B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

rvSU-Kriterium

Ungunstige tektonische Gesamtsituation

Prifschritt Prifschritt 2

Wirtsgestein Kristallines Wirtsgestein

Fachlich-regulatorische Beschreibung

Durch eine intensive tektonische Uberpragung einer geologi-
schen Einheit in der Vergangenheit ist die Lagerung der Ge-
steinseinheiten durch Bruch- und Faltenbildung stark gestort —
sie sind strukturgeologisch komplex aufgebaut. Solch eine un-
gunstige tektonische Situation hat zahlreiche negative Auswir-
kungen auf die Barriereeigenschaften des Wirtsgesteinsbe-
reichs mit Barrierefunktion (WbB)', die Flexibilitat der Endla-
gerauslegung sowie die raumliche Charakterisierbarkeit und
gilt daher als eindeutiger Nachteil hinsichtlich der Sicherheit
und Robustheit. Bereiche mit geringer Deformation sind hier in
einer fUr die Endlagerung notwendigen flachenhaften Ausdeh-
nung und Geometrie nicht zu erwarten.

Fachliche Beschreibung

Dort, wo in Wirtsgesteinseinheiten Stérungszonen und Falten
auftreten, kann nicht sichergestellt werden, dass giinstige Bar-
Bedeutung fir die Sicherheit des | riereeigenschaften der Wirtsgesteinseinheiten vorliegen. Ein
Endlagersystems strukturgeologisch komplex aufgebauter Gesteinsverband be-
sitzt eine ungunstige Charakterisierbarkeit und Iasst keine fle-
xible Realisierung eines Endlagers zu.

Th isch | . Hauptgruppe ,Raumliche Charakterisierbarkeit und Zuverlas-
ematischer und regulatori- sigkeit der Sicherheitsaussage* (vgl. BGE 2023/3, S. 27 ff.);

her B
scher Bezug § 7 Abs. 6 Nr. 3 Buchst. a, d, e und f EndISiUntV

Anwendungsmethodik

Mittels der weiteren rvSU-Kriterien zu Prufschritt 2
(BGE 2023/3, S.35) werden ggf. fruhzeitig eindeutige
Nachteile eines Gebiets identifiziert. Als weiteres
rvSU-Kriterium zu Prifschritt 2 ist die unginstige Bewertung
dieses rvSU-Kriteriums damit hinreichend fur die Nichterfullung
des Prufschritts 2 und eine Einstufung in Kategorie C.

Kategorisierung

T Als WbB wird bis zum Zeitpunkt der konkreten raumlichen Festlegung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG)
in einem Untersuchungsraum der Wirtsgesteinsbereich bezeichnet, der den ewG aufnehmen kann (verdndert nach
BGE 2023/6). Innerhalb eines WbB kann theoretisch tberall ein ewG platziert werden. Der ewG ist ,der Teil eines Gebir-
ges, der bei Endlagersystemen, die wesentlich auf geologischen Barrieren beruhen, im Zusammenwirken mit den techni-
schen und geotechnischen Verschliissen den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle in einem Endlager gewéhrleis-
tet* (§ 2 Nr. 9 StandAG).
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Die Bewertungsmethodik basiert vorwiegend auf einer qualita-
tiven Ableitung der lokalen tektonischen Verhaltnisse hinsicht-
lich der Intensitat der Deformation unter der Einbeziehung
quantitativer Richtwerte, die flr das Endlager angesetzt wer-
den, wie die Vorsorgewerte fir die Flachenbedarfe sowie die
Mindestbreite.

Die Bewertung erfolgt anhand von geologischen Karten,
3D-Strukturmodellen in Kombination mit seismischen Daten
sowie anhand von aus der Fachliteratur hergeleiteten struktur-
geologischen Modellvorstellungen.

Bewertungsmethodik

Bewertungs-/Datengrundlagen

Wertungsgruppen

Die tektonische Gesamtsituation ist nicht unglinstig: Die tekto-
nische Uberpragung des Gebiets ist gering bis moderat ausge-
pragt. Regionale und Uberregionale Stérungen sind entweder
nicht vorhanden, gut charakterisierbar oder weitstandig.

nicht ungunstig

Die tektonische Gesamtsituation ist unguinstig: Die tektonische
Uberpragung des Gebiets ist stark ausgepragt. Starke tektoni-

ungunstig sche Zergliederung und/oder Faltungen lassen keine ausrei-
chend grolRen Bereiche mit geringer Deformation erwarten.
1 Fachliche Herleitung des Kriteriums

Die tektonische Vergangenheit einer Region bestimmt die heutige Konfiguration der Gesteinseinhei-
ten im Untergrund sowie ihre Eigenschaften und hat damit verschiedene sicherheitsrelevante Aus-
wirkungen. Ein Aspekt, der bei der Bewertung der unglinstigen tektonischen Gesamtsituation be-
ricksichtigt wird, sind Stérungszonen, die potenzielle Fluidwegsamkeiten darstellen und so die Bar-
riereeigenschaften des WbB im betroffenen Bereich beeintrachtigen kénnen. Stérungszonen stellen
somit begrenzende Strukturelemente fur den WbB dar, denen mit Blick auf die Errichtung des End-
lagers ausgewichen werden sollte, um den sicheren Einschluss zu gewahrleisten. Damit hat eine
ungunstige tektonische Gesamtsituation auch Auswirkungen auf die zuverlassige technische Reali-
sierbarkeit eines Endlagers, da ein ausreichend groRer Bereich mit strukturgeologisch ungestoérter
und ruhiger Lagerung fir die flexible Errichtung eines Endlagers nicht identifiziert werden kann.
Strukturelemente wie Stérungen begrenzen also maf3geblich die verfigbare Flache zur Errichtung
des Endlagers innerhalb einer mdglichst ungestérten Wirtsgesteinseinheit. Des Weiteren sind Ge-
biete, die intensiv tektonisch Uberpragt wurden, in Hinblick auf ihre raumliche Charakterisierbarkeit
negativ zu bewerten. Im Gegensatz zu Gebieten mit kontinuierlichen Lagerungsverhaltnissen ist die
Ubertragbarkeit der Wirtsgesteinseigenschaften durch den komplexen Aufbau mit groRen Ungewiss-
heiten verbunden. Zudem kdénnen Informationen zu spezifischen Anderungen der Gesteinseigen-
schaften durch spréde Deformation entlang von Stérungszonen durch Erkundungsmafnahmen nur
schwer ermittelt werden.

Die tektonische Uberpragung kann einen starken Einfluss auf die Gebirgsdurchlassigkeit kristalliner
Wirtsgesteine haben. Wahrend kompakte, ungestorte kristalline Gesteinseinheiten giinstige Eigen-
schaften als Wirtsgestein flir die geologische Tiefenlagerung besitzen und die Mindestanforderung
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zur Gebirgsdurchlassigkeit nach § 23 Abs. 5 Nr. 1 StandAG erflllen, kdnnen Klufte und Verwerfun-
gen im kristallinen Wirtsgestein durch die mangelnde Selbstabdichtung die Gebirgsdurchlassigkeit
stark erhéhen. Entsprechend haben die Folgen der bruchhaften Deformation in kristallinen Wirtsge-
steinen eine besondere Bedeutung flr die Bewertung der Sicherheit. In kataklastischen Stérungen
im Grundgebirge kann es durch starke bruchhafte Deformation in der so genannten Zerrtttungszone
zu einer Erhéhung der Gebirgsdurchlassigkeit (Abbildung 1) kommen (z. B. Mitchell & Faulk-
ner 2012). Die Lange, der Versatz und die Kinematik einer Stérung bestimmen u. a. die Breite der
Zerruttungszone (Faulkner et al. 2010; Kim & Sanderson 2005) und damit auch den Bereich erhéh-
ter Gebirgsdurchlassigkeit (Abbildung 1), wobei die Kluft- und Stérungsdichte und somit die Gebirgs-
durchlassigkeit in der Zerriittungszone mit steigendem Abstand zum Stérungskern abnimmt (Caine
et al. 1996; Faulkner et al. 2010). Entlang des Verlaufs einer Stérung kann es allerdings durch An-
derungen der Geometrie, lithologischen Auspragungen sowie Anderungen in den Versatzbetrégen
zu variablen Durchlassigkeiten kommen (Agemar et al. 2016). Bei der Definition eines ausreichen-
den Sicherheitsabstands missen neben der Breite der Zerrttungszone auch Ungewissheiten be-
zlglich der in der Regel unbekannten Raumlage im Untergrund und des komplexen Aufbaus von
Stérungszonen, die haufig aus vielen Einzelstérungen aufgebaute Systeme reprasentieren, bertick-
sichtigt werden.

Zerriittung im Nahbereich einer Stérung Zerriittung am Ende einer Stérung

SK divergierende

Stérungen

Permeabilitat  Bruchdichte

Permeabilitit  Bruchdichte

Abbildung 1: Blockdiagramm einer Stérungszone mit Stérungskern und Zerriittungszonen im
Nahbereich (links im Bild) bzw. im Endbereich einer Seitenverschiebung (rechts
im Bild). Bruchdichte und Permeabilitdt (Durchléassigkeit) variieren mit dem Ab-
stand zum Stérungskern. Besonders im Endbereich einer Stérung liegt eine kom-
plexe Stérungsgeometrie und damit assoziierte variable Gebirgsdurchldssigkeit
vor (Abbildung verédndert nach Ostermeijer et al. 2020). SK: Stérungskern; ZZ: Zer-
riittungszone; UG: Umgebungsgestein; NS: Nebenstérung.

2 Details der Anwendungsmethodik

Die Bewertung der ungulnstigen tektonischen Gesamtsituation basiert auf der strukturgeologischen
Bearbeitung des Gebiets, wobei der Hauptfokus der Charakterisierung auf dem WhbB liegt. In Gebie-
ten mit guter Datenlage kann mittels seismischer Daten oder anhand von 3D-Strukturmodellen direkt
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auf die strukturgeologischen Verhaltnisse geschlossen werden. In Gebieten, wo detailliertere Infor-
mationen zur Konfiguration des Untergrunds fehlen, kénnen die Bewertungen hingegen auch auf
einem auf Basis geologischer Karten und insbesondere der Fachliteratur zur tektonischen Entwick-
lung eines Gebiets verbalargumentativ abgeleiteten Modellverstandnisses beruhen.

Aufgrund der besonderen Bedeutung eines intakten Gesteinsverbands hinsichtlich der Gebirgs-
durchlassigkeit in kristallinen Wirtsgesteinen (Kapitel 1) werden Gebiete im Abstand von 1000 m zu
regionalen Stérungszonen und 3000 m zu Uberregionalen Stérungszonen als Bereich mit einer un-
gunstigen tektonischen Gesamtsituation bewertet. Um trotz der vorherrschenden strukturgeologi-
schen Vielfalt eine gebietstibergreifende Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wird die qualitative Be-
wertung der strukturgeologischen Modellvorstellungen mit Richtwerten fir die Einordnung eines Ge-
biets in die Wertungsgruppen verknupft. Diese Richtwerte orientieren sich an den Vorsorgewerten
fur die Flachenbedarfe und der Mindestbreite des angenommenen Endlagerlayouts sowie den Si-
cherheitsabstanden zu regionalen und Uberregionalen Stérungszonen. Gebiete missen relativ un-
gestdrte Bereiche in der GroRRenordnung dieser Flachenbedarfe und Mindestbreiten erwarten las-
sen, um als nicht ungtinstig bewertet zu werden. Dabei werden fiir die Flachenbedarfe 12 km? und
fur die Mindestbreite 1200 m angesetzt, wobei sich der Flachenbedarf aus dem doppelten Vorsor-
gewert zu § 23 Abs. 5 Nr. 4 StandAG (BT-Drs. 18/11398) und die Mindestbreite aus dem angenom-
menen Endlagerlayout ergibt. Diese Richtwerte beziehen sich auf Flachen, die au3erhalb der Si-
cherheitsabstande zu Stérungszonen liegen.

Die Flachenwerte und Abstande sind nicht als absolut fur die Bewertung der tektonischen Gesamt-
situation anzusehen, sondern dienen als Richtwert fiir die qualitative Gesamtbewertung eines Ge-
biets. Ausschlaggebend fur die Bewertung ist das geowissenschaftliche Gesamtverstandnis des Ge-
biets, das auf weiteren strukturgeologischen Aspekten, wie beispielsweise dem Faltenbau der Wirts-
gesteinseinheit, sowie auf der unterschiedlichen regionalen Kenntnis zum strukturellen Aufbau des
Untergrunds basiert (Abbildung 2).

unginstig nicht ungunstig

d

Abbildung 2: Anwendungsmethodik des rvSU-Kriteriums ,Unglinstige tektonische Gesamtsitu-
ation”. Das rvSU-Kriterium wird mit ,ungiinstig“ bewertet, wenn die tektonischen
Verhéltnisse des betroffenen Gebiets durch eine starke tektonische Zergliederung
und/oder Faltungen und Flexuren gekennzeichnet sind, die keine ausreichend gro-
Ben Bereiche mit geringer Deformation erwarten lassen. Die farblich hervorgeho-
benen Bereiche im Untergrund stellen den WbB dar.
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