer erneuten
vergleichenden Bewertung bzw. Abwagung unterzogen, um den relativ besten
Standort identifizieren zu kénnen. Auch hier werden wieder alle sozialwissenschaftli-
chen Abwagungskriterien — im Verbund mit geowissenschaftlichen Kriterien — einge-

setzt. Zusatzlich werden hier die infrastrukturellen Kriterien bertcksichtigt.

Fur Schritt 7 gehen die derzeitigen Uberlegungen dahin, die Bereitschaft fur weiter-
gehende Eignungsuntersuchungen und die Einrichtung eines Endlagers bei den
grundsétzlich in Frage kommenden Gemeinden abzufragen, d.h., auch in diesem
Schritt kénnte das soziodkonomische Kriterium der Freiwilligkeit eingefiihrt werde.

Die Uberlegungen sind noch nicht abgeschlossen.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass den sozialwissenschaftlichen Kriterien im Such-
verfahren grofte Bedeutung zugemessen wird und damit der Anspruch auf ein alle
Aspekte beriicksichtigendes Suchverfahren erfiillt werden kann. Insbesondere mit
den soziotkonomischen Kriterien werden Gesichtspunkte und Zusammenhéange be-
wertet, die bei Suchverfahren fur Standorte von Versorgungsanlagen ausreichend

bericksichtigt werden missen. Hier wird also weitgehend Neuland beschritten.

Der Arbeitskreis wird sich zukunftig verstarkt mit der Ableitung und Formulierung der
soziodkonomischen Kriterien sowie Uberlegungen zur Freiwilligkeit befassen. Weite-
re wesentliche Aufgaben sind die Gewichtung der Abwagungskriterien, die Klarung
methodischer Fragen bei der vergleichenden Bewertung sowie die Feinabstimmung
zwischen den einzelnen Verfahrensschritten und den jeweils zuzuordnenden sozial-

wissenschaftlichen und geowissenschaftlichen Kriterien.

6 Internationale Erfahrungen

Zum Auftrag des Arbeitskreises gehort es, bei der Entwicklung des Auswahlverfah-
rens die Vorgehensweisen und Erfahrungen in anderen Landern zu berucksichtigen.
Der Arbeitskreis beschaftigt sich daher intensiv mit der Entwicklung und Umsetzung

131



von Auswahlverfahren fur Endlagerstandorte im Ausland. Er hat dazu Berichte erar-
beiten lassen und sucht den direkten Erfahrungsaustausch mit verantwortlichen In-
stitutionen und Personen insbesondere in solchen Staaten, in denen in den letzten
Jahren interessante Verfahrensentwicklungen stattgefunden haben. Er hat bereits

die Schweiz und Schweden besucht.

Die Erfahrungen in anderen Landern und die daraus fir die Arbeit des Arbeitskreises
resultierenden Konsequenzen werden in den folgenden Abschnitten zusammenfas-
send dargestellt. Dabei wird differenziert nach der generellen Vorgehensweise bei
der Standortwahl, den angewendeten Kriterien, der Offentlichkeitsbeteiligung und der
Einbeziehung von Langzeitsicherheitsnachweisen in Auswahlverfahren. Im Vorder-
grund steht die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle bzw. abgebrannter Brennele-
mente; denn damit sind die héchsten Anforderungen an das Endlager und die Qua-

litat des Auswahlverfahrens verbunden.

6.1 Vorgehensweise bei der Auswahl

Trotz weitgehender Ubereinstimmung der generellen Zielsetzung von Auswahlver-
fahren fur Endlagerstandorte, namlich langfristig sichere Standorte fiir die Endlage-
rung der in den Landern anfallenden radioaktiver Abfalle zu finden, werden zur Errei-
chung dieses Ziels im Detail durchaus unterschiedliche Anséatze verfolgt. Daraus re-
sultieren mehr oder weniger deutliche Unterschiede im konkreten Vorgehen bei der

Standortwahl. Sie haben beispielsweise folgende Ursachen:
e Unterschiedliche politische und rechtliche Rahmenbedingungen,

e unterschiedliche Konzepte zur Aufteilung der Abfélle auf Entsorgungswege bzw.

Endlagertypen,

e unterschiedliche Prioritdtensetzung bei der Standortsuche (z.B. Betonung der

Verfugbarkeit vorhandener Informationen),
¢ unterschiedliche Anspriiche an den gesuchten Standort (geeignet, relativ bester),

¢ unterschiedliche geologische Verhaltnisse im Suchgebiet (Staatsgebiet),
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e unterschiedliche Grélke des Suchgebietes.

In vielen Staaten haben gezielte Aktivitdten zur Ausweisung von Endlagerstandorten
- wie in Deutschland - in den siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts begonnen.
Dabei wurde die Standortauswahl praktisch Uberall zun&chst als allein technisch-
wissenschaftliche Aufgabe betrachtet. Eine ausgepragte Endlagerforschung mit Blick
auf den Nachweis der Langzeitsicherheit und das umfassende Verstandnis des Ge-

samtsystems Endlager gab es erst in Ansatzen.

Praktisch alle damals eingeleiteten Verfahren waren schrittweise aufgebaut und be-
inhalteten Elemente der vergleichenden Bewertung geowissenschaftlicher Sachver-
halte. Die konkreten Ziele einzelner Schritte bzw. des Vergleichs waren jedoch un-
terschiedlich: Z.B. sollten in den USA verschiedene Wirtsgesteinstypen im Zuge der
Standortwahl miteinander verglichen werden, wahrend in Deutschland bereits vor
Beginn des Auswahlverfahren eine Festlegung auf das Wirtsgestein Steinsalz (und
zwar in Salzstdcken) erfolgt ist. Fur den Verfahrensablauf bestimmend waren neben
solchen Vorfestlegungen auch die Verfligbarkeit geowissenschaftlicher Informationen
bzw. die Notwendigkeit, sie vor bestimmten Entscheidungen zu erheben. Besonders
bedeutsam waren und sind daneben auch die durch die nationalen rechtlichen bzw.
verwaltungsmaRigen Rahmenbedingungen vorgegebenen Zwangspunkte fir ein
Auswahlverfahren, etwa zur formalen Beteiligung bestimmter Institutionen oder von

Gebietskorperschaften am Verfahren.

Verfahrenstransparenz und Nachvollziehbarkeit des Entscheidungsprozesses spiel-
ten bei Konzipierung und Umsetzung der meisten Verfahren keine oder nur eine un-
bedeutende Rolle. Einige Verfahren sind durch Eingriffe von au3en so stark beein-
flusst worden, dass nicht die vorab festgelegten Verfahrensregeln, sondern sach-
fremde Argumente das Ergebnis der Auswahl bestimmt haben. Die Verfahren haben
dadurch ihre fachliche Nachvollziehbarkeit, die beteiligten Institutionen bei Teilen der
Offentlichkeit an Glaubwiirdigkeit verloren. Bis heute hat keines der in den siebziger
Jahren begonnenen nationalen Auswahlverfahren fir hochaktive Abfélle zur Inbe-

triebnahme eines Endlagers gefiihrt.

Die negativen Erfahrungen mit Auswahlverfahren sowie die seit den siebziger Jahren

eingetretenen gesellschaftlichen Entwicklungen haben in den letzten Jahren in vielen
133




Staaten zu einem Umdenken gefiihrt: Die Standortauswahl wird nicht mehr nur als
technisch-wissenschaftlicher Vorgang gesehen, sondern bedarf unbedingt der Be-
racksichtigung bestimmter gesellschaftlicher Rahmenbedingungen und der demokra-

tischen Legitimation.

Nachvollziehbarkeit und Transparenz des Verfahrens sowie Akzeptanz des Aus-
wahlergebnisses gelten daher heute international als selbstverstandliche Vorausset-
zungen fur eine erfolgreiche Standortauswahl. Auswahlverfahren missen daher fol-

gende gesellschaftliche und methodische Mindestanforderungen erftllen:
¢ Rechtzeitige Festlegung der Spielregeln,

e schrittweises Vorgehen, klare Verfahrensstruktur mit eindeutigen Arbeits- und

Entscheidungsschritten (sowie ein gestuftes Genehmigungsverfahren),
e fundierte Kriterien,
e systematische Einbeziehung sozialwissenschaftlicher Aspekte,

o frihzeitige (verbindliche) Einbeziehung der Offentlichkeit bzw. interessier-

ter/betroffener Gruppen und Personen in das Verfahren.

Die nationalen Wege zur Umsetzung dieser Anforderungen sind in den einzelnen
Staaten allerdings nach wie vor unterschiedlich, da die eingangs genannten Griinde

fur Verfahrensunterschiede weiterhin Bestand haben.

6.2 Kriterien

Die Sichtung und Auswertung der internationalen Kriterien und Auswahlverfahren fir
Endlagerstandorte (BORK et al. 2001) ergab folgendes Bild:

Hauptziel der Endlagerung ist, die radioaktiven Abfélle fur einen moglichst langen
Zeitraum sicher von der Biosphare zu isolieren. In den meisten Landern ist der ent-
sprechende Langzeitsicherheitsnachweis flir einen Zeitraum von mindestens 10.000
Jahren zu fuhren. Dabei ist die Einhaltung der Schutzziele prognostisch nachzuwei-

sen. Erforderlichenfalls ist eine Isolationswirkung bis in Zeitrdume von bis zu
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1.000.000 Jahren zu demonstrieren. Die meisten Lander visieren als Langzeitsicher-

heitsziel fir hochradioaktive Abfalle demnach eine Isolationswirkung von 1.000.000

Jahren an. Dem wird bei der Kriterienentwicklung Rechnung getragen.

Kriterien zur Auswahl und Bewertung von Standorten fur die Endlagerung radioakti-

ver Abfélle wurden weltweit von verschiedenen Landern und auch landervereinigen-

den Organisationen aufgestellt. Mit den Kriterienkatalogen sollen solche Standorte

identifiziert werden, die die genannten Anforderungen an das Isolationsvermégen

nach dem Stand von Wissenschaft und Technik zu erfillen vermégen. Da die

grundlegenden Anforderungen an langfristig sichere Endlagerstandorte fur radioakti-

ve Abfalle weitgehend kongruent sind, besteht international Konsens tber die Kriteri-

en, die bei der Wahl eines Endlagerstandortes von Bedeutung sind.

Im einzelnen enthalten die nationalen und internationalen Regelwerke, Sicherheits-

studien, Leitlinien oder Empfehlungen, die sich mit der Standortauswahl befassen,

folgende tbereinstimmenden Anforderungen an die Geologie des Standortes, an das

Wirtsgestein als Endlagermedium sowie an die Hydrogeologie und die Geochemie

der zur Bewertung anstehenden geologischen Gesteinskomplexe:

¢ Geologie

Der Endlagerstandort soll in einer geologisch stabilen Region mit méglichst gerin-

ger tektonischer, vulkanischer und seismischer Aktivitét liegen. Die Tiefenlage des

Endlagers muss einen Integritatsverlust der geologische Barriere durch Erosions-

prozesse verhindern. Zukunftige klimatische Bedingungen (z.B. Eiszeiten) durfen

die Integritat des Endlagers nicht beeintrachtigen.

e Wirtsgestein

Das Wirtsgestein muss gegenuber geodynamischen Einwirkungen (z.B. Erdbe-

ben/neotektonische Bewegungen) stabil sein. Wirtsgestein, Nebengestein und

Deckgebirge sollen die Funktion naturlicher Barrieren in einem Mehrbarrierensy-

stem Ubernehmen. Form und Ausdehnung des Wirtsgesteinskdrpers (inklusive ei-

ner Schutzzone) sollen gentigend Flexibilitat hinsichtlich Konfiguration und Ausle-

gung des Endlagers bieten. Die gebirgs- und felsmechanischen Eigenschaften

sollen den sicheren Bau, Betrieb und Verschluss des Endlagers ermdglichen. Das
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Wirtsgestein muss Uber eine gute thermische Leitfahigkeit und einen niedrigen

thermischen Ausdehnungskoeffizienten verfiigen.

e Hydrogeologie
Der Einlagerungsbereich soll sich durch geringe Grundwasserbewegung aus-
zeichnen, seine Umgebung durch lange GrundwasserflieRzeiten. Die hydrogeolo-
gische Situation soll durch einen allseits niedrigen hydraulischen Gradienten ge-
kennzeichnet sein. Die Gesteine in der Endlagerumgebung, insbesondere der

Wirtsgesteinskérper, durfen nur geringe Permeabilitat aufweisen.

¢ Geochemie
Die physikochemischen und geochemischen Eigenschaften der geologischen
Barrieren sollen eine Radionuklidfreisetzung begrenzen. Die hydrochemischen
und geochemischen Bedingungen sollen geeignet sein, Radionuklide zu isolieren,
die Sorption von Radionukliden zu férdern sowie die Bildung und den Transport
von organischen bzw. anorganischen Komplexen, Partikeln und Kolloiden zu ver-
hindern. Das geochemische Umfeld soll geringe Auflésungsraten der Abfallmatrix
und geringe Korrosionsraten des Behaltermaterials bewirken sowie negativen

Auswirkungen auf sonstige technische Barrieren verhindern.

Dartber hinaus ist ein Standort zu bevorzugen, der in der Vergangenheit keiner an-
thropogenen Veranderung unterworfen war und fur den das Risiko menschlichen
Eingreifens - auch fur zukinftige Generationen - méglichst gering ist. Bei der Aus-
wahl des Standortes ist die Erhaltung wirtschaftlich bedeutender Rohstofflagerstatten

einschlieflich Grundwasservorkommen zu bertcksichtigen.

6.3 Offentlichkeitsbeteiligung

Eine wichtige Quelle der Anregungen fir den Arbeitskreis waren im Jahr 2001 zwei
Informationsreisen in die Schweiz und nach Schweden. Dabei ging es nicht darum,
Erfahrungen mit der Endlagerung, die in diesen beiden Léndern gemacht wurden,
direkt auf die Bundesrepublik Deutschland zu Ubertragen. Gleichwohl wurde auf all-

gemeiner Ebene deutlich, dass mit einer Reihe von grundlegenden Prinzipien in die

136



sen Landern wichtige Erfahrungen gemacht wurden, die in Deutschland berticksich-

tigt werden mussen.

Bei der Ubertragung der Erfahrungen auf deutsche Verhaltnisse ist zu beruicksichti-
gen, dass im Gegensatz zu Deutschland in beiden Léndern von der Bevélkerung
parteientibergreifend akzeptiert wird, dass die langzeitig sichere Endlagerung radio-

aktiver Abfalle eine gemeinsam zu |6sende nationale Aufgabe ist.

In der Schweiz wird deutlich, dass Transparenz und Offenheit des Verfahrens nicht
zuletzt ein Ergebnis der politischen Machtbalance sind: Wegen des kantonalen Ab-
stimmungsrechts in Fragen, die unter das Bergrecht fallen, sind die Stimmburger in
manchen Kantonen an der Entscheidung Uber die Erkundung eines Endlagerstand-
ortes beteiligt. Um die erforderlichen Stimmen der Birgerinnen und Burger daftr zu
gewinnen, sah man sich dort gezwungen, klare Prufkriterien fur die Eignung oder
Nichteignung des fur die Lagerung schwach- und mittelradioaktiver Abfélle ins Auge

gefassten Standortes (Wellenberg) zu benennen.

Nach den Erfahrungen in der Schweiz ist moglicherweise auch ein direktes Monito-
ring des Lagers Uber einen langeren Zeitraum fir die Zustimmung der Bevélkerung
zu einem Lager bedeutsam. Nach den gegenwartigen Vorstellungen sollen die Pro-
gnosen zum Verhalten der nuklearen Abfélle und der technischen Barrieren und die
Ergebnisse von Modellrechnungen zum Radionuklidtransport in speziellen Stollen
Uberpruft werden. In diesem Zusammenhang ist es auch erwahnenswert, dass von
dem Begriff Endlagerung Abstand genommen wurde und Langzeitlagerung als tref-
fenderer Begriff gewahlt wurde. Ruckholbarkeit als Prinzip des Lagerungskonzeptes

ist eine logische Konsequenz aus dieser Sicht.

Sowohl in Schweden als auch in der Schweiz hat sich eine klare Regelung fir die
Standortpriifung nach unterschiedlichen Verfahrensphasen als Voraussetzung fur
eine maogliche Zustimmung durch die Bevélkerung fur ein Lagerungskonzept bzw.
einen Endlagerstandort erwiesen. In jedem Prifschritt gibt es eine neue Debatte
uber die Einhaltung von Kriterien und die Bewertung von Verfahren. Eine Vorge-
hensweise "Schritt fiir Schritt" ist die wesentliche Voraussetzung fiir die Uberprifbar-

keit durch die Blrgerinnen und Burger.



Wesentlich fir die Partizipation durch die Bevolkerung ist der Aufbau von Kompetenz
und die unabhéngige Kontrolle des Prozesses durch von der Birgerschaft einge-
setzte Experten. Der Aufbau von Kompetenzzentren und die Existenz von Experten,
die in einem Dienstleistungsverhaltnis zu der Blrgerschaft stehen, sind die Basis ei-

ner nicht populistischen Partizipation.

In diesem Zusammenhang wird auch klar, dass die Stimmrechte der Bevélkerung
bzw. das Prinzip der Freiwilligkeit Grundvoraussetzung der Beteiligung ist. Allerdings
muss mit einem Spannungsverhaltnis zwischen lokalen und regionalen Interessen
und dem nationalen Interesse, ein sichere Lagerung der nuklearen Abfélle zu ge-
wabhrleisten, gerechnet werden. In Schweden gibt es hierzu die rechtliche Regelung,
im Falle der Unlésbarkeit dieses Konfliktes eine letztglltige Entscheidung durch das

Parlament herbei zu fuhren.

Unabhangig von dieser formalen Regelung wurde gerade in Schweden deutlich,
dass die gesellschaftlich geteilte Verantwortung fir die Abfallbeseitigung Grundvor-
aussetzung fur das Verhéltnis verschiedener Gruppierungen in der Auseinanderset-
zung um das Lagerungskonzept ist. Der offentliche Diskurs Gber Notwendigkeiten,
Méglichkeiten, Sicherheit, Risiken und Folgen fur die Zukunft einer Region, in der
sich der Standort befindet, kann dazu beitragen, die Verantwortlichkeit fir die még-
lichst sichere Lagerung der Abfalle, die Wertentscheidung der Verantwortlichkeit tiber

verschiedene Positionen hinweg als gemeinsame Basis zu entwickeln.

6.4 Langzeitsicherheitsnachweis

International ist Voraussetzung fur die Genehmigung eines Endlagers, dass ein
Langzeitsicherheitsnachweis fur das mit radioaktiven Abfallen gefiillte und verschlos-
sene Endlager gefuhrt werden kann. Dieser Nachweis muss zeigen, dass von dem
Endlager fur sehr lange Zeitraume keine nachteiligen Auswirkungen ftir Mensch und
Umwelt ausgehen. Er muss Aussagen zum Isolationsvermégen des Endlagers ins-
gesamt, zur Wirksamkeit der geologischen und technischen Barrieren sowie zu den
Folgen eines Versagens der Barrieren enthalten. Wesentliche Maflstédbe zur Bewer-
tung der Langzeitsicherheit sind rechnerisch aus dem Endlager resultierende Strah-

lenexpositionen bzw. Strahlenrisiken.
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Zur Unterstiitzung der Arbeiten des Arbeitskreises hat das BfS einen Auftrag zur
Auswertung von internationalen Langzeitsicherheitsanalysen vergeben (NAGRA et
al. 2001). Die Erkenntnisse sollen in die Kriterienentwicklung des Arbeitskreises ein-
flieRen und die Bedeutung der aufgestellten Kriterien fur die Langzeitsicherheit auf-

zeigen. Die Auswertung hat folgende Themenschwerpunkte:

Positive bzw. negative Standorteigenschaften der geologischen Gesamtsituatio-

nen
o Positive bzw. negative Eigenschaften der technischen Barrieren

e Bedeutung der Standorteigenschaften und der technischen Barrieren in den

Langzeitsicherheitsanalysen

¢ Einfluss der Standorteigenschaften auf Isolationsvermégen (Einschlusszeitraum)

und Hohe der Radionuklidfreisetzung aus dem Endlagersystem

Ausgewertet wurden insgesamt 18 Sicherheitsanalysen in verschiedenen Staaten,
die in den letzten 15 Jahren durchgefiihrt worden sind und dem heutigen Stand von
Wissenschaft und Technik entsprechen. Sie betreffen Endlagerstandorte in kristalli-
nen Gesteinen sowie verschiedenen Sedimentgesteinen (einschlieBlich Steinsalz)

und beziehen sich auf verschiedene Arten radioaktiver Abfalle.
Vorldufige Ergebnisse

Die ausgewerteten Langzeitsicherheitsanalysen dienten innerhalb den verschiede-
nen nationalen Endlagerprogrammen unterschiedlichen Zielsetzungen. Bei der
Standortauswahl haben Langzeitsicherheitsanalysen bisher nur eine geringe Rolle
gespielt. Eine Ausnahme bilden die Léander Schweden (hochaktive Abfélle), Finnland
(hochaktive Abfélle) und Schweiz (schwach-/mittelaktive Abfélle), wo die Ergebnisse
von Sicherheitsanalysen insbesondere bei der abschlieRenden Standortfestlegung
eine Rolle gespielt haben. In Zukunft wird der Langzeitsicherheitsanalyse jedoch eine
gréRere Bedeutung bei der Standortauswahl zukommen, wie neueste Entwicklungen

beispielsweise in Japan, Kanada, Frankreich und Spanien zeigen.
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Wichtige Erkenntnisse der Auswertung sind:

Bei allen Projekten ist das Mehr-Barrieren-System, d.h. die Kombination von
technischen und natirlichen Barrieren fir die Langzeitsicherheit und ihren Nach-
weis von groller Bedeutung. Abhéngig vom Wirtsgestein lassen sich aber folgen-

de Unterschiede feststellen:

In vielen Studien zur Langzeitsicherheit fur kristalline Wirtsgesteine und stark
konsolidierte (gekluftete) Sedimente wird dem System der technischen Barrieren
ein sehr hoher Stellenwert fur Einschluss und Rickhaltung der Radionuklide zu-

geschrieben.

Im Fall plastisch-toniger Sedimente bzw. Sedimentgesteine sind sowohl die tech-
nischen Barrieren als auch die Barrierenwirkung der Geosphére fiir den Sicher-

heitsnachweis bedeutsam.

Fur Endlager in Salzformationen (Salzstocke oder flache Lagerung) erfolgt bei
ungestérten Verhéltnissen der Einschluss der Abfélle durch das undurchlassige

und homogene Wirtsgestein.

Die Bedeutung der geologische Barrieren in den Langzeitsicherheitsanalysen
hangt in groBem Mafe von deren Charakterisierbarkeit und der Prognostizierbar-

keit des Radionuklidtransports ab.

Unabhéngig vom betrachteten Wirtsgestein bewirken die wasserfuhrenden Deck-
schichten, besonders aber das Grundwasser oder Oberflichenwasser des Exfil-
trationsgebietes (Biosphére), oft eine Verdiinnung der freigesetzten Aktivitat, die

wichtig fur die Einhaltung der radiologischen Schutzziele ist.

6.5 Schlussfolgerungen fiir die Arbeit des Arbeitskreises

Die Uberprifung des internationalen Diskussionsstandes zum Vorgehen bei der

Standortwahl, zur Entwicklung von Kriterien, zur Beteiligung der Offentlichkeit und

zur Berlcksichtigung von Sicherheitsanalysen bei der Kriterienentwicklung erlaubt im

Hinblick auf die weitere Arbeit des Arbeitskreises folgende Schlussfolgerungen:
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Von Ausnahmen abgesehen ist beim Vorgehen bei der Standortwahl international
eine Entwicklung hin zu klarer Verfahrensstruktur mit ausgepragtem schrittweisen
Vorgehen sowie zur systematischen Einbeziehung sozialwissenschaftlicher Aspekte
neben friher dominierenden geowissenschaftlichen Aspekten und die frihzeitige
(verbindliche) Einbeziehung der Offentlichkeit bzw. interessierter/betroffener Grup-
pen und Personen in das Verfahren zu erkennen. Das bezieht sich auch auf den
verwaltungsmaBigen und politischen Entscheidungsprozess. Der vom Arbeitskreis
verfolgte Ansatz zur Verfahrensentwicklung und die bisherigen Ergebnissen seiner
Uberlegungen zum schrittweisen Verfahrensablauf (s. Kap. 4) machen deutlich, dass
er in dieser Hinsicht den internationalen Erfahrungen und der aktuellen technisch-

wissenschaftlichen und sozialwissenschaftlichen Diskussion Rechnung tragt.

Auch im Hinblick auf die Kriterienentwicklung wird das Vorgehen des Arbeitskrei-
ses durch den internationalen Vergleich bestarkt: Der vom Arbeitskreis entwickelte
Anforderungskatalog fir Endlagerstandorte stimmt mit dem internationalen Stand
tbergeordnet formulierter Anforderungen Uberein. Mit seinem Ansatz, quantitative
Kriterien zur ldentifizierung und vergleichenden Beurteilung hydrogeologisch und
hydrochemisch ,guinstiger geologischer Gesamtsituationen® zu entwickeln, geht er

sogar Uber den internationalen Stand allgemein formulierter Kriterien hinaus.

In Hinblick auf die Offentlichkeitsbeteiligung lassen sich aus den internationalen
Erfahrungen, insbesondere der Schweiz und Schwedens, wichtige Ruckschlisse fir
die Verfahrensentwicklung und -umsetzung ziehen. Mindestvoraussetzung fir die
Uberprifbarkeit des Verfahrens durch die Burgerinnen und Burger ist danach eine
Vorgehensweise "Schritt fir Schritt" mit Debatten Uber die Einhaltung von Kriterien
und die Bewertung des bisherigen Verfahrens. Insbesondere das Beispiel Schweiz
zeigt auRerdem, dass Transparenz und Offenheit des Verfahrens durch die Beteili-
gung der Bevélkerung an der politischen Macht geférdert werden. Das Stimmrecht
der Bevolkerung bzw. das Prinzip der Freiwilligkeit sind also Grundvoraussetzungen
der Beteiligung. Das unvermeidliche Spannungsverhaltnis zwischen lokalen und re-
gionalen Interessen einerseits und dem nationalen Interesse an der sicheren Endla-
gerung der Abfalle andererseits muss durch einen &ffentlichen Diskurs tber Notwen-
digkeiten, Moglichkeiten, Sicherheit, Risiken und Folgen fir die Zukunft einer Region,

in der sich der Standort befindet, geldst werden.
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Der Arbeitskreis hat die mit der Offentlichkeitsbeteiligung verbundenen Probleme
erkannt und sucht unter Beachtung der internationalen Erfahrungen geeignete L6-
sungsansatze sowohl fur die Ausgestaltung, Festlegung und Umsetzung des Aus-

wahlverfahrens als auch fur den angesprochenen Interessenausgleich.

Aus den Ergebnissen der Auswertung von internationalen Langzeitsicherheitsana-

lysen ergeben sich fur die weitere Arbeit des Arbeitskreises folgende Erkenntnisse:

Die Bedeutung technischer und naturlicher Barrieren fur die Langzeitsicherheit von
Endlagern und ihren Nachweis ist wirtsgesteins- und konzeptsabhangig. Zwischen
Wirtsgestein und Konzeption besteht eine enge Wechselwirkung. Daher sind bei der
Suche nach einer gunstigen geologischen Gesamtsituation gesteinstypabhangige
konzeptionelle Aspekte zu beriicksichtigen, sobald gesteinstypbezogene Standortei-
genschaften bedeutsam werden. Diese Zusammenhange missen sich bereits in der

Kriterienformulierung niederschlagen.

Als fur den Nachweis der Langzeitsicherheit wichtige Aspekte missen auch die Cha-
rakterisierbarkeit und Prognostizierbarkeit der geologischen Barriere und eines Ra-

dionuklidtransports durch die geologische Barriere in die Kriterien einflieRen.

Die Wasserfuhrung in Deckschichten Uber einem Endlager, insbesondere Grund-
wasser oder Oberflachenwasser mit Kontakt zur Biosphére, fuhrt zur Verdiinnung der
freigesetzten Aktivitat, die unter bestimmten Bedingungen wichtig fur die Einhaltung
der radiologischen Schutzziele ist. Es ist zu priifen, wieweit Verdiinnungseffekte be-
reits bei der Standortwahl und damit auch bei der Kriterienentwicklung berticksichtigt

werden mussen.

7 Zur Festlegung des Auswahlverfahrens (Phase Il)

Die Ergebnisse der Arbeit des Arbeitskreises werden Ende 2002 als Vorschlag dem
BMU vorgelegt. Der Arbeitskreis geht davon aus, dass vor der eigentlichen Durchftih-
rung eines Standortauswahlverfahrens zunéchst eine politische und gesellschaftliche

Einigung stattfinden muss, in der das Standortauswahlverfahren und seine Kriterien -
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gegebenenfalls unter Modifikation der Ergebnisse des Arbeitskreises - definitiv fest-

gelegt werden.

Damit ergeben sich insgesamt drei Phasen, bis ein Standort fur ein Endlager festge-

legt werden kann:

e In Phase | werden Kriterien und Verfahren erarbeitet (jetzige Arbeit des Arbeits-

kreises).

e In Phase Il wird die politische und gesellschaftliche Festlegung des Auswahlver-

fahrens vorgenommen.
e In Phase lll wird das festgelegte Auswahlverfahren durchgefuhrt.

Nach Auffassung des Arbeitskreises ist fur Phase Il ein Vorgehen in folgenden
Schritten erforderlich (siehe Abb. 7-1):

¢ Durch einen institutionellen Beginn wird der politische Wille zur Durchfuhrung des

Auswahlverfahrens festgeschrieben

e Nach dem Modell des "Dialogischen Feldes" erfolgt das Beteiligungsverfahren mit
der Offentlichkeit

e Am institutionellen Ende steht die politische und rechtliche Entscheidung




Ubersicht Phase I

Politisch-institutioneller
Beginn

Politisch-institutionelle
Entscheidung

Abb. 7-1: Ubersicht Phase I

Nachfolgend werden zunéchst in Kapitel 7.1 Méglichkeiten zur institutionellen Veran-
kerung dargestellt. AnschlieRend wird in Kapitel 7.2 die Beteiligung der Offentlichkeit

bei der Festlegung von Verfahren und Kriterien behandelt.

7.1 Institutionelle Verankerung fiir die Festlegung von Verfahren

und Kriterien

Nach Auffassung des Arbeitskreises kommt es entscheidend darauf an, dass der
institutionelle Beginn und das institutionelle Ende der Phase Il als méglichst breit ge-
tragener politischer Konsens gestaltet werden. Anderenfalls lasst sich kaum errei-
chen, dass die verschiedenen politischen Akteure ein Standortsuchverfahren unter-

stutzen.

Vom Grundprinzip her muss deshalb ein geeignetes zentrales demokratisch legiti-
miertes Gremium die Festlegung institutionalisieren. Zu Beginn der Phase Il wirde
dieses Gremium beispielsweise den Beschluss fassen, dass die Vorschlage des Ar-
beitskreises entsprechend zu prifen sind. Dieser Prifauftrag wird dann an eine Ver-
handlungsgruppe gegeben, die dem demokratisch legitimierten Gremium wiederum

Bericht Uber ihr Ergebnis erstattet. Im institutionellen Ende des Verfahrens wiirde das
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demokratisch legitimierte Gremium den Bericht der Verhandlungsgruppe entgegen-
nehmen und verabschieden - gegebenenfalls unter Modifikationen. Damit waren
dann das Verfahren und die Kriterien, die fir die Standortsuche in Phase Il gelten,

institutionalisiert.

Die zentrale Frage ist die nach dem geeigneten demokratisch legitimierten Gremium
fur die Institutionalisierung. Hierfur kommen nur wenige Gremien in Betracht. Im Auf-
trag des Arbeitskreises wurden die bestehenden verfassungsrechtlichen Moéglichkei-

ten gepruft. Dem Arbeitskreis erscheinen die folgenden zwei Varianten maéglich:

e Gemeinsamer Beschluss der Ministerprasidentenkonferenz und der Bundesregie-
rung: Weil die auf der Grundlage der Ergebnisse der Phase Il in Phase Il stattfin-
dende Feststellung geeigneter Standorte fiir Endlager fir radioaktive Abfélle in
Deutschland zugleich auf dem Gebiet eines bzw. mehrerer Bundeslénder erfolgen
wird, erscheint die Einbeziehung der Bundeslander schon im Vorfeld der konkre-
ten Standortauswahl und -entscheidung - auch im Hinblick auf eine méglichst breit
getragene Ubereinkunft - sinnvoll. Einer gemeinsamen Vereinbarung oder Be-
schluss der Bundesregierung und der Ministerprasidenten der Lander wiirde nicht
entgegenstehen, dass die "Ministerprasidentenkonferenz" im verfassungsrechtli-
chen Sinn kein Organ ist. Im Ubrigen wiirde dies vom Vorgehen formal auch an
die 1979 verabschiedeten "Entsorgungsgrundséatze" (BESCHLUSS 1980) an-

schliel3en.

e Beschluss der Bundesregierung und Unterrichtung des Bundestages: Alternativ
zur vorherigen Variante kommt auch ein Beschluss der Bundesregierung in Be-
tracht, mit dem die Ergebnisse des Beteiligungsverfahrens direkt oder mit Aban-
derungen ubernommen werden. In diesem Fall wirde sich die Unterrichtung des
Bundestages empfehlen. Diese Vorgehensweise hétte den Vorteil, dass mit der
Unterrichtung eine Verhandlung auf die Tagesordnung des Bundestages gesetzt
wirde, so dass ein Beschluss des Bundestages herbeigefihrt werden kénnte. Die
Unterrichtung héatte dartiber hinaus aber auch den Vorteil, dass sie einzelne oder
mehrere Fraktionen veranlassen kénnte, selbst aktiv zu werden und eine entspre-
chende Beschlussfassung zu beantragen (gegebenenfalls unter Abdnderung des

Beschlusses der Bundesregierung).

145




Angesichts der faktischen Involviertheit der Bundeslédnder in die anschlieffende
Standortsuche und Festlegung eines Endlagers fur radioaktive Abfalle spricht vieles

dafir, auf jeden Fall auszuloten, welche der beiden Varianten praktikabler ist.

Da die Entscheidung tber den zweckmaRigen Weg jedoch Sache der Bundesregie-
rung selbst ist, verzichtet der Arbeitskreis auf eine Prioritdtensetzung zwischen die-
sen beiden Alternativen: Beschluss der Ministerprasidentenkonferenz oder der Bun-

desregierung mit Unterrichtung des Bundestages.

In Phase Il ist es von erheblicher Bedeutung, dass ausreichende Mdglichkeiten zur

Sicherung einer verbindlichen Umsetzung von Verhandlungsergebnissen bestehen.

Nach der derzeitigen Rechtslage ist es fur eine in Verhandlungen einbezogene de-
mokratisch legitimierte Institution nicht zulassig, sich unbesehen zu einer Umsetzung
von Teilen einer Ubereinkunft oder gar der gesamten Ubereinkunft zu verpflichten.
Allerdings ist sie grundsatzlich frei, Sachverhaltskomponenten, die im Rahmen von
Beteiligungsverfahren entwickelt werden, bei ihrer Ermittlung des Sachverhaltes zu
berlcksichtigen. Auf dieser Basis kénnten Ergebnisse eines Beteiligungsverfahrens
dann (gegebenenfalls ohne Abstriche) Ubernommen werden, wenn sie sachlich ge-
rechtfertigt und hinsichtlich einer gerechten Abwagung nicht zu beanstanden sind.
Diese Prufung ist allerdings unerlasslich und kann folglich erst nach Abschluss des
Beteiligungsverfahrens bzw. nach Vorlage der Ergebnisse von der poli-
tisch/institutionell verantwortlichen Ebene getroffen werden. Daher kénnen die Betei-
ligten eines Verhandlungsverfahrens in Phase Il nicht bereits zu Anfang oder vor
dem Ende des Verfahrens davon ausgehen, dass ihre Ergebnisse so Ubernommen
werden. Allerdings besteht die Chance, dass ihre Ergebnisse unter den eben ge-
nannten Kriterien gewirdigt und gegebenenfalls in vollem Umfang oder in Teilen
Ubernommen werden koénnten. Eine zulassige Vereinbarung etwa in einer Ge-
schéaftsordnung der Verhandlungsgruppe kénnte folgendermafen lauten: "Die Bun-
desregierung verpflichtet sich, die in Phase Il gewonnenen Ergebnisse, soweit sie im
Konsens zustande kommen, fir die Auswahl der Standortsuche zu Gbernehmen, so-

weit Rechtsgriinde nicht entgegen stehen.”




7.2 Die Beteiligung der Offentlichkeit bei der Festlegung des Ver-

fahrens und der Kriterien

Zielsetzung

Der Arbeitskreis halt es flr geboten, dass nicht nur die eigentliche Suche nach ge-
eigneten Standorten fiir ein Endlager nach demokratischen und partizipativen Ver-
fahren erfolgen soll, sondern dass schon die Festlegung der Verfahren und Kriterien
partizipativ organisiert werden soll, um zu einem sachlich méglichst richtigen und von
einer breiten Zustimmung getragenem Verfahren zu kommen. Mit diesem Weg wird
auch international Neuland betreten, da Partizipation in den Landern, in denen sie
Uberhaupt stattfindet, erst bei der eigentlichen Suche und Prifung geeigneter Stand-
orte einsetzt. Diese friihzeitige Einbeziehung der Offentlichkeit soll dazu beitragen,
dass in spateren Schritten der Standortsuche nicht jeder Schritt vor Gericht verhan-
delt werden muss, sondern dass der Dialog zu einer breit getragenen Vorgehenswei-
se fuhrt und klaren und transparenten Kriterien folgt. Um die Frage, wie die Offent-
lichkeit bei der Festlegung der Verfahren und Kriterien beteiligt werden soll, geht es

im folgenden Beteiligungsmodell.
Das Beteiligungsmodell

Das Beteiligungsmodell besteht aus einer Verhandlung mit Vertretern gesellschaftli-
cher Interessensgruppen (Verhandlungsgruppe) und der Beteiligung der allgemein

interessierten Offentlichkeit.

Der Kern dieses Verfahrensmodells ist ein "Dialogisches Feld". Dieser neue Begriff
weist auf zwei wesentliche Vorstellungen hin, die leitend fur die Entwicklung des Be-
teiligungsverfahrens sind. Zum einen geht es dem Arbeitskreis nicht - wie es bisher
meist formuliert wird - nur darum, eine mdglichst grolRe Akzeptanz fir seine Vor-
schldge zu gewinnen, sondern um die aktive Einbeziehung der Offentlichkeit bei der
Diskussion und Festlegung Uber die zu wahlenden Verfahren und Kriterien. Die Ver-
fahrens- und Kriterienvorschlége des Arbeitskreises gehen als Vorarbeit in den Dia-
log ein, von dem man sich eine substanzielle oder graduelle Veranderung und Ver-

besserung der Verfahrensvorschlage fur die eigentliche Suche nach einem Endlager

sowie fUr die Kriterien erwartet. Zum zweiten weist der Feldbegriff sowohl in den So
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zialwissenschaften als auch in den Naturwissenschaften auf die Dynamik des Pro-
zesses und vor allem die unterschiedlichen Wirkungskrafte hin, durch die sich das
Feld aufbaut und verandert. Hinter dem Vorschlag "Dialogisches Feld" steht also die
These des Arbeitskreises, durch Dialoge zu einem sachlich besseren und gesell-
schaftlich getragenen Modell fiir die Suche nach einem Endlagerstandort zu kom-

men, das dann von der Legislative und/oder der Exekutive aufgegriffen werden kann.

Der Beginn und das Ende des dialogischen Feldes werden politisch institutionell be-
stimmt. Der Beginn kdnnte durch einen gemeinsamen Beschluss der Bundesregie-
rung und der Ministerprasidentenkonferenz erfolgen oder durch einen Beschluss der
Bundesregierung und des Bundestages. Beide Wege werden vom Arbeitskreis als
gleichwertig angesehen. Das Ende der Dialoge wird naheliegend so wie der Beginn

gestaltet.
Das dialogische Feld

Das dialogische Feld ist durch vier Aktivitdtskerne gekennzeichnet: Eine Verhand-

lungsgruppe, virtuelle und regionale Foren und Aktionen mit der Jugend.

Die Verhandlungsgruppe nimmt eine herausragende Stellung ein. In ihr und durch
sie wird die Diskussion organisiert und gebiindelt, so dass am Ende eine ausformu-
lierte Empfehlung an das Parlament, die Bundesregierung und die Ministerprasiden-
ten vorgelegt werden kann. Durch ein virtuelles Forum werden die jeweiligen Diskus-
sionen in der Verhandlungsgruppe der Offentlichkeit bekannt gegeben, die darauf mit
unterstitzenden oder kritischen Argumenten reagieren kann, die aber auch ihrerseits
mit Vorschlagen und Forderungen aktiv auf die Verhandlungsgruppe einwirken kann.
Eine aus Journalisten und Fachleuten zusammengesetzte Redaktionsgruppe ordnet
die Beitrage im virtuellen Forum und lasst die Argumente der Verhandlungsgruppe
zukommen. Die Verhandlungsgruppe hat bei ihren Sitzungen einen festen Tages-
ordnungspunkt "Virtuelle Foren", auf dem diese Argumente diskutiert werden. Die
Diskussionsergebnisse gehen dann wieder den virtuellen Foren zu. Auf diese Art und
Weise lasst sich ein verbindlicher Dialog zwischen der Verhandlungsgruppe und der
allgemeinen Offentlichkeit herstellen. Es wird méglich sein, sich auch ohne Computer

an diesen Foren zu beteiligen (Rundbrief und Briefwechsel).
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Eine ahnliche Funktion, nur eben in unmittelbarer Kommunikation, haben die regio-
nalen Foren. Auf diesen o6ffentlichen Foren wird auf der Grundlage einer vorab publi-
zierten Einladung mit einer entsprechenden Tagesordnung die Verhandlung der Ver-
handlungsgruppe coram publico durchgefiihrt. Auch bei den regionalen Foren wird
die Diskussion einen erheblichen Zeitraum der Veranstaltung einnehmen, um in di-
rekter Rede und Antwort nicht nur die Argumente, sondern auch die Atmosphare in

der Offentlichkeit zu erfahren.

Vorgesehen sind als vierter Baustein Aktivitdten, die sich auf die Jugend beziehen,
da sie mit den Entscheidungen und den Folgen dieser Entscheidungen leben wird.
Hier soll es vornehmlich nicht um Diskussionsforen gehen, sondern um Aktionen
zum Thema, deren Ergebnisse dann zum Beispiel Uber einen Wettbewerb aufgear-

beitet werden kénnen (Abb. 7-2).

e Beteiligung
Beteiligung Jugend
Jugend A

Beteiligung
Jugend

Verhandlungsgruppe

Regl onale

Foren Regionale
Foren

7

Regionale
Foren

Abb. 7-2: Dialogisches Feld

Die Verhandlungsgruppe verfugt Gber eine eigene Organisationsstruktur. Experten

sollen in einem Projektbeirat die Verhandlungsgruppe beraten. Eine Geschéftsstelle
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wird die Verhandlungsgruppe organisatorisch, redaktionell und in Bezug auf dialogi-
sche Planungsmethoden unterstiitzen. Eine professionelle Moderation begleitet die
Verhandlungsgruppe in ihrer Arbeit. Eine Steuerungsgruppe, besetzt mit allgemein
anerkannten Personlichkeiten und Vertretern der Regierung, héalt die Verbindung
zwischen dem "Dialogischen Feld" und der Politik (Abb. 7-3).

Organisation des Verhandlungsprozesses

BReg. +

Steuerungsgruppe

\?rgas-tmz : u?ld
wmm:?mmeu

Verhandlungsgruppe
Btakeholder

Wissen-
Projektbeirat B (I
g Beratung

Methodische
Unterstiitzung

Abb. 7-3: Organisation der Verhandlungsgruppe

Inhaltlich gliedert sich die Arbeit der Verhandlungsgruppe und damit die Kommunika-
tion im dialogischen Feld in drei Themenkomplexe: ethische und grundséatzliche Fra-
gen der Endlagerung, naturwissenschaftlich-technische Kriterien sowie sozialwissen-
schaftliche und planungswissenschaftliche Kriterien. Die Verhandlungsgruppe hat die
Aufgabe, die von dem Arbeitskreis vorgeschlagenen Kriterien und das Verfahren,
soweit sie von der Bundesregierung akzeptiert werden, &ffentlich zu diskutieren, zu
verandern und Festlegungen vorzuschlagen. Thematisch kénnte sich das auf folgen-

de Themen aufgliedern:
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Drei Themenkomplexe w

m cthische und andere Grundsatzfragen
{(was wir dlrfen)

m geologische und naturwissenschaftliche Kriterien
{was wir kénnen)

m sozialwissenschaftliche und
planungswissenschaftliche Kriterien
{was wir wollen)

Abb. 7-4: Themen des Dialogischen Feldes

Abb. 7-5 zeigt, wie die Verhandlungsgruppe zusammengesetzt sein konnte. Es ist
dem Arbeitskreis bewusst, dass Uber die Zusammensetzung der Verhandlungsgrup-
pe noch zahlreiche Verhandlungen gefihrt werden muissen, damit alle relevanten

Gruppierungen sich in einem hinreichenden Mal repréasentiert sehen.

Stakeholder / Verhandlungsgruppe

BMU und verfahiensbeteiligte
Behorden / Antragsteller (2)

Lander
@ Unternehmen der Energie-
erzeugung / Betrieb von
Lagern fir radioaktive
Abfalle (5)

Kommunen /
Birgerinitiativen

mit spezifischen ~———_ . Versicherunges-
Erfahrungen (2 ' e wrirtaschedt (1)
Verhandlungsgruppe
Stakeholder 0td
""" '" ~——— . Yerbéncle und

Institutionen {3}

/ " Kirohen (2
Umwelt- und

Naturschutzverbande (5)

Im Deutschen Bundestag Wissenschaft (4)
vertretene Parteien (5)

Abb. 7-5: Zusammensetzung der Verhandlungsgruppe
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Die Ergebnisse des Dialogs sollen eine mdglichst groRe Bindungswirkung fiir die
Regierung und das Parlament haben, da nur dadurch das Verfahren voll zur Geltung

kommt.

Ein offentlicher Diskussionsprozess lasst sich nicht beliebig lange mit hinreichender
Intensitat durchfihren. Um die schwierige Suche nach einem Endlager fiir radioakti-
ve Abfélle so frih wie mdglich beginnen zu kénnen, ist daher die Dauer des Verfah-
rens deutlich zu begrenzen. Insgesamt sollte die Diskussion tber Verfahren und Kri-
terien einschlieRlich der institutionellen Initiierung und Entscheidung nicht langer als
24 Monate dauern. Da die Zeit damit sehr knapp angesetzt ist, schlagt der Arbeits-
kreis vor, mit der Vorbereitung der Arbeiten, wie dem Aufbau der virtuellen Foren, der
Ansprache von Jugendlichen, der Suche nach einem geeigneten Standort fur die
Sitzungen und die Tatigkeiten der Geschaftsstelle, friihzeitig zu beginnen. Dies gilt
auch fur die Vorbereitung zur Ausschreibung einer Begleitforschung sowie anderer

notwendiger unterstitzenden Forschungen und Leistungen.

8 Partizipation bei der Durchfiihrung des Auswahlverfah-

rens

Ein erster Vorschlag zur Struktur des Auswahlverfahrens, die auch Anknipfungs-
punkte fur die Beteiligung der Offentlichkeit enthalt, ist in Kapitel 4 beschrieben.
Waéhrend der Diskussionsstand im Arbeitskreis Gber die Art und Weise der Partizipa-
tion der Offentlichkeit wahrend der politisch/rechtlichen Festlegung des Auswahlver-
fahrens (Phase Il) schon fortgeschritten ist, ist die Diskussion Uber die Partizipation
bei der Durchfiihrung des Auswahlverfahrens (Phase lll) auf einem noch sehr vor-
ldufigen Stand. Grundlegende Anforderungen an die Partizipation wurden aufgestellt,
Ideen zur mdglichen Realisierung entwickelt und Fragestellungen, die sich daraus

ergeben kénnen, wurden identifiziert.

Im Zentrum der Partizipation in der Phase lll steht die Vermittlung zwischen dem ge-
samtgesellschaftlichen Interesse an einer sicheren und langfristigen Entsorgung der

radioaktiven Abfalle und den regionalen/lokalen Interessen der Betroffenen.
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Die Partizipation in der Phase Ill muss somit die Standortsuche mit den regionalen

Interessen und Entwicklungsmdéglichkeiten verkniipfen.

Die Form der Partizipation muss dem Charakter der Verfahrensschritte angepasst

sein. Hier sind innerhalb der Verfahrensstruktur zwei Stufen zu unterscheiden.

8.1 Stufe 1: Verfahrensschritte 1 bis 4

In den ersten drei Verfahrensschritten werden - ausgehend von einer weiflen Land-
karte - die Gebiete ausgewahlt, die die Mindestanforderungen einer giinstigen geolo-
gischen Gesamtsituation und die sozialwissenschaftlichen Mindestanforderungen fir
Endlagerstandorte erfiillen. Das geschieht mit vorher in Phase |l festgelegten Kriteri-
en und Methoden. Ein Expertenpanel, das mdéglicherweise von einem Beirat aus
Vertreter/innen verschiedener Interessensgruppen begleitet wird, kénnte diese Auf-
gabe wahrnehmen. Die Ergebnisse werden der Offentlichkeit vermittelt und z. B. auf

Informationsveranstaltungen erldutert und diskutiert.

Wenn im vierten Verfahrensschritt unter Anwendung geo- und sozialwissenschaftli-
cher Abwagungskriterien eine Einengung der Suchgebiete auf (kleinere) Regionen
mit besonders glinstigen Voraussetzungen fir die Endlagerung erfolgt, wird es sinn-
voll sein, Vertreter/innen von Landern und Regionen zu beteiligen. Die Funktion der
Partizipation in den ersten vier Verfahrensschritten ist primar die Kontrolle der kor-

rekten Verfahrensdurchfihrung und die Sicherung der Transparenz des Verfahrens.

8.2 Stufe 2: Verfahrensschritte 5 bis 7

Eine neue Form der Partizipation beginnt, wenn ab dem funften Verfahrensschritt
Standorte in den Regionen ermittelt werden sollen. Ab diesem Zeitpunkt ist die un-
mittelbare Beteiligung der Bevolkerung sinnvoll und notwendig. Auf diese Weise soll
die Standortsuche mit den regionalen/lokalen Interessen und Entwicklungsméglich-
keiten verknUpft werden. Ein mdéglicher Weg, dies zu erreichen, wéare z.B. die Ein-
richtung von Kompetenzzentren oder der Aufbau eines Expertenstabes durch die

Burgerschaft. Kernpunkt einer regionalen Entwicklungsplanung wére die Erarbeitung

von Szenarien der langfristigen Entwicklung der Region unter dem Gesichtspunkt der
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Lebensqualitéat, der Umweltsituation und der wirtschaftlichen Entwicklung. Wichtig
dabei ist, dass die Endlagerplanung mit all ihren problematischen Aspekten und die

Entwicklung einer regionalen Zukunftskonzeption miteinander verbunden werden.

Wie weit die Bereitschaft der Bevélkerung (Freiwilligkeit im Sinne der Billigung von
Standortuntersuchungen und ggf. der Einrichtung eines Endlagers) leitend fiir die
Durchfuhrung der Verfahrensschritte sein kann, ist im Arbeitskreis in der Diskussion.
Die wesentliche Voraussetzung dafur, dass das Prinzip der Freiwilligkeit Anwendung
finden kann, ist ein breiter gesellschaftlicher Konsens dariiber, dass bei allen unter-
schiedlichen Positionen klar ist, dass die Gesellschaft in der Verantwortung steht, die
radioaktiven Abfalle so sicher und so schnell wie nur méglich auf nationalem Territo-
rium in einem Endlager einzulagern. Die breite Diskussion Uber Auswahlverfahren
und Kriterien in der Phase Il kann und muss dazu beitragen, die Basis fir einen sol-
chen gesellschaftlichen Konsens zu schaffen. Hinzu kommen zahlreiche praktische
und theoretische Fragen. Das beginnt damit, wer konkret beteiligt werden soll, bzw.
wie sich die relevante Region definieren lasst. Es geht weiter mit der Frage, wie
Freiwilligkeit in einem schrittweisen Verfahren festgelegt werden kénnte, und endet
bei all den Fragen, die sich auf gegenseitige Qualifizierung und Kompetenz aller an

dem Verfahren Beteiligten bezieht.

Bei der Entwicklung der Partizipationsverfahren/Strukturen ist naturlich die Aufgabe
desjenigen, der das Auswahlverfahren entsprechend der gesetzlichen Lage durch-
fahrt, ebenfalls zu bertcksichtigen. Nach der jetzigen Gesetzeslage hat der Bund die
Aufgabe, Anlagen zur Endlagerung radioaktiver Abfélle einzurichten. Zustandig fir
die Errichtung und den Betrieb von Endlagern ist das Bundesamt fiir Strahlenschutz.
Die Standortauswahl als Teil der MaRnahmen zur Errichtung eines Endlagers wirde
somit vom Bundesamt fur Strahlenschutz durchgefiihrt. Im Rahmen der Bundesauf-
tragsverwaltung obliegt die Genehmigung zur Errichtung und Betrieb von Endlagern
den Landern. Das Bundesumweltministerium hat sowohl die Fachaufsicht Uber das

Bundesamt fur Strahlenschutz als auch Uber die Genehmigungsbehérden der Lén-

der.




Das Verhéltnis und die Verantwortlichkeiten zusétzlicher Akteure in dem Auswahl-
prozess untereinander sowie zu den Behérden des Bundes und der Lander muss

noch geklart werden.

Auch unter diesem Gesichtspunkt hat der Arbeitskreis das Bundesumweltministerium
auf die Schwachen der jetzigen Zustéandigkeitsverteilung und des fur die Endlage-
rung vorgeschriebenen Planfeststellungsverfahrens hingewiesen. Dies betriff vor al-
lem die Notwendigkeit einer transparenten Vorgehensweise im Sinne des auch inter-
national Ublichen schrittweisen Vorgehens bei der Genehmigung eines Endlagers

von der Standortauswahl bis zum Betrieb.
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Anhang A: Workshop

2. Workshop
Wege zur Endlagerung

Der Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte veranstaltet seinen 2. Work-

shop - Wege zur Endlagerung am:
28. und 29. September 2001 in Morfelden-Walldorf bei Frankfurt/Main
Ziel des Workshops

Auftrag des Arbeitskreises Das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit hat den Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKEnd)
1999 einge-richtet. Er hat den Auftrag, ein Verfahren und Kriterien fur die Auswahl

von Endlagerstandorten fiir radioaktive Abfalle zu entwickeln.

Beteiligung der Offentlichkeit Fir die Auswahl geeigneter Standorte firr die Endla-
gerung ist eine fachlich solide Planungsgrundlage erforderlich. Sie soll in einem
transparenten Prozess entwickelt werden, in den die Offentlichkeit von Anfang an
einbezogen wird. Im Verlauf sollen die Interessen und Anregungen von Betroffenen
integriert werden. Die Beteiligung der Offentlichkeit vor Festlegung und wéhrend der

Durchfuhrung des Auswahlverfahrens ist deshalb Schwerpunkt des 2. Workshops.

Der AKEnd mochte mit dem 2. Workshop
e anden 1. Workshop anknupfen,

e Arbeitsergebnisse darstellen und

e zur Mitwirkung anregen.

Der Arbeitskreis wird seine Empfehlung fir das Auswahlverfahren voraussichtlich im
2. Halbjahr 2002 vorlegen. Im Anschluss daran soll der AKEnd-Vorschlag unter Be-
teiligung der Offentlichkeit festgelegt werden, bevor das Auswahlverfahren durchge
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fhrt wird. Der Arbeitskreis méchte mit diesem 2. Workshop den sachorientierten

Diskurs mit der Offentlichkeit fortfithren. Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer sind

eingeladen, dem Arbeitskreis Anregungen flr die weitere Erarbeitung des Auswahl-

verfahrens zu geben.

Programm
28. September 2001 - Auftakt
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ab 17.00

Uhr

17.30 -
17.45

17.45 -
20.00

Empfang
BegriiBung
Prof. Dr. Klaus Duphorn, Universitat Kiel (i.R.)

Diskussionsrunde
AKEnd und BMU stehen Rede und Antwort zur
Endlagerung und der Rolle des AKEnd

Diskussionsleitung
Barbara Dickmann
AKEnd

Jirgen Kreusch, Gruppe Okologie e.V., Hannover
Dr. Klaus-Detlef Closs, Forschungszentrum Karlsruhe

BMU

Staatssekretdr Rainer Baake
Regierungsdirektor Alexander Nies

Weitere

Dr. Wolfgang Hawickhorst, Gesellschaft fir Nuklear-Sevice
Heinz Laing, Greenpeace

Wolfgang Mayer, 1. Birgermeister der Gemeinde
Gundremmingen und Sprecher der deutschen
Standortgemeinden

Dr. Frank Musiol, Naturschutzbund Deutschland e.V.

Folker Thamm, Pastor, Vors. des Umwelt- und
Bauausschusses der Landessynode der ev.-luth.
Landeskirche Hannover

Anschlie3end ladt das Bundesumweltministerium zu einem
gemeinsamen Abendessen ein.



29. September 2001 - Workshop

Block |

09.00 -
10.30

Block Il

11.00 -
12.30

Bericht des AKEnd zum Stand der Arbeiten
Sitzungsleitung

Prof. Dr. Gerhard Jentzsch, Friedrich-Schiller-Universitat
Jena

Verfahren bei der Standortauswahl

Referent Dr. Detlef Appel, PanGeo, Geowissenschaftliches
Buro, Hannover

Kriterien zur Standortauswahl

Referent Dr. Bruno Baltes, Gesellschaft fir Anlagen- und
Reaktorsicherheit, K&In

Offentlichkeitsbeteiligung bei der Festlegung und
Durchfihrung des Auswahlverfahrens

Referent Dr. Wernt Brewitz, Gesellschaft fir Anlagen- und
Reaktorsicherheit, Braunschweig

Geplant sind jeweils 15 min Vortrag und 15 min Diskussion.

Kaffeepause

Offentlichkeit und Standortsuche

Diskussion in Arbeitsgruppen zu folgenden Themen unter
Leitung von:

A - Welchen Stellenwert soll "Freiwilligkeit" im
Auswahlverfahren haben?
Dr. Helmut Réthemeyer, Bundesamt fur Strahlenschutz

B - Méglichkeiten und Grenzen der Beteiligung
Dr. Bruno Thomauske, Bundesamt fur Strahlenschutz

C - Verbessert die Beteiligung die Qualitat der
Standortsuche?

Heinz-Jérg Haury, GSF-Forschungszentrum fir Umwelt und
Gesundheit, Neuherberg




12.30 -
14.00

14.00 -
15.00

Block Il

15.00 -
16.45

16.45 -
17.00

D - Endlagerung: Belastung und Chance fur die Region
Prof. Dr. Detlev Ipsen, Universitdt GH Kassel

E - Thema der T_eilnehmer/ innen
Michael Sailer, Oko-Institut e.V., Darmstadt

F - Thema der Teilnehmer/ innen
Dr. Wernt Brewitz, Gesellschaft fir Anlagen- und
Reaktorsicherheit, Braunschweig

Mittagspause
Posterpriasentation

Ein- oder Mehr-Endlagerkonzept - Gebiete mit offensichtlich
unglinstigen geologischen Verhéaltnissen - Ruckholbarkeit? -
Gasbildung und Barrierenverhalten - Gunstige
Konfigurationen von geologischen Barrieren - Kriterien und
Indikatoren flr geringe Grundwasserbewegung -
Charakterisierbarkeit geologischer Strukturen - Naturliche
Analoga - Kriterien fur die Standortauswahl - Die drei
Phasen der Standortauswahl: Entwicklung, Festlegung und
Durchfiihrung - Endlagerung in tiefen geologischen
Formationen - Warum Endlagerung heute?/ Endlagerung
und Alternativen

Diskussion im Plenum

Sitzungsleitung
Prof. Dr. Klaus Klihn, Technische Universitat Clausthal

Bericht der Gruppen liber ihre Arbeiten
Sprecher/innen der Arbeitsgruppen

Zusammenfassung der Posterdiskussionen

Dr. Volkmar Bréuer, Bundesanstalt fir Geowissenschaften
und Rohstoffe, Hannover

Prof. Dr. Gerhard Jentzsch, Friedrich-Schiller-Universitat
Jena

Schlusswort und Ausblick
Prof. Dr. Detlev Ipsen, Universitat GH Kassel




Teilnahme und Ubernachtung

Teilnahme Die Teilnahme am Workshop ist kostenlos.

Aufgrund der Raumkapazitaten bitten wir jedoch um schriftliche Anmeldung per Post,

Fax oder unter Anmeldung.
Meldeschluss ist der 15.09.2001

Tagungsort Astron-Hotel Frankfurt-Mérfelden, Hessenring 9, 64546 Mérfelden-
Walldorf, Telefon 0 6105. 204 -0

Ubernachtung Ein Kontingent von Hotelzimmern im Tagungshotel steht den Teil-
nehmer/innen bis zum 12.09.2001 fur 180 DM/ EZ (inkl. Fruhstiick) zur Verfugung.
Anmeldungen bitte schriftlich oder per Fax unter Angabe des Stichwortes "AKEnd" an
das Astron-Hotel (Fax: 0 6105. 204 -100).

Sie kénnen weitere Hotelzimmer in Frankfurt ab 120 DM/ EZ buchen. Verwenden Sie
dazu bitte das nachstehende Zimmerreservierungsformular der Tourismus-Congress
GmbH Frankfurt am Main

Anfahrt

Bahn z. B. mit dem ICE bis Fernbahnhof Frankfurt-Flughafen oder von Frank-
furt/Main Hauptbahnhof mit der S-Bahn zum Regionalbahnhof Frankfurt-Flughafen.
Am Terminal 1, Halle A, Ausgang "Ankunft" steht hinter dem Taxistand (Schild: "Ho-
telbus") ein kostenloser Shuttle-Bus des Astron-Hotels Mérfelden zur Verfigung
(Abfahrt ca. alle 30 Minuten).

Auto A5 bis Ausfahrt Mérfelden-Langen, rechts auf die B 486 Richtung Mérfelden,
nach 600 m rechts in das Gewerbegebiet einbiegen. Das Hotel liegt auf der rechten

Seite.

Anfahrtsskizze und Umgebungsplan finden Sie im Internet unter

www.akend.de.




Anmeldung

Wir bitten um Ihre schriftliche Anmeldung per Fax, Post oder e-mail.

Frau Froéhlich
c/o CCM KélIn - Corporate Communication Management GmbH
Kreuzgasse 2 - 4 - 50667 Koéln

Presse
Ansprechpartner fiir die Presse am Freitag:

Rainer GGmmel, GSF-Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit, Remlingen
Heinz-Jérg Haury, GSF-Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit, Neuher-

berg

Ansprechpartner fiir die Presse am Samstag:

Jiirgen Kreusch, Gruppe Okologie Hannover e.V.

Rainer G6mmel, GSF-Forschungszentrum fur Umwelt und Gesundheit, Remlingen

Tagungssekretariat des Arbeitskreises Auswahlverfahren Endlagerstandorte:
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Herr Dr. K.-D. Closs
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Herr Prof. Dr. K. Duphorn
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Herr R. Gommel
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Herr H.-J. Haury

GSF-Forschungszentrum fur Umwelt und Gesundheit
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Herr J. Kreusch

Gruppe Okologie Hannover e.V.
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Herr Prof. Dr. K. Kiihn
Technische Universitat Clausthal
Institut fiir Bergbau

Erzstralte 20

38678 Clausthal-Zellerfeld

Herr Prof. Dr. K.-H. Lux
Technische Universitat Clausthal
Erzstralle 20

38678 Clausthal-Zellerfeld

Herr DirProf. H. R6themeyer
Bundesamt fiir Strahlenschutz
Postfach 10 01 40

38201 Salzgitter

Herr M. Sailer
Oko-Institut Darmstadt
Frankensteiner Str. 9
64297 Darmstadt

Herr Dr. B. Thomauske
Bundesamt fur Strahlenschutz
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38201 Salzgitter
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Herr RD A. Nies
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Arbeitskreis Auswahlver-
fahren Endlagerstandorte

Endlagerung radioaktiver Abfalle in
tiefen geologischen Formationen
— Wesentliche Merkmale und Argumente —

www.akend.de

keine Strahlenbelastung

Uberwachung nach
endgiiltigem VerschiuB
nicht erforderlich

gute Radionuklid-
Rickhaltung
durch Gesteine

geringe Grundwasser-
geschwindigkeit
in tiefen Formationen

Als wichtige Vorgabe fiur die
Arbeit des AkEnd wurde
vom BMU festgelegt, dass
in Deutschland alle Arten
von radioaktiven Abfallen in
einer tiefen geologischen
Formation endgelagert wer-
den sollen.

Grundsatzlicher Vorteil der
Endlagerung in tiefen geolo-
gischen Formationen ist,
dass bestimmte Gesteins-

von Mensch
und Umwelt

groBer Abstand
zwischen Abfallen
und Biosphare

sicherheitsbezogene Endlager-
planung mit technischen /
geotechnischen Barrieren

formationen aufgrund ihrer
physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften und
des Gebirgsbaus nur kleine
oder verschwindend geringe
Durchlassigkeiten gegenu-
ber fluiden Phasen aufwei-
sen. Sie sind z.T. Uber geo-
logische Zeitrdume hinweg
in diesen Eigenschaften un-
verandert geblieben, so
dass sie mit ihrem Isola-

Wernt Brewitz - Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Braunschweig

lange Stabilitat des
Gebirgskorpers - gute Prognose
des Endlagerverhaltens

tionspotenzial Schadstoffe
Uber Zeiten in der Gréssen-
ordnung von einer Million
Jahre von der Biosphare
fernhalten kénnen. Voraus-
setzung ist allerdings die
Identifizierung entsprechend
geeigneter Gebirgsbereiche
z.B. mittels eines kriterien-
gesteuerten Standortaus-
wahlverfahrens.

Mosalk im Alfred-Bentz-Haus © BGR Hannover



Arbeitskreis Auswahlver-
fahren Endlagerstandorte

www.akend.de

Vorbemerkungen

- BMU-Vorgabe »Ein-Endlager-Konzept«
hat Auswirkungen auf das Auswahlverfahren

- Auswirkungen sollen fiir Diskurs in der Offentlich-
keit transparent gemacht werden. AKEnd bereitet
daher Positionspapier zum Thema »Ein- oder
Mehr-Endlager-Konzept« vor.

- Diskussion ist im AKEnd kontrovers. Poster
gibt einige vorlaufige Uberlegungen wieder.

Weitere Beurteilungsfelder: Entsorgungssicherheit,
Anforderungen an Abfalle, Sicherheit in der Betriebs-
phase, Kritikalitat, Safeguards, Umweltauswirkungen,
Akzeptanz.

Etwa ein Drittel der Abfalle mit vernachlassigbarer War-
meentwicklung ist der offentlichen Hand (GroBfor-
schungseinrichtungen, Landessammelstellen, Kern-
kraftwerke Rheinsberg und Greifswald etc.) zuzuord-
nen. Bei den warmeentwickelnden Abféllen ist der An-
teil der offentlichen Hand &uBerst gering.

Warmeeintrag in das Endlager: (GréBen-

ordnungen)
LWR-BE 10.000 kW
HAW-Kokillen 3.000 kW
MAW(Q) 200 kW
AVR+THTR <20 kW

Ein- oder Mehr-Endlager Konzept

Wahrscheinlich entscheidungsrelevante

Beurteilungsfelder und -aspekte

Beurteilungsfeld Beurteilungsaspekte

Entsorgungskonzeptionelle Aspekte Zeitnahe (2)

Konditionierung (3)

Erlauterungen

Bedeutung verschiedener Barrieren (3) 1)

Anfall verschiedener Abfalle in der Zeit (1)
Transportauswirkungen (2)

Langzeitsicherheit abfallbezogen:

Prognostizierbarkeit Systemverhalten (1) 3)
Umgang mit Unsicherheiten (2)
Nachweiszeitraum (2)

Wabhrscheinlich
entscheidungs-
relevant

- Isolationszeitraum (2)

Robustheit/Systemverhalten (2)
Warmeeintrag (1) Differenziert
Gasentwicklung (1) beurteilbar,

aber wohl nicht
entscheidungs-
- Schachtverschlisse (2) relevant

chemische Wechselwirkungen (1)

MaBgeblich von
anderen Beurtei-

Auswirkungen des (iber die bisherige thermische lungsaspekten
Beanspruchung hinausgehenden Warmeeintrags (2) abhangig
Kosten Kosten fiir éffentliche Hand (1)

Kosten fiir EVUs (1)

5 o Summe

0 amm

o 10816

0 908.705

AW -Kokier 7 st
Gownde MAW (1 o €40
Kugan A i [EERTS ¢
Brevaiamenta LYR a1 2962 1819 3 [ [
Sreonsiomenta VKTA 2a o 0 o 23
Brervloments FRM-11 o 5 035 03s 14

Aspekte der Langzeitsicherheit und des Nachweisverfahrens

Eine Aufteilung der radioaktiven Abfélle auf mehrere
Endlager wiirde vor allem dann Sinn machen,

- wenn sich gegeniiber dem Ein-Endlager-Konzept
sicherheitstechnische Vorteile ergeben,

- wenn der Nachweis der Langzeitsicherheit der
Endlagerung leichter zu fihren ware,

- wenn durch diese Aufteilung fiir einen moglichst
groBen Teil der Abfélle die Anforderungen an den
Endlagerstandort reduziert werden konnten.

AKEnd hat sich bisher mit den folgenden die Langzeit-

Vorlaufige Schlussfolgerungen

Entsorgungskonzeptionelle Aspekte: Vor dem Hinter-
grund des realen Abfallaufkommens in Deutschland
wirden sich fir die 6ffentliche Hand Vorteile ergeben,
wenn moglichst bald ein Endlager fiir Abfalle mit
vernachlassigbarer Warmeentwicklung vorhanden
ware. Die Verfolgung des Ein-Endlager-Konzeptes
bedeutet fir die 6ffentliche Hand betrachtliche Mehr-
aufwendungen.

Klaus-Detlef Closs - Forschungszentrum Karlsruhe — PtWT+E

sicherheit und den Nachweis der Langzeitsicherheit
sehr stark beeinflussenden Phanomenen befasst:

Warmeeintrag: Falls eine gegenseitige thermische Be-
einflussung der unterschiedlichen Abfallarten nicht rest-
los ausgeschlossen werden kann, ist mit erhohter Gas-
bildung und komplexerer Geochemie (Mobilitat der Ra-
dionuklide) zu rechnen.

Gasentwicklung: Fir Abfalle mit starker interner Gas-
entwicklung (LAW/MAW) ist ein Wirtsgestein mit aus-
reichender Permeabilitat glinstig. Fiir warmeerzeugen-

Langzeitsicherheit: Unter den Aspekten des Warme-
eintrags und der chemischen Wechselwirkungen ist
eine strikt getrennte Ablagerung verschiedener Abfall-
arten geboten. Dies kann sowohl im Rahmen des Ein-
als auch des Mehr-Endlager-Konzeptes verwirklicht
werden. Im Hinblick auf die Gasentwicklung sind Kon-
sequenzen auf das Auswahlverfahren nicht auszu-
schlieBen. Eine Aufteilung der Abfélle auf zwei oder
mehr Endlager wiirde wahrscheinlich wesentliche
sicherheitstechnische Vorteile bieten.

400.000

300.000

md

200.00¢

100.000 1

Jahr

——EVU flentliche Hand —a—Summe|

de Abfalle (HAW/BE) ist die Endlagerung in niedrig per-
meablen und insbesondere trockenen Wirtsgesteinen
vorteilhaft.

Chemische Wechselwirkungen: Sie spielen eine Rol-
le, wenn nicht restlos ausgeschlossen werden kann,
dass die eingelagerten Abfélle langfristig mit Fluiden in
Kontakt treten. Das Vorhandensein organischer Be-
standteile und Komplexbildner sowie schwer prognos-
tizierbare pH-Werte und Redoxbedingungen erhéhen
die Komplexitat des geochemisch gefiihrten Langzeit-
sicherheitsnachweises deutlich.

Bei Verfolgung des Ein-Endlager-Konzeptes sind u.U.
sicherheitstechnische Kompromisse zu schlieBen.

Nachweisverfahren: Der Langzeitsicherheitsnachweis
ist u.U. beim Ein-Endlager-Konzept schwieriger zu fiih-
ren. Eine Aufteilung der Abféalle auf zwei oder mehr
Endlager wiirde wahrscheinlich nachweistechnische
Vorteile bieten.

ik im Alfred-Bentz-Haus © BGR Hannover
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Auswahlver-

fahren Endlagerstandorte

Im Vordergrund der Diskus-
sion steht die Ruckholung
abgebrannter Brennelemen-
te. Bei allen heutigen Pla-
nungen wird letztlich aber die

Zielkonflikt
»Langzeitsicherheit«

Nicht zlUgig durchgefuhrte
Endverfillung und hoher

Aufwand fur die Offenhal-
tung stehen gegen krite-
riengesteuerte Standortaus-
wahl und sicherheitsbezo-
gene Endlagerplanung mit
zeitlich angepasstem Verfull-
konzept.

Endlagerung angestrebt. Auf
dem Weg dorthin werden
mehrere Phasen mit fort-
schreitender Verfullung der
Einlagerungsbereiche, Zu-

Konzeptueller Unterschied

' ‘-r'—'—ZLz%-ang— fiir einige ‘hundert- -
‘Jahre zwecks Kontrollmes-

sungen und ggf. Reparatur
(A) oder sofortiger VerschluB
mit schnellem Erreichen der
passiven Langzeitsicherheit
(B) des Endlagers. —

Geologische Endlagerung
mit oder ohne Ruckholung

— eine internationale Diskussion —

gangsstrecken und Schéch-
ten durchlaufen. Dabei wird
ein spaterer Zugang zu den
Abféllen sukzessive immer
schwieriger.

Ethische Abwagung

-Die heutige Gesellschaft |6st

ihr Problem auf der Basis
ihrer Werte und Normen und
ihres technischen Wissens
oder verschiebt es mit allen
Risiken und Konsequenzen
in die Zukunft.

simulierter

Brennelement-
Behdlter in offener R g T
Einlagerungs- e Tasih
e e 1 B nach 8-jahrigem Autheiz

experiment ist der Behélter im
Salzversatz eingeschlossen

Position des AKEnd

Der AKEnd sieht keinen An-
laB, die Rickholbarkeit bei
der Verfahrensentwicklung
zu bertcksichtigen. Viel-
mehr birgt die friihe Forde-
rung nach Ruckholbarkeit
die Gefahr, dass dies zu
einer Standortauswahl mit

einer weniger gunstigen
geologischen Gesamtsitua-
tion fuhrt. Das schlieB3t eine
gestufte Planung der End-
verflllung jedoch nicht aus,
um spater das prognosti-
zierte Verhalten des Endla-
gers zu Uberprifen.

Der AKEnd setzt zur Ge-
wéhrleistung der Langzeit-

‘ Wernt Brewitz - Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Braunschweig

sicherheit auf ein sorgfaltig
ausgewahltes passives und
wartungsfreies Barrieren-
system.

Allein in einem verschlosse-
nen Endlager sind die ab-
gebrannten Brennelemente
einem schnellen Zugriff ent-
zogen.

Mosaik im Alfred-Bentz-Haus © BGR Hannover



Arbeitskreis Auswahlver-
fahren Endlagerstandorte

www.akend.de

Geowissenschaftliche
Kriterien (Auswahl)

- Es werden Gebiete gesucht mit
Gesteinen, die unter langfristig
gleichbleibenden oder sehr
ahnlichen Bedingungen gebildet
wurden.

- Es werden Gebiete gesucht mit
Gesteinen, die geologisch ein-
fach gebaut sind und die sich in
einer seit langer Zeit stabilen
und ruhigen tektonischen Situ-
ation befinden.

- Der Gesteinskorper des
einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs soll geringe Gebirgs-
durchlassigkeit aufweisen
(in Frage kommende Gesteins-
typen: Steinsalz und Tonstein).

- Das durch die letzte Eiszeit
verursachte Temperatursignal
im tieferen Untergrund darf
durch advektiven Warmetrans-
port mit dem Grundwasser nicht
Uberpragt worden sein.

- Das Grundwasser im Wirtsge-
stein und einschlusswirksamen
Gebirgsbereich darf kein Tritium
und/oder C-14 enthalten.

- Das tiefe Grundwasser im
Wirtsgestein und einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich
soll sich mit den Gesteinen im
chemischen Gleichgewicht
befinden.

Volkmar Brauer

Gebiete

Regionen

Standorte

Die Rolle der Kriterien
im Verfahren

Durch die Anwendung von Krite-
rien wird die Abarbeitung einzelner
Schritte im Standortauswahlver-
fahren gesteuert. Dabei kdnnen die
Kriterien einerseits zum Aus-
schluss von Gebieten und ande-

Kriterien fiir die Standort-Auswahl

Geowissenschaftliche Kriterien flr eine glinstige
geologische Gesamtsituation

/

S
}

rerseits zur Abwagung im Gebiets-
vergleich herangezogen werden.
Die einzelnen Verfahrensschritte
fuhren von der Bewertung groB-
raumiger Gebiete Uber Regionen
schlieBlich zu Standorten.

Bundesanstait
BGR fir Geowissenschaften
und Rohstoffe
. tim— LY

Hoth & Ratz B 3.21

© BGR Hannaver
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Charakterisierbarkeit geologischer Strukturen

/’\

Arbeitskreis Auswahlver-
fahren Endlagerstandorte

Beispiel einer einfach gebauten geologischen Struktur aus dem
Norddeutschen Becken

Typisches Profil durch das
Norddeutsche Tiefland

wWsw Profilschnitt EiE

H. Wirth & P. Krull, u.a. B 3.21

Geologischer Schnitt durch das Gebiet
der Strukturkarte.

Geologischer Bau

Das norddeutsche Tiefland ist der
eiszeitlich gepragte Teil des Norddeut-
schen Beckens, das sich seit mehr als
400 Mio. Jahren im wesentlichen ab-
senkt. Stagnations- und Hebungs-
phasen waren nur kurzfristig wirksam,
so dass sich in den Senkungszentren
Uber 10.000 m machtige Sedimente
abgelagert haben, die nur untergeord-
net von Schichtliicken begleitet wer-
den. Die Basis dieser méchtigen Sedi-
mente bildet ein unterschiedlich altes
konsolidiertes Fundament (800 — 300
Mio. Jahre) dass von Norden und Su-
den zum Senkungszentrum geneigt ist.

Tektonik

Tektonische Bewegungen haben das
méchtige voreiszeitliche Sedimentpa-
ket in ein Schollenmosaik von Graben
und Horsten und weitgespannte Sat-
teln und Mulden zerlegt, dessen Ober-
flache generell in Richtung Nordsee ab-
taucht. Obwohl die tektonischen
Bewegungen kurzzeitig mehrmals kul-
minierten, ist seit der Zechsteinzeit (vor
ca. 250 Mio. Jahren) insgesamt eine
kontinuierliche Abnahme der Aktivita-
ten zu beobachten. Seit dem Obermio-
zan (vor ca.13 Mio. Jahren) haben sich
nur noch relativ wenige Stérungen be-
wegt und in den letzten 2 Mio. Jahren
sind — abgesehen von der zentralen
Nordsee - keine Bewegungen mehr
sicher nachweisbar.

Gundula Nierste - B 2

Geologische Karte von Deutschland -
nordlicher Teil
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Sedimentgesteine Alter in Magmatische Gesteine

Millionen Jahren

Holozén Kénozoische Vulkanite
< 65 Mio. Jahre

Pleistozan 1

Tertiar 65 Paldozoische Vulkanite
>250 Mio. Jahre

Kreide 145

Jura 205 Plutonite

Trias 250

Perm 295 Metamorphes Kristallin

Karbon 355 Gneise u.a.

Devon 415

Pradevon

Charakterisierbarkeit

Die vom Arbeitskreis Auswahlverfahren
Endlagerstandorte geforderte gute Charak-
terisierbarkeit geologischer Strukturen
kann im Norddeutschen Raum z.T. erwartet
werden. Es lassen sich starker tektonisch
gestorte Gebiete von solchen mit weitge-
hend ungestorten Lagerungsverhaltnissen
und langzeitlich stabilen geologischen Ver-
haltnissen unterscheiden. Machtige Ton-
und Salzgesteine stellen die wesentlichen
hydrogeologischen Barrieren dar.

Strukturkarte: Deckgebirge mit
durchstoBenden Salzstécken

H. Wirth & P. Krull, u.a. B 3.21 8

Tiefenlage der Basisflache von Tonsteinen des
Eozén bis Paldozan (ca. 50 bis 65 Mio. Jahre)

Salzgesteine / Salztektonik
Durch Verdunstung von Meerwasser
wurden in der Zechsteinzeit in abge-
schnurten Meeresbuchten mehrere
hundert Meter machtige Salzgesteine
ausgefallt. Der Gebirgsdruck der spater
darliber abgelagerten Sedimente sowie
tektonische Bewegungen flhrten zu
Fliessbewegungen der plastisch reagie-
renden Salzgesteine in Richtung druk-
kentlastender Schwachezonen der
Deckschichten. Letztere wurden dabei
angehoben und verstarkt abgetragen.
In den Scheitelzonen der Salzkissen
kénnen durch Uberdehnung Zerrungs-
spalten und Graben aufreiBen. Diese
Bewegungsform wird als Salztektonik
bezeichnet. Kommt es in diesen
Schwéachezonen zum Durchbruch des
Salzes, entstehen Salzstécke (Diapire)
mit z. T. mehreren 1000 m machtigen
Salzakkumulationen. Diese Salzstruktu-
ren sind in Norddeutschland gut unter-
sucht.

Tongesteine

Als weitere Sedimentgesteine mit
guten Barriereeigenschaften sind Tone
und Tonsteine neben den Salzen im
Norddeutschen Becken vorhanden.
Sedimentfolgen, die Uberwiegend aus
tonigen Gesteinen aufgebaut sind und
Machtigkeiten von mehreren hundert
Metern bei groBflachiger Verbreitung
aufweisen, treten insbesondere im
Tertiar, in der Kreide und im Jura auf.
Regional existieren deutliche Unter-
schiede hinsichtlich der Tiefenlagen,
Machtigkeiten und ihrer die Barrierewir-
kung bestimmenden Eigenschaften.

Bundesanstalt

B G R fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe

e el VWW.bgr.de



Charakterisierbarkeit geologischer Strukturen
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Arbeitskreis Auswahlver-
fahren Endlagerstandorte

Beispiel einer kompliziert gebauten geologischen Struktur aus

Sltdwest-Deutschland

Typisches Profil durch den
sudlichen Oberrheingraben

Profilschnitt

R. Hitner
Aus Geologischer Ubersichtskarte- Blatt Freiburg Nord CC7910
MaBstab 1:200000

Geologischer Schnitt im Gebiet der Struktur-
karte mit typischem Bruchschollenmuster.

Geologischer Bau
Stidwestdeutschland gehort geolo-
gisch zur Studdeutschen GroBscholle
mit den Grundgebirgseinheiten des
Schwarzwaldes und Odenwaldes so-
wie den Uberwiegend aus marinen Se-
dimenten bestehenden Deckgebirgs-
einheiten der Schwébischen und Fran-
kischen Alb und des Molassebeckens.
Im Westen schlieBt sich an den
Schwarzwald die markante Struktur
des Oberrheingrabens an. Der Ober-
rheingraben zeichnet eine bereits im
Paldozoikum (> 245 Mio. Jahre) ange-
legte Schwachezone nach, die be-
sonders im Tertiar (vor ca. 50 bis 40
Mio. Jahre) reaktiviert wurde. Bis heute
halten seismische Aktivitdten an.

Tektonik

Zu den nachhaltigsten tektonischen
Bewegungen kam es im Obereozan/
Unteroligozan (ca. 38 Mio. Jahre), die
zum Grabeneinbruch mit staffelartigen
Abschiebungen flihrten. Wahrend des
Miozéns (ca. 25 Mio. Jahre) setzten
auBerdem horizontale Bewegungen
(Blattverschiebung) ein, die noch
durch Hebung der Grabenschultern
(Schwarzwald u. Vogesen) begleitet
wurden.

Gundula Nierste - B 2
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Holozan Kanozoische Vulkanite
< 65 Mio. Jahre

Pleistozéan 1.7

Tertiar 65 Palaozoische Vulkanite
>250 Mio. Jahre

Kreide 145

Jura 205 Plutonite

Trias 250

Perm 295 Metamorphes Kristallin

Karbon 355 Gneise u.a.

Devon 415

Pradevon

Charakterisierbarkeit

Die geologische Gesamtsituation des Ober-
rheingrabens ist aufgrund der intensiven
und vielfaltigen tektonischen Uberpriagung
nicht “normierbar”. Dadurch ist jedes Ein-
zelgebiet des Oberrheingrabens nur sehr
schwer zu beschreiben. Eine gute Charak-
terisierbarkeit der geologischen Strukturen,
wie vom Arbeitskreis Auswahlverfahren ge-
fordert, ist insbesondere mit Blick auf die
Entwicklung des Grabens und die bis in die
jiingste Vergangenheit wirkende Tektonik,
nicht zu erwarten.

Strukturkarte: Grundgebirge mit
eingebrochener Grabenstruktur

it

Profilschnitt

ropean Community
00

Tiefenlage der Oberflache des Hauptrogen-
stein aus dem Dogger (ca. 180 Mio. Jahre)

Deckgebirge

Anders als im Ubrigen Sludwest-
deutschland, wo die Uberwiegend
marinen Sedimente (Sand-, Kalk- und
Tonsteine vom Buntsandstein bis zur
Kreide) des Deckgebirges weitgehend
ungestort und relativ homogen Uber
weite Entfernungen (> 100 km) aushal-
ten, weist der Oberrheingraben auf-
grund der intensiven tektonischen
Dynamik in der Erdneuzeit erhebliche
Zergliederungen besonders im Bau des
Deckgebirges auf. So kommt beispiels-
weise auch die Oberflache der Bezugs-
flache Hauptrogenstein (s. Abb.) nur
kleinflachig in Tiefen zwischen +200m
und —2300m vor.

Komplexitat

Der tektonischen Geschichte entspre-
chend zeigt sich die geologische
Gesamtsituation der Grabenstruktur
komplex, vielfaltig und stark wechsel-
haft. Auf kurzer Distanz, sowohl in der
Horizontalen als auch in der Vertikalen,
sind entscheidende Wechsel der
Gesteine anzutreffen. Diese Situation
charakterisiert die Strukturkarte. Fuir die
hier vorhandene komplizierte geologi-
sche Situation ist die Anzahl der
Aufschlisse (Bohrungen, seismische
Profile) zu gering, um die Oberflache
des dargestellten Bezugshorizontes
Hauptrogenstein vollflachig darstellen
zu konnen. Aufgrund der tektonisch
bedingten Diskontinuitaten (Klifte,
Scherzonen) muss zudem von tiefrei-
chenden hydraulischen Wegsamkeiten
ausgegangen werden.

Bundesanstait
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Gebiete mit offensichtlich ungiinstigen
geologischen Verhaltnissen

Beispiele: » Vulkanische Aktivitat « & »Seismische Aktivitat«

Arbeitskreis Auswahlver-
fahren Endlagerstandorte

www.akend.de

Vulkanische Gefahrdung

Wirth & P. Krull, u.a. B 3.21

H.

Vulkanische Aktivitat

Nach Experteneinschétzung ist ein Wiederaufleben des
Vulkanismus in der Ost- und in der West-Eifel im Progno-
sezeitraum von 1 Mio. Jahren mit 100 % wahrscheinlich.
Die nahere Umgebung von einem Eruptionszentrum ist
durch hochexplosive Magma-Wasser-Eruptionen und da-
bei entstehenden Druckwellen gefahrdet.

Im Vogtland und der angrenzenden Region Nordwest-Béh-
mens wird neben periodisch wiederkehrenden Schwarm-
beben eine Kombination aus seismischer Aktivitdt und
flachenhaftem Austritt von CO» an der Oberflache mit ho-
her GasfluBrate beobachtet. Fir die nachsten 400.000
Jahre besteht nach vorliegendem Kenntnisstand eine
Wahrscheinlichkeit von etwa 50 % flir das Wiederaufleben
des Vulkanismus.

Es sollte ein » Sicherheitsradius « von 10 km um potentiell
gefahrdete Gebiete geschlagen werden.

Gundula Nierste - B 2

Erdbebenzonen nach DIN 4149

] Erdbebenznen
= nach DIN 4149
I [ Erdbebenzonen 1
[ Erdbebenzonen >1

Seismische Aktivitait

Basis fir eine Abgrenzung von erdbebengefahrdeten Ge-
bieten in Deutschland bildet die » Karte der Erdbebenzonen
Deutschlands (DIN 4149)«. Diese Zonierung bezieht sich
auf Schaden an Bauwerken an der Erdoberflache. Die Aus-
wirkungen von Erdbeben auf Untertagebauwerke werden
als geringer eingeschatzt. Vor diesem Hintergrund ergibt
sich eine Grenzziehung fiir ungtinstige Gebiete ab Erdbe-
benzone 2 (DIN 4149). Dies entspricht einer maximal be-
obachteten Erdbebenintensitat ab 7.0.

Alle Angaben Uber die seismische Gefahrdung eines Ge-
bietes basieren allein auf Erdbebenbeobachtungen ab
dem Jahre 800. Daraus eine Prognose flr einen Zeitraum
von einer Million Jahre abzuleiten ist nicht méglich. Eine
exakte und im Gelande anwendbare Zonierung ist nur
schwer mdglich. Die Beurteilung von Standorten in Rand-
bereichen erfordert in jedem Fall eine Einzelprifung.

Bundesanstalt
BG R filr Geowissenschaften
und Rohstoffe
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Aufgabe

Die glinstige Konfiguration von Wirtsgestein und ein-
schlusswirksamem Gebirgsbereich, also Ausdehnung
und Anordnung der beteiligten Gesteinskorper, ist ein
wichtiges Merkmal einer »gtinstigen geologische Ge-
samtsituation «. Im Vergleich zu anderen Merkmalen ist
sie einfach zu erheben bzw. frith zu erkennen. Sie kann
daher bereits fur die Standortauswahl bedeutsam sein.
Daher sind die moglichen Konfigurationen von Wirtsge-
stein und einschlusswirksamem Gebirgsbereich zu ty-
pisieren und im Hinblick auf ihren Beitrag zu einer » guin-
stigen geologischen Gesamtsituation « zu bewerten.

Funktionale Differenzierung
zwischen Wirtsgestein

und einschlusswirksamem
Gebirgsbereich

Wirtsgestein: Aufnahme der Abfalle, Errichtung und
Betrieb des Endlagerbergwerks ohne Beeintrachtigung
durch Abfallauswirkungen erlauben.
Einschlusswirksamer Gebirgsbereich: Einschluss der
Abfalle fir den geforderten Isolationszeitraum gewahr-
leisten
- unterschiedliche funktionale Anforderungen
an Wirtsgestein und einschlusswirksamen
Gebirgsbereich
- zu gunstiger Konfiguration gehdren gunstige
funktionsbezogene Eigenschaften der beteiligten
Gesteinskorper

Schlussfolgerungen
fur die Standortauswahl

- Geologische Strukturen mit glinstiger Konfiguration
der Gesteinskorper sind Indikatoren fiir eine
»glinstige geologische Gesamtsituation«.

- Funktionsspezifische Anforderungen an Wirtsgestein
und einschlusswirksamem Gebirgsbereich missen
bei der Standortauswahl von Anfang an beriicksich-

Detlef Appel, PanGeo — Geowissenschaftliches Biiro, Hannover &

Jiirgen Kreusch, Gruppe Okologie e.V., Hannover

Konfigurationstypen

Typ A - Das Wirtsgestein ist hinsichtlich seiner

Barrierewirksamkeit sicherheitsrelevanter

Bestandteil des einschlusswirksamen Gebirgs-

bereichs (Abb. 1)

Wirtsgestein und einschlusswirksamer Gebirgsbereich

sind Teil ein und desselben Gesteinskorpers (bzw. meh-

rerer Gesteinskorper mit Uibereinstimmenden barriere-

wirksamen Eigenschaften) mit ginstigen Eigenschaf-

ten flr den einschlusswirksamen Gebirgsbereich:

- gunstige barrierewirksame Eigenschaften,
insbesondere geringe Wasserdurchlassigkeit

- groBe Ausdehnung

- Stabilitat gegen Abfallauswirkungen

Typ B - Das Wirtsgestein ist hinsichtlich seiner

Barrierewirksamkeit kein sicherheitsrelevanter

Bestandteil des einschlusswirksamen Gebirgs-

bereichs (Abb. 2)

Bei Wirtsgestein und einschlusswirksamem Gebirgsbe-

reich handelt es sich um verschiedene Gesteinskorper

mit unterschiedlichen barrierewirksamen Eigenschaften:

- Einschlusswirksamer Gebirgsbereich: giinstige
funktionale Eigenschaften wie bei Typ A

- Wirtsgestein: fir die Standsicherheit von
Endlagerhohlraumen giinstige mechanische
Eigenschaften, gegentiber Abfallauswirkungen
unempfindlich.

Untertypen von Typ B

Typ Ba - Wirtsgesteinskorper vom einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich vollstandig umschlossen:
Weitere Unterteilung nach der Entstehungsart der Kon-
figurationen, z.B. durch Faziesdifferenzierung (schema-
tisches Beispiel in Abb. 2), Tektonik oder Zusammen-
wirken mehrerer Prozesse

Typ Bb — Wirtsgesteinskorper vom einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich nicht vollstandig umschlossen:
Weitere Unterscheidung nach dem Grad der Umschlies-
sung des Wirtsgesteinskorpers durch den einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich. Abb. 3 und 4 zeigen sche-
matische Beispiele mit unterschiedlicher konfigura-
tionsbezogener Barrierewirksamkeit des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs.

Gesteinskorper mit sicherheits-
relevanter Barrierewirkung

Gesteinskorper ohne sicherheits-
relevante Barrierewirkung

oGWL Grundwasserleiter mit Kontakt zur Biosphare

EL Einlagerungsbereich
WG Wirtsgestein
EG Einschlusswirksamer Gebirgsbereich

tigt werden. Im Vordergrund steht der einschluss-
wirksame Gebirgsbereich, fir den nur Gesteinstypen
mit geringer Wasserdurchléssigkeit in Frage
kommen.

- Zu jeder giinstigen Konfiguration gehort als ein-
schlusswirksamer Gebirgsbereich ein Gesteinskér
per mit hoher Barrierewirksamkeit und groBer Aus-
dehnung. Es sind daher auf jeden Fall besonders
ausgedehnte Vorkommen geeigneter Gesteinstypen

Konfigurationstypen und
ihre Bewertung

0GWL Typ A

WG

0GWL Typ B

Bewertung

1. Typ Ba (Abb. 2): Konfiguratives Optimum; denn es
sind Konfigurationen vorstellbar, bei denen Wirtsge-
stein und einschlusswirksamer Gebirgsbereich die
spezifischen funktionalen Anforderungen jeweils be-
sonders gut erfiillen. Diesem Vorteil kénnen Nachteile
bei der Identifizierung, der zuverlassigen Erkundung
und raumlichen Charakterisierung entgegen stehen.

2. Typ A (Abb. 1): Barrierewirksamkeit ahnlich Typ Ba.
Fehlen eines gunstigen Wirtsgesteins muss u.U. durch
technische MaBnahmen ausgeglichen werden. Ent-
spricht herkémmlichem Ansatz bei der Auswahl von
Endlagerstandorten.

3. Typ Bb (Abb. 3 u. 4): Die Konfiguration leistet allein
keinen ausreichenden Beitrag zu einer glinstigen geo-
logischen Gesamtsituation. Vielmehr sind zusatzlich
glinstige konfigurationsunabhangige Standorteigen-
schaften (z.B. glinstige hydraulische Bedingungen)
erforderlich.

Zielkonflikt: Bewertung gilt fiir Radionuklidtransport
mit dem Grundwasser in die Biosphare. Im Hinblick
auf die Vermeidung nachteiliger Folgen durch Gas-
entwicklung schneidet Typ Ba ungiinstiger ab, wah-
rend Konfigurationen des Typs Bb giinstiger
abschneiden.

(vor allem Tonstein, Steinsalz) zu suchen (Konfigura-
tionstyp A). Um die konfigurativen Vorteile von Typ Ba
gezielt zu nutzen, ist dann zu priifen, ob die identifi-
zierten Gesteinskorper so mit anderen Gesteinskor-
pern vergesellschaftet sind, dass sich Vorteile im Hin-
blick auf den Radionuklidtransport mit dem Grund-
wasser ergeben.

Alfred-Bentz-Haus
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Gesteinstyp als Indikator fiir

die Wasserdurchlassigkeit von

Aufgabe

Die Geschwindigkeit des Radionuklidtransports
aus dem Endlager in die Biosphare mit dem
Grundwasser ist maBgeblich von der Wasser-
durchléssigkeit der durchstromten Gesteinskor-
per abhangig. Gesucht werden daher Gesteins-
kérper mit geringer Gebirgsdurchlassigkeit (Was-
serdurchlassigkeit des natirlichen Gesteinsver-

Datenbasis und Auswertung

- mehr als 2600 In-situ-Messwerte
Uberwiegend aus Packertests

- Daten Uberwiegend aus der Endlagerung
radioaktiver oder » konventioneller « Abfalle

- 41 Standorte bzw. Regionen

- Messtiefen (Mitte der Testintervalle) bis zu
4.000 m unter Gelandeoberflache

- Auswertung unter Berticksichtigung moglicher
Einflisse auf die Gebirgsdurchlassigkeit, wie
potenziell wasserleitende Gesteinseinschal-
tungen, Gefligestorungen (Trennfugen:
Stoérungen, Klifte, Risse usw.) und Testtiefe,
insbesondere der flir die Endlagerung in Frage
kommende Tiefenbereich (fur Auswertung
festgesetzt: 300-1.100 m)

Gesteinen

bandes) . MessgroBe ist der ke-Wert (oder Durch-
lassigkeitsbeiwert). ki-Werte kénnen nur an Ort
und Stelle (insitu) durch gezielte Untersuchungen
erhoben werden. Solche Daten stehen zu Beginn
der Standortauswah! weder flachendeckend zur
Verfligung noch kénnen sie flachendeckend erho-
ben werden.

Wenn bestimmten Gesteinstypen charakter-
istische Bandbreiten der Gebirgsdurchlassigkeit

Ergebnisse (Stand Juli 2001)

Alle Gesteinstypen: AuBer bei Steinsalz groBe
Bandbreiten der k¢-Werte; Bandbreiten verschie-
dener Gesteinstypen iberschneiden sich in wei-
ten Bereichen. Bei Ton/Tonstein deutliche Unter-
schiede zwischen Gesamtdatenbasis und Daten
flir 300 bis 1.100 m Tiefe (s. Abb. 1). Medianwer-
te fur Steinsalz und Ton/Tonstein in 300-1.100 m
Tiefe signifikant kleiner als bei den anderen Ge-
steinstypen.

Steinsalz: Kleine Bandbreite der k-Werte, niedri-
ge Werte (nur 300-1.100 m Tiefe).

Ton/Tonstein: Oberhalb von etwa 200 m unter
Gelandeoberflache groBe Bandbreite der k-Wer-
te bei hohen Werten, darunter nur niedrige Werte
(s. Abb. 1 u. 2).

Mergelstein: Gebirgsdurchlassigkeit ist tiefenab-
hangig (s. Abb. 2). In Kalksteineinschaltungen bis
in groBere Tiefen vermehrt hohe k¢-Werte, ohne
Kalksteinbanke eher niedrige Werte.

Granit: AuBer an einem Standort mit tiberwiegend
niedrigen Werten (ber gesamten Tiefenbereich
groBe Bandbreite der ki-Werte (s. Abb. 2). Bei ge-
stortem Geflige signifikant hohere ki-Werte als bei
intaktem Geflige.

zugeordnet werden kénnen, kann aber der Ge-
steinstyp eines Gesteinskorpers als Indikator flir
dessen Gebirgsdurchlassigkeit dienen. Zwischen-
ergebnisse der Prifung dieser Arbeitshypothese
werden fiir folgende Gesteinstypen, die auf Grund
ihres Vorkommens in Deutschland maoglicher-
weise flr die Endlagerung in Frage kommen, vor-
gestellt: Steinsalz, Ton bzw. Tonstein, Mergelstein,
Granit, Gneis.

10"°10™10"%10"%10® 10° 10* 102

Steinsalz m ELB
ToTonsteinl o —o 7 28
Mergelstein ] T S——— ELB
Granit gf
Grels’] *H———— o :gf

10"%10"*10"%10"°10® 10°® 10* 102
ke- Wert (m/s)

Bandbreiten und Medianwerte (Kreise) der
k¢-Werte verschiedener Gesteinstypen

DB - alle Werte, EL-Werte fir Tiefenbereich 300—
1.100 m unter Geldndeoberflache. Der Medianwert ist
der mittlere Wert einer nach der GroBe geordneten
Wertereihe.

Gneis: Anteil niedriger k-Werte nimmt mit der
Testtiefe zu, aber liber gesamten Tiefenbereich
auch hohe Werte (s. Abb. 2). Signifikanter Unter-
schied zwischen intakten und gestorten Gebirgs-
bereichen.
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k¢-Werte der Gesteinstypen Ton/ Tonstein,
Mergelstein, Granit und Gneis in Abhéngigkeit
von der mittleren Testtiefe (Mitte des Testinter-

Vorldufige Schlussfolgerungen

Gesteinskorper aller betrachteten Gesteinstypen
kénnen Bereiche mit der gesuchten geringen Ge-
birgsdurchlassigkeit aufweisen, doch sind die Vor-
aussetzungen flr Identifizierung und Ausweisung
solcher Bereiche unterschiedlich zu beurteilen:

Steinsalz und Ton/Tonstein: Niedrige ki-Werte in
300-1.100 m Tiefe unter Gelandeoberflache sind
mit dem plastischen Verhalten beider Gesteinsty-

Detlef Appel, PanGeo — Geowissenschaftliches Biiro, Hannover &

Walter Habler, Dr. Walter Habler — Geoservice, Alfeld

valls) unter Gelandeoberflache mit Kennzeichnung
durchlassigkeitsdifferenzierender Gesteinsmerk-
male (Mergelstein: Kalksteinbdnke; Granit und

pen in diesen Tiefen zu erklaren. Beide koénnen als
Indikatoren fiir geringe Gebirgsdurchlassigkeit
gelten.

Mergelstein: Kalksteineinschaltungen konnen bis
in groBere Tiefe zu erhohter Durchlassigkeit fih-
ren. Mergelstein ohne Kalksteinbanke (und mit
geringem Kalkgehalt) kann sich bei der weiteren
Bearbeitung als Indikator fiir geringe Gebirgs-
durchléssigkeit erweisen.

Gneis: Gefiigestérungen)
gelb: moglicher Tiefenbereich fur Endlager
(300 - 1.100 m unter Geldndeoberflache)

Granit und Gneis: Da wassergangige Trennfugen
bis in sehr groBe Tiefen auftreten, stoBt der Nach-
weis ausreichend groBer Gebirgsbereiche mit ge-
ringer Gebirgsdurchlassigkeit auf Schwierigkeiten.
Beide Gesteinstypen (und solche mit ahnlichen
mechanischen Eigenschaften) scheiden daher
wahrscheinlich als Indikator fur geringe Gebirgs-
durchlassigkeit aus.
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Projektziel

Gunstige Voraussetzungen fir einen
Endlagerstandort liegen nur dort vor,
wo keine bzw. nur langsame Grund-
wasserbewegung vorhanden ist. Im
Rahmen des Auswahlverfahrens
mussen solche Gebiete im tiefen
Untergrund zuverlassig erkannt wer-
den konnen. Grundwasserstrome
fuihren jedoch nicht nur Schadstoffe,
sondern auch Warme mit sich. Unter
entsprechenden Umstanden kénnen
vorhandene Temperaturmessungen
in Bohrléchern zum Nachweis dieser
Bewegungen benutzt werden. Unter
welchen Umstanden und mit welcher
Genauigkeit die Analyse der Tempe-
raturverteilung im Untergrund zum Er-
kennen und Quantifizieren von Str6-

mung eingesetzt werden kann, wird
mit diesem Forschungsprojekt unter-
sucht. Nach Abschluss der ersten 50
Phase wurde das westliche Molasse-

becken als Testgebiet ausgewahlt.

Darstellung der Temperaturen im Untergrund Deutschlands

Die Basis der Untersuchungen bildet eine Datenbank
der Temperaturen im Untergrund Deutschlands. Insge-
samt enthélt diese Datenbank Werte aus fast 10.000
Bohrungen. In Abb. A sind alle erfassten Bohrungen
(schwarze Punkte)
mit Messungen tie-
fer als 500 m in
einer geologischen
Karte dargestellt.
Die Datenbank ent-
halt Werte aus
unterschiedlichen
Quellen, wie zum
Beispiel Tempera-
turlogs aus Mes-
sungen zu For-
schungszwecken
oder Einzelmes-
sungen in Kohlen-

Computer-Modell

Zur Berechnung von Temperaturabweichungen (ge-
messen — berechnet) wurde ein 3D Modell des Unter-
suchungsgebietes erstellt, welches lediglich auf
Warmeleitung beruht. Gelandehdhen und Lufttempera-
turen sind im Modell berticksichtigt. Die Strukturen des
Modells wurden aus Bohrungen (weie Signatur in der
Karte) und Literaturdaten rekonstruiert. Blaue Zonen
deuten auf Neubildungszonen von Grundwasser
hin (z.B. Schwabische Alb), wahrend rote Gebiete
maoglicherweise Aufstiegsgebieten warmer Wasser ent-
sprechen. (Abb. C)

Christoph Clauser,
Volker Rath

wasserstoffbohrungen. Aus den Temperaturdaten wur-
den Horizontalschnitte in den Tiefen 500 — 1200 m Tie-
fe erstellt (Abb. B). Aus diesen ist die regionale Vertei-
lung der Temperatur im Untergrund ersichtlich.

Boduniamperatur (K]
Tomperatut K|
b 5 e w N s

Identifizierung von Grundwasserstromung

Geothermische Methoden zum Nachweis der von
Grundwasser durchstromten Gebiete

Hintergrund

In Gebieten ohne Grundwasserstromung wird die War-
me nur Uber Warmeleitung in den Gesteinen transpor-
tiert. Im Idealfall driickt sich dies durch eine lineare
Zunahme der Temperatur mit der Tiefe aus, im Durch-
schnitt etwa 30°C/km. Abweichungen von diesem
Verlauf entstehen durch:

- Veranderliche Gesteinseigenschaften:

Die Temperaturzunahme ist proportional zur
Warmeleitfahigkeit des Gesteins.

- Zeitabhangige Effekte: Klimaanderungen dringen
als zeitabhangiges Signal in den Untergrund ein.
Zum Beispiel wurde das Signal der Erwarmung
nach der letzten Eiszeit in einer Tiefe von
1200 m nachgewiesen.

- Grundwasserbewegung: Grundwasser fiihrt Warme
mit sich und beeinflusst das regionale Temperaturfeld.

Wenn diese drei Prozesse erkannt und beziffert werden,
ist eine Abschatzung der FlieBgeschwindigkeit des
Grundwassers moglich. Dies ermoglicht Aussagen,
die bedeutsam sind, sowohl in Hinsicht auf die Einlage-
rung radioaktiver Stoffe wie auch zur Nutzung von Erd-
warme.

Pécletzahlanalyse

Eine aufwarts (abwarts) gerichtete Grundwasserstro-
mung fiihrt zu einer konvexen (konkaven) Verbiegung
des sonst linearen Verlaufs der Bohrlochtemperatur
(links). Die dimensionslose Pécletzahl wird aus der
Tiefenabhangigkeit des Warmestroms berechnet
(rechts).

Temperatur In q (Warmefluss)
2}, ’ e »
=] .. :
z b A

Paldoklimatische Korrektur

Um eine Verwechslung mit Stromungsauswirkungen
auszuschlieBen, mussen die Signale des Palaoklimas
erkannt und entfernt werden. Mit Hilfe eines mathema-
tischen Umkehrverfahrens lasst sich Information Gber
den Klimaverlaufs der letzten 20000 Jahre aus den Tem-
peraturdaten gewinnen. Fir die hochauflésenden Logs
in der Molasse (griine Signatur in der Karte) wurde der
Verlauf der Bodentemperatur rekonstruiert (Abb.D,
links). Daraus ergeben sich in den Bohriochern Abwei-
chungen beztiglich der ungestorten Temperatur von bis
zu + 3 Kelvin (Abb. D, rechts).
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Gasbildung im Endlager

- Gasbildungsprozesse
- Korrosion metallischer Bestandteile
- mikrobielle Zersetzung organischer
Bestandteile des Abfalls
- Radiolyse
- Bedeutung der Gasbildung fiir die Sicherheit
Druckaufbau bewirkt Beintrachtigung der
- Stabilitat/Integritat der Barriere
- der Wirksamkeit der Barriere

FALLSTUDIE 1:
Endlager in gesattigten
einschluBwirksamen Gebirgsbereich

+ Modellstudie mit dem Rechenprogramm
TOUGH2/EOS7
- Modellannahmen:
- vereinfachtes zweidimensionales
Endlagersystem (Bild 1)
- Gasbildung 10000 Nm3/a fur die ersten
5000 Jahre - insgesamt 5-107 Nm3
- Endlagervolumen 2-108 m3
- 2 Phasen (Gas, Flissigkeit)
- in Flussigkeit geloster Schadstoff
- Anfangszustand: Endlager geflutet, Schadstoff
zu 100 % im Endlagerbereich gelost
- Variation der Permeabilitat von Wirts- und
Barrieregestein (10-19m2 ... 10-15 m?)
- Ermittlung sicherheitsrelevanter GroBen:
- Druckaufbau
- Schadstoffaustrag aus Endlagerbereich
- Ergebnisse:
mit abnehmender Permeabilitat
- steigender Druck, besonders
flir Werte < 10-17 m2 (Bild 2)
- aber sinkender Schadstoffaustrag (Bild 3)
- SchluBfolgerungen zur Stabilitat/Integritat
- Annahme: Gewabhrleistung der geomechanischen
Stabilitat und Integritat, wenn der Druck im
Endlager das c-fache des hydrostatischen Drucks
nicht tbersteigt. Faktor ¢ hangt vom jeweiligen
Wirtsgestein ab!
- Grenzdruckverlauf mit Arbeitshypothese
c=1,2(Bild 2)
- fiir 0.g. Modellannahmen und bei einer Permea-
bilitdt >10-'7 m2 > Einhaltung des Grenzdrucks
- niedrigere Permeabilitaten wirden geringere
Gasbildungsraten erfordern (Bild 4)

SchluBfolgerungen/Kriterien

Kriterium: Die geologische Gesamtsituation muB so
beschaffen sein, daB ein Druckaufbau aufgrund von
Gasentwicklung derart begrenzt bleibt, daB eine Ge-
fahrdung der Barrierenintegritat und der Barrierewirk-
samkeit des einschluBwirksamen Gebirgsbereichs nicht
erfolgt. Dabei sind die Unterschiede zwischen einem
Endlager im wassergesattigten und einem im trockenen
Wirtsgestein sowie zwischen Abféllen mit und ohne
interner Gasbildung zu berticksichtigen.

Bruno Baltes, Vijem Javeri

Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Kéin

Gasbildung im Endlager:
Bedeutung fiir Standortauswahl,
Auslegung und Konditionierung

- Zusammenhang von Abfallart und
Gasbildung
- HAW/BE: hauptséachlich Korrosion bei Kontakt
mit von auBen eindringenden Wassern /Laugen
- LAW/MAW:

- Korrosion bei Kontakt mit eingedrungenen
Wassern bzw. Laugen sowie durch bereits
vorhandene Feuchte im Abfall

- mikrobielle Zersetzung

N /
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Bild 2: Vertikale Druckvereteilung fur Gesteinspermeablitat zwischen 1E-19 und 1E-15 m

Abklirzungen
HAW/BE: Hc
LAW/MAW: Schwachaktiv

Endlager im wassergesittigten einschluBwirk-
samen Gebirgsbereich:
Zur Druckbegrenzung missen die Gasbildungsrate,

der Endlagerhohiraum und die Permeabilitat aufeinan-

der abgestimmt werden.

- HAW/BE: Zur Begrenzung des Grundwasseran-
gebots bzw. der Gasbildung ist eine Permeabilitat
< 10-18 m? als glinstig einzuschatzen.

- LAW/MAW: Bei Annahme obiger Referenz-Gasbil-
dungsrate sollte der einschluBwirksame Gebirgs-
bereich eine Permeabilitat > 10-'7 m?2 aufweisen;
kleinere Permeabilitaten erfordern eine Reduzierung
der Gasbildunsrate, z.B. durch Konditionierungs-
maBnahmen.

- Optimierur oglichkei durch

- Beeinflussung der Gasbildung
(Abfallarten, Konditionierung)

- geeignete Standortwahl (EinfluB von Gesteins-
durchlassigkeiten auf Druckauf- bzw. -abbau,
Anforderungen an mechanische Integritat)

- Endlagerauslegung (Gassammelraume,

z.B. Hohlraume oder Porenraume)

Fallstudien zur Orientierung und zur Stiitzung von Optimierungsentscheidungen

wm o 0 ww o
8id 3: Antell des ausgetragenen Schadistoffes aus dem Endlager
fir Gesteinspermeabiltat zwischen 1E-15 und 1E-19 m
L+ I
1
2 /
]
: /
2
508
3
£ /
g
@06 /
g
2
o
2 04
2
s
E
202 "
0
1E-19 1E-18 1617

Gesteinspermeabilitat in m*
Qg = 1E4 Nm*/Jahr fir die ersten 5000 Jahre
bei Endlager-Volumen = 266 m*

Bild 4 : Normierte Grenz-Gasbikdungsrate Q ,,/Qp
n von der a
2ur Einhaltung des Grenzdrucks
(IO ol —

FALLSTUDIE 2:

Endlager in einem trockenen dichten
Gebirgsbereich

- HAW/BE: Gasentwicklung von
untergeordneter Bedeutung
- LAW/MAW:
Druckaufbau begrenzen:
- Abfallkonditionierung
- Endlagerauslegung

Endlager im trockenen/dichten einschluB-

wirksamen Gebirgsbereich:

- HAW/BE: Hinsichtlich der Gasentwicklung werden
keine wesentlichen Anforderungen an den
einschluBwirksamen Gebirgsbereich gestellt.

- LAW/MAW: Fir diese Abfille, die eine interne
Gasentwicklung aufweisen, ist einer Druckent-
wicklung entweder durch Abfallkonditionierung
oder durch konzeptionelle MaBnahmen bei der
Endlagerauslegung, z.B. durch Bereitstellung von
Gassammelraumen (Porenraumen), zu begegnen.
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Natiirliche Analoga -

Beispiele flir geologische » Endlager-Konfigurationen «

Bis zu 2000 Millionen Jahre alte Uranlagerstéatten eingeschlossen

in geologischen Formationen

CIGAR LAKE/CANADA

Der Cigar Lake Uranerzkorper in Nordsaskat-
schewan ist ca. 1300 Mio. Jahre alt. Er ist von
sinem ca. 10 bis 30 m méchtigen Tonmantel ".‘
umschiossen und wurde erst durch aufwendi-

ge Erkundungsarbeiten entdeckt. Das Umge-
bungsgestein ist Granit. Die Erzkorper sind an “
steilstehende Stérungen gebunden.

 OKLO/GABUN

PALMOTTU/FINNLAND

Die dltesten Uranarzvorkommen am Standort
Palmottu in Sidfinniand sind gebunden in KiGf-
ten des anstehenden Kristallin und ca. 1800 Mio.
Jahre alt, Sekundaranreicherungen sind sorptiv
an Calcit-Mineralen in Gesteinsparen Lind Mikro-
fissuren gebunden unid haben ein Alter von ca.
80,000 bis 300.000 Jahren.

>

Das Uranerzvorkommen von Oklo ist ca; 2000 Mio.
Jahve ait. Berilhmt geworden ist der Standort durch
den Nachweis natiricher Kernspaltungen, die ver-

gleichbar sind mit den Spaltungsprozesse heutiger
Dig hohe

der U

wird mbmvdem dem Vomandensem groBer Men- 5 l 5
" g

e

‘genvon im P,

zont zwischen liegendem Gneis und hangendem

Sandsteinkomplex zugeschrieben.

. Subconformity Lagerstatte

Kalkstein

. Mergel

Die Betrachtung von Uranerzlagerstétten in ihrer geologischen
Entwicklung unterstitzt die Ableitung von Gesteins-Konfigura-
tionen, die glinstige geologische Gesamtsituationen flr
einen in der Zukunft langzeitlich sicheren Endlagerstandort
erwarten lassen. Ungestorte, Uber sehr lange Zeitrdume einge-
schlossene Uranerzlagerstéatten in tiefen geologischen Forma-
tionen pausen sich nicht durch das Auftreten messbarer Ra-

. Sandstein
. Tonstein

KOONGARRA/AUSTRALIEN

Durch Abtragung und Erosion stehen einige Uranerzla-
gerstétten in den Nord-West-Territories von Australien
oberflachennah an, Sie sind durch Verwitterung gekenn-
zeichnet. Unter tonigen Deckschichten in groBeren Teu-
len biieben sie mineralisch unverdndert erhaiten. Die

testen priméiren Vorkommen sind ca. 1700 Mio. Jahre alt,

 die Entstehung von SukundiFLnuamﬂﬂan reicht bis ca-
vor 500 Mio. Jahren.

. Unconformity Lagerstétte
- Oxidationszone
Kristallines Grundgebirge

Tonmantel . Reduktionszone, tonig

dioisotope an der Erdoberflache durch. Weltweit sind sie Bei-
spiel natlrlicher Systeme mit den guinstigen einschluBwirksa-
men Eigenschaften:

-hohe natirliche Barrierewirksamkeit,
-hohes Riickhaltevermdgen,
-langzeitliche hydrochemische Stabilitat.
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