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Validierung des Zwischenberichts ,, Teilgebiete“ fur Thuringen

1. Zwischenbericht der Validierung

Das Thiringer Landesamt fir Umwelt, Bergbau und Naturschutz (TLUBN) hat entsprechend
der Beauftragung eine erste Durchsicht des Zwischenberichts Teilgebiete der Bundesgesell-
schaft fir Endlagerung (BGE) vom 28.09.2020 vorgenommen. Die sich daraus ergebenden
Anmerkungen finden sich nachfolgend. Sie beziehen sich insbesondere auf Fragen der An-
wendung der Kriterien nach §§ 22 und 23 StandAG auf die vom TLUBN an die BGE tbermit-
telten Daten.

Die hier getroffenen Ersteinschatzungen des TLUBN erheben dabei keinesfalls Anspruch auf
eine vollstandige Prifung des Zwischenberichts Teilgebiete, da sich das TLUBN in der jetzigen
Phase noch im Studium des Berichts und seiner umfangreichen untersetzenden Unterlagen
befindet.

Ausschlusskriterium ,aktive Storungszonen — atektonische Vorgange*

Warum werden aktuelle Informationen zu Subrosionssenken bzw. Subrosionserscheinungen
nicht starker berlicksichtigt?

Durch Subrosionsprozesse werden auslaugungsfahige Gesteine im Untergrund gel6st. Diese
Prozesse kdnnen einen endlagerrelevanten Bereich aktiv schadigen und die geologische Bar-
rierefunktion des Wirtsgesteins negativ beeinflussen oder passiv auf den endlagerrelevanten
Bereich einwirken, indem sie Zutrittsmdglichkeiten fur untersattigte Losungen schaffen. Sub-
rosion wird daher als atektonischer Vorgang verstanden, der nach § 22 Abs. 2 Nr. 2 S. 3
StandAG wie aktive Stérungszonen zum Ausschluss von Gebieten fliihren kann.

Das TLUBN hat zur Anwendung des Kriteriums Daten aus geologischen Karten, Archivberich-
ten sowie einen Auszug digital erfasster Subrosionsobjekte und Hohlformen in Thidringen mit
Stand vom 12.06.2018 ubermittelt.

Nach Auswertung der Ubermittelten Daten und methodischen Anwendung weist die BGE le-
diglich eine einzige punktuelle Subrosionserscheinung aus 12.228 digital erfassten Subrosi-
onsobjekten und Hohlformen in Thiringen aus (BGE 2020a, S. 59). Die in geologischen Karten
und Archivberichten erfassten Subrosionssenken in Stidwest-Thiringen werden von der BGE
bei der Anwendung der Ausschlusskriterien nicht bertcksichtigt.

Der Methodik der BGE zur Auswertung der durch das TLUBN gelieferten Daten ist aus den
folgenden Grunden in Frage zu stellen:
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1. AusschlieRlich Subrosionserscheinungen zu betrachten, deren Ursprung in endlagerre-
levanten Tiefen von 300 m bis 1.500 m unter der Gelandeoberflache nachgewiesen sind,
fuhrt dazu, dass die Subrosion ausreichend machtiger und z. T. in endlagerrelevanten
Tiefen liegender Steinsalze oberhalb 300 m nicht zum Ausschluss flhrt. Findet der Zutritt
von untersattigten Losungen aufgrund der Schadigung des Deckgebirges weiterhin statt,
kénnen Steinsalze auch in endlagerrelevanten Tiefen bis hin zur vollstandigen Ablau-
gung geldst werden.

2. Flachenhaft auftretende Subrosionserscheinungen sind in Stidwest-Thiringen in der
Geologischen Ubersichtskarte von Thiiringen erfasst (TLUG 2002). Insbesondere auf-
grund des aktiven Bergbaus, mehrerer schwerer Subrosionsereignisse (z. B. Erdfall Tie-
fenort) sowie umfangreicher Erfassungsarbeiten in dieser Region liegen fundierte Kennt-
nisse zum Thema Subrosion vor. Die der BGE zur Verfligung gestellten Informationen
aus geologischen Karten und Berichten aus Wissenschaft und Industrie (TLUG 2002;
Jungmann & Beer 2004, Anlage 1) sind nicht zum Ausschluss von Flachen aufgrund von
Subrosionserscheinungen im ,Salzhangbereich® verwendet worden. Infolgedessen be-
inhaltet das Teilgebiet 078 03TG_197 03IG_S_f z grol¥flachige Bereiche, die seit Jahr-
zehnten als Subrosionssenken bekannt sind (z. B. Oberzella-Subrosionssenke) und die
fur die Endlagerung von radioaktiven Abfallen nicht geeignet sind (s. Abb. 1).

3. Der Datenbestand der 12.228 digital erfassten Subrosionsobjekte und Hohlformen in
Thiringen ist mit Ausnahme eines Objekts von der BGE aussortiert worden, da in den
meisten Fallen der Entstehungshorizont und die Entstehungstiefe nicht im Datenbestand
dokumentiert ist. Durch den Vergleich mit Informationen aus geologischen Karten kann
allerdings mit einfachen raumlichen Abfragen auf den Entstehungshorizont geschlossen
werden. So kommen beispielweise in Gebieten mit oberflachlich anstehendem Mittlerem
Buntsandstein nur Gesteine des Zechsteins im Untergrund als auslaugungsfahige Ge-
steine in Betracht, deren Tiefenlage in den Mindestanforderungen durch die BGE be-
stimmt wurde. Eine Verknlpfung geologischer Informationen aus unterschiedlichen Da-
ten, die zu einem weitreichenderen Ausschluss flihren wiirde, hat durch die BGE nicht
stattgefunden.

Die Ausschlussgebiete nach Anwendung des Kriteriums aktive Stérungszonen — atektonische
Vorgénge sind nach Einschétzung des TLUBN als zu geringfldchig ermittelt worden. Infolge-
dessen ist das durch die BGE ermittelte Teilgebiet 078 _03TG_197_03IG_S_f z (Steinsalz in
stratiformer Lagerung - Werra-Fulda-Becken) deutlich zu grol3 ausgefallen.
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Abb. 1: In der Geologischen Ubersichtskarte von Thiiringen dargestellte Subrosionssenken (doppelt gestrichelt) im Vergleich
zur Lage des Teilgebiets 078_03TG_197_031G_S_f z (hellblau) (Erstellung TLUBN).

Ausschlusskriterium ,aktive Stérungszonen — tektonische Stérungszonen®

Warum wurde fiir die vom TLUBN ausgewiesenen aktiven Storungszonen ein senkrechtes
Einfallen angenommen?

GemalR § 22 Absatz 2 Nr. 2 StandAG sind Gebiete nicht als Endlagerstandort geeignet, wenn
in den Gebirgsbereichen, die als Endlagerbereich in Betracht kommen, einschliellich eines
abdeckenden Sicherheitsabstands, geologisch aktive Stérungszonen vorhanden sind, die das
Endlagersystem und seine Barrieren beeintrachtigen konnen.

Nach der Anwendungsmethodik der BGE ergeben sich die hierdurch ausgeschlossenen Ge-
biete aus einem Sicherheitsabstand von 1000 m um Stérungszonen, die als aktiv eingestuft
werden. Bei unbekanntem Einfallen wird der Sicherheitsabstand vertikal in die Tiefe projiziert,
bei bekanntem Einfallen parallel zur geneigten Stérungsflache.

Far alle vom TLUBN als nachweislich aktiv eingestufte Stdrungszonen wurde von der BGE ein
Sicherheitsabstand von 1000 m vertikal in die Tiefe projiziert (BGE 2020a, S. 55).

Zusatzlich zu den umfangreichen Informationen aus geologischen Kartenwerken zum Verlauf
von Stérungszonen an der Erdoberflache hat das TLUBN der BGE am 08.05.2018 auch Infor-
mationen zum Tiefenverlauf von 59 Stérungsflachen im Untergrund Gbermittelt, die aus dem
Geologischen 3D-Ubersichtsmodell des Thiiringer Beckens stammen (TLUG 2014). Die Mo-
dellflachen geben zumeist den Verlauf von Stérungszonen wieder, die als nachweislich aktiv
eingestuft worden sind.
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Diese wesentlichen Informationen zum Einfallen der Stérungszonen sind bei der Anwendung
des Ausschlusskriteriums und der Ermittlung ausgeschlossener Gebiete nicht von der BGE
bertcksichtigt worden.

Bei korrekter Anwendung ergibt sich fiir die in Thiiringen ausgewiesenen Teilgebiete nach

Ansicht des TLUBN eine Verschiebung der Teilgebietsgrenzen an der Grenze zu Ausschluss-
gebieten aktiver Stérungszonen (s. Abb. 2), die in Abhéngigkeit von der Tiefe und des Einfal-

lens der Stérungszone mehrere Hundert Meter betragen kann.

3D-Raumlage einer Stérung (grau: Stérungsspur (Schnitt der Stérung mit
Gelandeoberflache) Gelandeoberflache)

_ S T
Sy i

R

Stérung mit 3D-Puffer, allseitig 1000 m Stérungspur mit Puffer 1000 m, vertikal

Abb. 2: Bestimmung des Sicherheitsabstandes um aktive Stérungszonen unter Berlicksichtigung des Tiefenverlaufs der Sto-
rung (links) bzw. durch vertikale Projektion der Stérungsspur an der Gelandeoberflache (rechts) (Erstellung TLUBN).

Ausschlusskriterium ,Einflisse aus gegenwartiger oder friherer bergbau-
licher Tatigkeit — Bohrungen®

Warum sind durch Bohrungen ausgeschlossene Gebiete nicht in den Teilgebieten dargestellt?

Bohrungen beeinflussen das sie umgebende Gebirge. Vor allem gebirgsmechanische Eigen-
schaften werden im unterschiedlichen Maf} negativ beeinflusst. Nach der Methodik der BGE
wird in der erstmaligen Anwendung dieses Kriteriums um jeden Bohransatzpunkt und Boh-
rungsverlauf im Untergrund ein Sicherheitsabstand von 25 m zur Ermittlung von Ausschluss-
flachen angewendet. Der Sicherheitsabstand soll die Lageungenauigkeit und den Einwir-
kungsbereich der Bohrung auf das umgebende Gebirge berlcksichtigen.

Durch das Ausschlusskriterium ermittelte Flachen sind sowohl in den Teilgebietskarten der
interaktiven Web-Anwendung der BGE als auch und in den zum Download bereitgestellten
Shape-Dateien der ermittelten Teilgebiete nicht bertcksichtigt (s. Abb. 3).

Der BGE zufolge kénnen die ermittelten ausgeschlossenen Flachen um Bohrungen aufgrund
des gewahlten MaRstabsbereichs in der interaktiven Web-Anwendung nur Uberdimensioniert
dargestellt werden. Diese Argumentation ist insoweit nachvollziehbar.
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Bei den zur Verfligung gestellten Shape-Dateien handelt es sich um malstabsfreie Vektorda-
ten, so dass die Ausschlussflachen hier von der BGE eingearbeitet werden konnen.

Die derzeit ausgewiesenen Fldchen der Teilgebiete sind daher nach Anwendung des Aus-
schlusskriteriums ,Einfliisse aus gegenwdrtiger oder friiherer bergbaulicher Tétigkeit — Boh-
rungen* aus Sicht des TLUBN zu grol3 berechnet.

Abb. 3: Ausschnitt des Teilgebietes 009_00TG_194_00IG_K_g SO (hellrot) im Raum Gera und Lage der an die BGE Ubermit-
telten Bohrungen (rot) mit Endteufen > 300 m (Erstellung TLUBN).

Mindestanforderung — ,Machtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs (ewG)“

Warum werden in den Teilgebieten mit Steinsalzen in stratiformer Lagerung die Machtigkeiten
einzelner Steinsalzformationen zu einer Gesamtmaé&chtigkeit summiert?

Die BGE nimmt zur Anwendung der Mindestanforderung ,Machtigkeit des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs* das Geologische 3D-Ubersichtsmodell des Thiringer Beckens als
Grundlage (BGE 2020b, S. 199). In diesem Ubersichtsmodell ist die Tiefenlage der Basis- und
Topflache des Zechsteins modelliert worden. Der Zechstein enthalt innerhalb der Werra-,
Stal¥furt-, Leine- und Aller-Formation Steinsalze in stratiformer Lagerung, umfasst jedoch weit-
aus mehr Gesteine, die nicht als Wirtsgesteine zu betrachten sind.

Zur weiteren Eingrenzung werden von der BGE thematische Karten, z. B. paldogeographische
Karten und Machtigkeitskarten herangezogen, in denen die Verbreitung und/oder Machtigkeit
der Steinsalze dargestellt ist. Im Anschluss dienen Informationen aus Bohrungen tiberwiegend
als Beleg flr die Erfillung der Mindestanforderung (BGE 2020a, S. 102). In einem weiteren
Prozess der Eingrenzung werden die einzelnen Machtigkeiten der Steinsalze der Werra-,
Stalfurt-, Leine- und Aller-Formation zu einer Gesamtmachtigkeit summiert (BGE 2020c, S.
194).
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Die im Untergrund Thiringens verbreitete Gesteinsabfolge des Zechsteins setzt sich aus sehr
unterschiedlichen Gesteinen zusammen (s. Abb. 4).

Steinsalze innerhalb der Werra-, StalRfurt-, Leine- und Aller-Formation des Zechsteins werden
von klastischen, karbonatischen und sulfatischen Gesteinen mit Machtigkeiten getrennt, die
jeweils mehrere Zehner Meter machtig werden konnen. Diese Gesteine reagieren im Gegen-
satz zum potentiellen Wirtsgestein Steinsalz auf Spannungsanderungen im Gebirge mit bruch-
tektonischer Verformung, sind haufig stark gekliftet und kénnen kohlenwasserstoffhaltige L6-
sungen, Metamorphoselésungen und Formationswasser fihren (Herbert & Schwandt 2000, S.
14 ff).

In Thiringen sind innerhalb der Salzgesteine der Werra-Formation in Stdthiringen (s. Abb. 5)
und im oberen Bereich der Salzgesteine der Stallfurt-Formation in Nordthiringen zudem Ka-
lisalze entwickelt. Diese Abfolgen sind aufgrund ihrer mineralogischen Zusammensetzung flr
die Endlagerung radioaktiver Abfalle ebenfalls nicht geeignet.

Nach Einschatzung des TLUBN ist daher das Summieren von Machtigkeiten mehrerer Stein-
salzhorizonte innerhalb des Zechsteins zu einer Gesamtmachtigkeit nicht zulassig. Die Mach-
tigkeiten der ausgebildeten Steinsalze der Werra-, Staffurt-, Leine- und Aller-Formation mus-
sen einzeln ermittelt werden, da andernfalls wirtsgesteinsfremde Gesteine in die Berechnun-
gen eingehen und die Machtigkeiten zu stark Gberschatzt werden.

Die Teilgebiete mit Steinsalzen in stratiformer Lagerung fallen daher nach Auffassung des
TLUBN aufgrund des Summierens von Méchtigkeiten mehrerer Steinsalzformationen des
Zechsteins deutlich zu grol8 aus.

Fulda-Formation (zFu)
vorrangig Tonstein mit Lagen von Feinsand
Machtigkeit: bis zu 40 m
Friesland-Formation (zFr)
vorrangig Tonstein mit Lagen von Feinsand
Machtigkeit: bis zu 10 m
Ohre-Formation (zO)
vorrangig Tonstein mit Lagen von Anhydrit
Machtigkeit: bis zu 5 m
Aller-Formation (zA)
vorrangig Tonstein und Steinsalz,wenige Lagen von Anhydrit
Machtigkeit: bis zu 50 m
Leine-Formation (zL)

Steinsalz, Karbonat- und Sulfatgestein; untergeordnet Tonstein,
Machtigkeit: bis zu 150 m

Zechstein (z)

StaBfurt-Formation (zS) — endlagerrelevant
vorrangig Steinsalz, Machtigkeit >100 m maoglich;
untergeordnet Kalisalz, Tonstein, Karbonat- und Sulfatgestein,
Gesamtmachtigkeit: bis zu 500 m

Werra-Formation (zW) — endlagerrelevant
vorrangig Steinsalz, Machtigkeit >100 m moglich;
untergeordnet Kalisalz, Tonstein, Karbonat- und Sulfatgestein,
Gesamtmachtigkeit: bis zu 400 m

Abb. 4: Vereinfachte stratigraphische Gliederung der Zechstein-Gesteine in Thiringen (Erstellung TLUBN).
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Oberes Werra-Sulfat (zWANo)
Sulfatgestein

Machtigkeit: bis zu 15 m Oberes Werra-Steinsalz (zZWNAo)
Oberer we"a'TOUStem (zWTo) Steinsalz — endlagerrelvant
__ Tonstein Machtigkeit: bis zu 120 m
Machtigkeit: bis zu 15 m —
Kalifloz Hessen (zWKHe)
. Steinsalz mit Kalimineralien
Werra-Steinsalz (zZWNA) Machtigkeit: bis zu 5 m
Steinsalz mit sulfatischen und tonigen Mittleres Werra-Steinsalz (zZWNAm)
Lagen und Flocken sowie mehreren Steinsalz
Lagen erhohter Konzentration an Madchtigkeit: bis zu 70 m

Kalimineralien

Michtigkeit: bis zu 300 m Kalifloz Thiiringen (zZWKTh)

Steinsalz mit Kalimineralien
Machtigkeit: bis zu 15 m
Unterer Werra-Sulfat (zZWANu) -
Sulfatgestein Unteres_ Werra-Steinsalz (zZWNAu)
Méchtigkeit: bis zu 10 m Steinsalz — endlagerrelvant
Machtigkeit: bi 150
Werra-Karbonat (zZWCA) e = u

Karbonatgestein
Machtigkeit: bis zu 10 m

Unterer Werra-Tonstein (zZWTu)
Tonstein
Machtigkeit: bis zu 1 m

Werra-Formation (zW)

Abb. 5: Vereinfachte stratigraphische Gliederung der Werra-Formation in Stiidthiringen (Erstellung TLUBN).

Mindestanforderung — ,Machtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs (ewG)"“

Warum werden bei der Ermittlung der Teilgebiete mit Steinsalzen in stratiformer Lagerung
Bohrungen mit einer (auch summierten) Steinsalzméachtigkeit von weniger als 100 m nicht be-

rucksichtigt?

Die BGE nutzt zur weiteren Eingrenzung von identifizierten Gebieten u. a. Bohrungsdaten, die
der BGE am 30.06.2018 durch das TLUBN zur Verfigung gestellt wurden. Anhand der
Schichtdaten werden die einzelnen Machtigkeiten der Steinsalze der Werra-, Stal¥furt-, Leine-
und Aller-Formation innerhalb des Zechsteins zu einer Gesamtmachtigkeit summiert (dazu s.
0.). Bohrungen, die in der Summe weniger als 100 m Steinsalze aufweisen, werden von der
BGE zur Eingrenzung der Teilgebiete nicht weiterverwendet (BGE 2020c, S. 195).

Das TLUBN hat der BGE im Zuge der Datenibermittlung vom 30.06.2018 zur Anwendung der
Mindestanforderungen und im fachlichen Austausch seine grundsatzliche Auffassung mitge-
teilt, dass insbesondere die Ubermittelten Bohrdaten die ,hartesten“ Daten sind, auf deren
Grundlage z. B. Machtigkeitsberechnungen von Wirtsgesteinen erfolgen sollten. Bohrungen,
die nach Auswertung der BGE eine (auch summierte) Steinsalzmachtigkeit von weniger als
100 m aufweisen und sich innerhalb der identifizierten Gebiete befinden, miissen daher nach
Ansicht des TLUBN zur weiteren Eingrenzung und Anpassung der Teilgebietsgrenzen zwin-
gend herangezogen werden, da es sich hierbei um wichtige Belegpunkte handelt.

Aufgrund der unvollstdndigen Nutzung der Bohrdaten fallen die Teilgebiete mit Steinsalzen in
stratiformer Lagerung nach Auffassung des TLUBN als deutlich zu grol3 aus.
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Mindestanforderung — ,Machtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs”

Warum werden niedriggradige metamorphe Gesteine des Saxothuringikums teilweise zu Kris-
tallingesteinen gerechnet?

Die BGE zahlt hochgradig regionalmetamorphe Gesteine und Plutonite zu den kristallinen
Wirtsgesteinen, die guinstige Eigenschaften fir die Endlagerung von hochradioaktiven Abfallen
grundsatzlich erwarten lassen (BGE 2020a, S. 43), und ermittelt ein Teilgebiet fur kristallines
Wirtsgestein im Saxothuringikum des variszischen Gebirges (009 _00TG_194 00IG_K g SO).
In Thiringen tritt das Saxothuringikum weitraumig im Thuringer Schiefergebirge zu Tage und
ist unter jingerer Bedeckung im Untergrund des 6stlichen Thuringer Beckens verbreitet.
Nordwestlich der Linie Saalfeld - Neustadt an der Orla - Weida wird das in Thuringen unter
jungerer Bedeckung verbreitete Saxothuringikum von der BGE zum Teilgebiet
009 00TG_194 00IG_K_g_SO mit kristallinem Wirtsgestein gerechnet.

Das Saxothuringikum wird in Thiringen Uberwiegend aus klastischen Sedimentgesteinen und
Vulkaniten mit gering metamorpher Uberpragung (z. B. Schiefer, Phyllite, Meta-Sandsteine)
aufgebaut. Im Thiringer Schiefergebirge sind diese an der Oberflache anstehenden Gesteine
korrekterweise von der BGE nicht zu den kristallinen Wirtsgesteinen gerechnet worden und
liegen daher nicht im Teilgebiet 009 _00TG_194 00IG_K g SO.

Nordwestlich setzt sich das Saxothuringikum in &hnlicher lithologischer Ausbildung unter jun-
gerer Bedeckung fort. Informationen zur Verbreitung des Saxothuringikums im tieferen Unter-
grund wurden der BGE, insbesondere mit der Karte ,Geologischer Bau des tieferen Unter-
grundes in Thuringen® (TLUG 2015) ubermittelt (s. Abb. 6), die im Vergleich zu der durch die
BGE verwendeten Karte von Reinhold (2005) einen deutlich erhéhten Detailgrad aufweist.

Bohrungsdaten des TLUBN, welche der BGE in der Datenlieferung vom 30.06.2018 Ubermittelt
wurden, belegen, dass das Saxothuringikum nordwestlich des Thiringer Schiefergebirges fast
ausschliel3lich aus gering metamorphen Gesteinen aufgebaut ist.

Im Teilgebiet Saxothuringikum liegen nach Auswertung des TLUBN 153 Bohrungen, in denen
Grundgebirge erbohrt wurde. Dabei wurde lediglich in zwei Bohrungen kristallines Wirtsgestein
angetroffen (s. Abb. 7).

Das TLUBN ist daher der Ansicht, dass das Teilgebiet 009 _00TG_194 00IG_K g SO in sei-
nen Ausmal3en deutlich zu grol3 ausgefallen ist.
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Abb. 6: Teilgebiet 009_00TG_194_00IG_K_g SO (hellrot) und Verbreitung kristalliner Wirtsgesteine nach der Karte des tiefe-
ren Untergrundes in Thiringen (grau) (Erstellung TLUBN).

Abb. 7: Dreidimensionale Darstellung des Teilgebiets 009_00TG_194_00IG_K_g_SO mit allen Bohrungen, die das Grundge-
birge erreichen. Nur zwei der 153 Bohrungen erbohren geeignetes kristallines Wirtsgestein (rot markiert) (Erstellung TLUBN).
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