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1. Einleitung

Die Stadt Heidelberg hat Anfang Februar 2021 eine Anfrage an meine Person, Prof. Dr. rer. nat.
Diplom Geologe ||} scste!lt mit der Bitte einer gutachterlichen Stellungnahme
zum moglichen Bau eines Endlagers fir warmeproduzierenden hochradioaktiven Abfall im
Gemarkungsgebiet der Stadt Heidelberg. Diese Anfrage basiert auf den Ergebnissen eines von
der Bundesgesellschaft fir Endlagerung (BGE) erstellten ,Zwischenberichts Teilgebiete gemal §
13 StandAG” vom 28. 09. 2020, der den 0stlichen Teil des Gemarkungsgebiet der Stadt
Heidelberg im Schritt 1 der ersten Phase der Analyse flir potentiell geeignet im Teilgebiet
LKristallines Wirtsgestein“ halt (Abb. 1). Diese potentielle Eignung beruht auf der geologischen
Situation, den Gesteinsvorkommen, im 6stlichen Gemarkungsgebiet der Stadt Heidelberg. Im
Folgenden wird eine Analyse durchgefihrt, die die vorhandene geologische Situation beziglich
Ihrer Eignung fir ein Endlager bewertet. Der ,,Zwischenberichts Teilgebiete gemal} § 13 StandAG“
wurde von der BGE in der ersten Phase des Standortauswahlverfahrens zur Errichtung eines
Endlagers fliir warmeproduzierenden hochradioaktiven Abfall erstellt. Die Gesteine, in die ein
Endlager errichtet wird, mussen Ausschlusskriterien erfillen, die eine Endlagerung von 1 Million
Jahre ermoglichen. Die Suche nach einem geeigneten Standort basiert auf dem
Standortauswahlgesetz — StandAG, das im Mai 2017 vom Gesetzgeber novelliert wurde. Das
Standortauswahlgesetz beschreibt die Prinzipien der Standortsuche. Diese sind:
wissenschaftsbasiert, partizipativ, transparent, selbsthinterfragend und lernend. Ebenfalls sind
in dem StandAG die Mindestanforderungen benannt, die notwendig sind, um einen Standort fir
ein 1 Million Jahre als ein sicheres Endlager festzulegen. Diese Mindestanforderungen sind wie
folgt: Gebirgsdurchldssigkeit, Machtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, minimale
Teufe des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, Flache des Endlagers und Erhalt der

Barrierewirkung.



Stadtgebiet Heidelberg und Teilgebiet Kristallines Wirtsgestein
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Quelle Amt fiir Stadtentwicklung und Statistik Heidelberg auf Basis von i zur Teilgebit g,
Bundesgesellschatft fiir Endlagerung (BGE), Stand 28.09.2020.

Abb. 1: Gemarkungsgebiet der Stadt Heidelberg mit Teilgebiet , Kristallines Wirtsgestein“ aus
dem BGE-Zwischenbericht Teilgebiete gemall § 13 StandAG vom 28. 09. 2020. Diese Abbildung
wurde mir von Herrn Dipl.-Ing. |l (Amt fir Stadtentwicklung und Statistik der Stadt
Heidelberg) am 15. 02. 2021 in einer E-Mail zur Verfiigung gestellt.

2. Ausschlusskriterien und Anforderungen fiir die Standortauswahl nach
StandAG

Das Gesetz zur Suche und Auswahl eines Endlager-Standortes fiir hochradioaktive Abfalle

(Standortauswahlgesetz - StandAG) legt Ausschlusskriterien fur die Standortauswahl fest. Diese

Kriterien werden in allen Schritten des Auswahlverfahrens jeweils von Neuem angewandt. ,Ein

Gebiet ist nicht als Endlagerstandort geeignet, wenn mindestens eines der Ausschlusskriterien in

diesem Gebiet erfiillt ist“ (Wortlaut StandAG).

Im Folgenden sind die Ausschlusskriterien entsprechend des Wortlauts im StandAG direkt

wiedergegeben:

»Grolrdumige Vertikalbewegungen: ,Es ist eine grofirdumige geogene Hebung von im Mittel

mehr als 1 mm pro Jahr (iber den Nachweiszeitraum von einer Million Jahren zu erwarten”,



Aktive Storungszonen: ,/n den Gebirgsbereichen, die als Endlagerbereich in Betracht kommen,

einschliefllich eines abdeckenden Sicherheitsabstands, sind geologisch aktive Stérungszonen
vorhanden, die das Endlagersystem und seine Barrieren beeintrdchtigen kénnen. Unter einer
»aktiven Stérungszone” werden Briiche in den Gesteinsschichten der oberen Erdkruste wie
Verwerfungen mit deutlichem Gesteinsversatz sowie ausgedehnte Zerriittungszonen mit
tektonischer Entstehung, an denen nachweislich oder mit grofer Wahrscheinlichkeit im Zeitraum
Rupel bis heute, also innerhalb der letzten 34 Millionen Jahre, Bewegungen stattgefunden haben.
Atektonische beziehungsweise aseismische Vorgdnge, also Vorgdnge, die nicht aus tektonischen
Abldufen abgeleitet werden kénnen oder nicht auf seismische Aktivitdten zuriickzufiihren sind
und die zu dhnlichen Konsequenzen fiir die Sicherheit eines Endlagers wie tektonische Stérungen
flihren kénnen, sind wie diese zu behandeln”.

Einfliisse aus gegenwadrtiger oder frilherer bergbaulicher Tatigkeit: ,Das Gebirge ist durch

gegenwdrtige oder friihere bergbauliche Tétigkeit so geschddigt, dass daraus negative Einfliisse
auf den Spannungszustand und die Permeabilitéit des Gebirges im Bereich eines vorgesehenen
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs oder vorgesehenen Endlagerbereichs zu besorgen sind;
vorhandene alte Bohrungen diirfen die Barrieren eines Endlagers, die den sicheren Einschluss
gewdhrleisten, in ihrer Einschlussfunktion nachweislich nicht beeintrdchtigen”.

Seismische Aktivitat: ,Die Ortliche seismische Gefdhrdung ist gréfSer als in Erdbebenzone 1 nach
DIN EN 1998-1/NA 2011-01".

Vulkanische Aktivitat: ,Es liegt quartérer Vulkanismus vor oder es ist zukiinftig vulkanische
Aktivitdt zu erwarten”.

Grundwasseralter: ,/n den Gebirgsbereichen, die als einschlusswirksamer Gebirgsbereich oder

Einlagerungsbereich in Betracht kommen, sind junge Grundwdsser nachgewiesen worden”.

3. Mindestanforderungen an den Standort eines Endlagers nach StandAG

Die Mindestanforderungen fiir den Standort eines Endlagers fir hochradioaktiven Abfall nach
dem StandAG sind im weiteren Verlauf gekirzt wortlich wieder gegeben. Als Besonderheit wird
in dem StandAG auf kristallines Wirtsgestein eingegangen. ,Fiir das Wirtsgestein Kristallingestein
ist unter den Voraussetzungen des Absatzes 4 fiir den sicheren Einschluss einalternatives Konzept
zu einem einschlusswirksamen Gebirgsbereich méglich, das deutlich h6here Anforderungen an
die Langzeitintegritdt des Behdlters stellt”.

(4) ,,Ist in einem Gebiet absehbar, dass kein einschlusswirksamer Gebirgsbereich ausgewiesen
werden kann, es sich aber fiir ein wesentlich auf technischen oder geotechnischen Barrieren
beruhendes Endlagersystem eignet, muss anstelle der Mindestanforderung nach Absatz 5
Nummer 1 der Nachweis gefiihrt werden, dass die technischen und geotechnischen Barrieren
den sicheren Einschluss der Radionuklide fiir eine Million Jahre gewdhrleisten kdnnen. Der
Nachweis ist spdtestens in der Begriindung fiir den Vorschlag nach § 18 Absatz 3 zu fiihren”.



Gebirgsdurchlassigkeit:

»In einem einschlusswirksamen Gebirgsbereich muss die Gebirgsdurchldssigkeit kf weniger als

107"° m/s betragen; sofernein direkter Nachweis in den Begriindungen fiir die Vorschldge nach
den §§ 14 und 16 noch nicht mdglich ist, muss nachgewiesen werden, dass der
einschlusswirksame Gebirgsbereich aus Gesteinstypen besteht, denen eine

Gebirgsdurchldssigkeit kleiner als 10" m/s zugeordnet werden kann; die Erfiillung des
Kriteriums kann auch durch den Einlagerungsbereich liberlagernde Schichten nachgewiesen
werden”,

Machtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs:

»Der Gebirgsbereich, der den einschlusswirksamen Gebirgsbereich aufnehmen soll, muss
mindestens 100 Meter mdchtig sein; bei Gesteinskérpern des Wirtsgesteins Kristallin mit
geringerer Mdchtigkeit kann der Nachweis des sicheren Einschlusses fiir den betroffenen
Gebirgsbereich bei Vorliegen geringer Gebirgsdurchldssigkeit auch (ber das Zusammenwirken
des Wirtsgesteins mit geotechnischen und technischen Barrieren gefiihrt werden; eine
Unterteilung in mehrere solcher Gebirgsbereiche innerhalb eines Endlagersystems ist zuldssig”.

Minimale Teufe des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs:

,Die Oberfliche eines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs muss mindestens 300 Meter unter
der Gelindeoberfliche liegen. In Gebieten, in denen im Nachweiszeitraum mit exogenen
Prozessen wie insbesondere eiszeitlich bedingter intensiver Erosion zu rechnen ist, deren direkte
oder indirekte Auswirkungen zur Beeintréichtigung der Integritit eines einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs fiihren kénnen, muss die Oberfldche des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
tiefer als die zu erwartende gréfste Tiefe der Auswirkungen liegen; soll ein einschlusswirksamer
Gebirgsbereich im Gesteinstyp Steinsalz in steiler Lagerung ausgewiesen werden, so muss die
Salzschwebe (iber dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich mindestens 300 Meter mdchtig sein;
soll ein einschlusswirksamer Gebirgsbereichim Gesteinstyp Tonstein ausgewiesen werden, so
muss zu erwarten sein, dass das Deckgebirge auch nach dem Eintreten der genannten exogenen
Prozesse ausreichend mdchtig ist, um eine Beeintréichtigung der Integritdt des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs durch Dekompaktion ausschliefSen zu kénnen”.

Flache des Endlagers:

»Ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich muss liber eine Ausdehnung in der Fldche verfiigen, die
eine Realisierung desEndlagers ermdéglicht; in den Fldchenbedarf des Endlagers eingeschlossen
sind Fléchen, die fiir die Realisierung von Mafsnahmen zur Riickholung von Abfallbehdltern oder
zur spdteren Auffahrung eines Bergungsbergwerks erforderlich sind und verfiligbar gehalten
werden miissen”.,

Erhalt der Barrierewirkung:

,Es dirfen keine Erkenntnisse oder Daten vorliegen, welche die Integritit des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, insbesondere die Einhaltung der geowissenschaftlichen
Mindestanforderungen zur Gebirgsdurchldssigkeit, Mdchtigkeit und Ausdehnung des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (iber einen Zeitraum von einer Million Jahren zweifelhaft
erscheinen lassen”.



4, Ablauf der Standortsuche nach StandAG

Das StandAG legt den Ablauf des Standortauswahlverfahrens fest (Abb. 2). In der Phase | folgt
der Ermittlung von Teilgebieten (Schritt 1) die Ermittlung von Standortregionen (Schritt 2) fir
eine Ubertagige Erkundung durch die BGE. Die daran anschliefende Entscheidung zu einer
Ubertagigen Erkundung ist mehrstufig. Die BGE reicht einen Vorschlag flir eine Ubertdgige
Erkundung von potentiellen Standorten bei der BASE ein. Nach Prifung des Vorschlags
Ubermittelt BASE den Vorschlag einschlieRlich weiterer Unterlagen (siehe StandAG) an das
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit. Die Bundesregierung
unterrichtet den Deutschen Bundestag und den Bundesrat Uber die Standortregionen. ,Die
Ubertagig zu erkundenden Standortregionen und das weitere Verfahren mit den Gebieten, zu
denen keine hinreichendenlInformationen fiir die Anwendung der Kriterien nach den §§ 22 bis
24 vorliegen, werden durch Bundesgesetz bestimmt” (wortlich aus StandAG). Die im
Bundesgesetz festgelegten Standorte werden in der Phase Il Gbertagig von der BGE erkundet und
ein Vorschlag fiir eine weiterfihrende untertdtige Erkundung von der BGE erarbeitet. Das
weitere Verfahren zur Beurteilung und Mitteilung zur untertagigen Erkundung von potentiellen
Standorten wird genauso durchgefiihrt wie das Verfahren zur tbertagigen Untersuchung von
potentiellen Standorten. Die potentiellen Standorte fir eine untertagige Untersuchung werden
in einem Bundesgesetz festgelegt. Die daran anschlieBRende untertdgige Untersuchung der
potentiellen Standorte wird von der BGE in der Phase Il ausgefiihrt und die Ergebnisse in einen
Vorschlag fir den Standort eines Endlagers. Dieser Vorschlag wird von der BASE und anderen
Einrichtungen geprift. Die endglltige Entscheidung fir einen Endlagerstandort wird durch ein

Gesetz geregelt, das vom Deutschen Bundestag und dem Bundesrat beschlossen wird.



Entscheidung Entscheidung

zu Ubertagiger Erkundung zu untertagiger Erkundung
(§ 15 StandAG) § 17 StandAG
Zwischenbericht Teilgebiete . W1 S Standortentscheidung
28.09.2020 2031
! |
I |
Phase| | Phase Il Phase lll &
I
Schrit 1. ® schitt 2: Uberagige Erandung, Untertagige Erkundung, Erstellung
Ermittlung von Emittlung von soziodkonomische UVP-Bericht (§ 18 StandAG)
Teilgebieten Standortregionen Potenzialanalysen und

AbschlieBender Standorivergleich

(§ 13 StandAG)  fur die Obertagige Vorschlag for die untertagige
Erkundung Erkundung t‘é“i 5’32?131‘2;9%!@
(§ 14 StandAG) (§ 16 StandAG)

Anwendung der Ausschlusskriterien (§ 22 StandAG)
Anwendung der Mindestanforderungen (§ 23 StandAG)
Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskniterien (§ 24 StandAG)

Vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen (§ 27 StandAG)
Planungswissenschaftiche Abwagungskriterien (§ 25 StandAG)

Abb. 2: Schematischer Ablauf des Standortauswahlverfahrens (BGE-Zwischenbericht 2020).

5. Geologie im Gemarkungsgebiet Stadt Heidelberg

4.1 Gesteinsformationen (Lithologien)

Das Gemarkungsgebiet der Stadt Heidelberg lasst sich geologische in zwei GroReinheiten, eine
westliche und eine ostliche GroRReinheit, unterteilen. Die westliche GroReinheit befindet sich im
Oberrheingraben und beinhaltet an der Oberflache Pleistoziane und Holozdne Lockersedimente
(siehe Abb. 3, 4). Im tieferen Untergrund folgen die Sedimentgesteinsabfolgen des Neogens und
Paldogens (Pliozans, Miozéns, Oligozéns und Eozéns) (Abb. 4). Diese stratigraphischen Einheiten
werden aus Lockgesteinen (Gerdllen, Kiesen, Sanden, Tonen), Sandsteinen, Tonsteinen,
Mergelsteinen und Karbonatgesteinen mit unterschiedlichen Machtigkeiten aufgebaut. Im Raum
Heidelberg folgen unterhalb des Eozédns die Sedimentgesteine (Sandsteine, Arkosen, Tonsteine,
Mergelsteine und Kalksteine) der Trias. Die westliche GroRReinheit ist im BGE-Zwischenbericht als
nicht geeignet fur ein Endlager beschrieben. Die Stadtteile Wieblingen, Pfaffengrund, Kirchheim,
Bergheim, und Bahnstadt liegen vollstiandig in der westlichen GroReinheit. Die Stadtteile
Handschuhsheim, Neuenheim, Weststadt, Stidstadt und Rohrbach liegen zum liberwiegenden
Flachenanteil in der westlichen GroReinheit, haben jedoch einen unterschiedlichen grolRen
Flachenanteil an der 6stlichen Grof3einheit.

Die oOstliche GroReinheit, die von dem BGE-Zwischenbericht zum Teilgebiet ,kristallines
Wirtsgestein® gerechnet wurde, wird geologisch aus Sedimentgesteinen des Muschelkalks,

Buntsandsteins und Perms aufgebaut (Abb. 3, 4, 5). Diese Sedimentgesteine werden von den



magmatischen Gesteinen des ,Heidelberger Granits” unterlagert, der im Zeitalter des Karbons
entstanden ist (Abb. 5). Die Grenzflache zwischen dem , Heidelberger Granit“ und den ersten
permischen Sedimentgesteinen (Arkose) ist eine alte Landoberflache und im Schlossgraben des
Heidelberg Schlosses zu sehen (Abb. 6). Des Weiteren finden sich Aufschliisse des ,,Heidelberger
Granits” beidseitig des Neckartals bis in die Stadtteile Ziegelhausen und Schlierbach (Abb. 7). Die
dariiber liegenden Arkosen flhren Feldspdate und Gesteinsfragmente des permischen
rhyolithischen Vulkanismus. Uber diesen Arkosen des Rotliegenden (unteres Perm) folgen diinne
Lagen und Linsen von Dolomitsteinen und manganfiihrende Tonsteine des Zechsteins (Oberes
Perm). Die manganfiihrenden Tonsteine wurden in der Vergangenheit im Stadtteil Neuenheim
untertagig abgebaut. Die Uberlagernde méachtige Sandsteinfolge ist dem Buntsandstein (untere
Trias) zuzurechnen. Ab dem Stadtteil Rohrbach in siidliche Richtung folgen Kalksteine und
Mergelsteine des Muschelkalks (Mittlere Trias). Teilweise bilden diese Gesteine den Untergrund

im Stadtteil Rohrbach.

Geologische Karte von Heidelberg
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Abb. 3: Geologische Karte von Heidelberg und Umgebung.
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Abb. 4: Schematisches Ost-West-Profil im Bereich Heidelberg (verdandert nach Kraatz 1983).
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Abb. 5: Stratigraphie der Ostlichen GroBeinheit in Heidelberg.
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Die Stadteile Emmartsgrund, Boxberg, Altstadt, Schlierbach und Ziegelhausen liegen mit
unterschiedlichen Flachenanteilen in der Ostlichen GroReinheit. Die Stadtteile Handschuhsheim,
Neuenheim, Weststadt, Stdstadt und Rohrbach liegen zum kleineren Teil in der Ostlichen

GroRReinheit.

4.2 Raumliche Lagerung

Alle stratigraphischen Einheiten, die den ,Heidelberger Granit” Uberlagern zeigen eine
horizontale Raumlage (Abb. 3, 4, 6). Lediglich an N-S bis NNE-SSW verlaufenden Stérungen kann
es zu raumlichen Verstellungen kommen. Das Gemarkungsgebiet der Stadt Heidelberg wird von
mehreren grolRen langanhaltenden kartierbaren N-S bis NNE-SSW Stérungen durchzogen (Abb.
3, 6). Diese folgen der N-S Erstreckung des Oberrheintals. Die Storungen zeigen einen
abschiebenden Charakter mit der Senkung der jeweiligen westlichen Scholle. Zwei signifikante E-
W verlaufende Storung folgen dem Neckartal. In dem Stadtteil Ziegelhausen verldauft eine
Stérung in Richtung NW-SE. Dies sind lediglich die Hauptstorungen im Gemarkungsgebiet der

Stadt Heidelberg.
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Abb. 6: Geologisches Blockbild des Heidelberger Stadtgebiets (verdndert nach Ricklin und
Schweizer 1971).
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Wie das geologische Kartenbild und das geologische Blockbild zeigt (Abb. 3, 6) treten im
Gemarkungsgebiet Heidelberg eine Vielzahl kleiner, nicht langanhaltende kartierbarer Stérungen
auf. Die Richtungen dieser Stérungen variieren von NE-SW bis NW-SE. In den Aufschliissen in
Heidelberg entlang des Neckars zeigen die Gesteine des ,Heidelberger Granits” einen sehr
intensiven und engstdandigen Durchtrennungsgrad (Abb. 8-20). Kluft- und Stérungsflaichen
durchtrennen den Granit im cm bis dm Bereich. An manchen Aufschliissen lassen sich entlang
von Storungszonen Bereiche mit stark verandertem granitischem Gestein erkennen. Diese
veranderten Gesteinsbereiche sind auf langanhaltende Einwirkung von wandernden Wassern
entlang der Kluft- und Stérungsflaichen gekoppelt mit differenzierten Gesteinsbewegungen
zurickzufiihren. Die Kluft- und Stérungsflachen zeigen alle Richtungen von NW-SE — NE-SW, die
auch im Ubergeordneten Stérungsbild in der geologischen Karte zu sehen sind (Abb. 3). Der
Durchtrennungsgrad ist in einigen Bereichen so stark, dass die Hange und Felswande durch

Stahlmatten und Stahlnetze mit Ankern gesichert werden miissen (Abb. 14; Lokation 2 und 6 in

Abbildung 7).

Abb. 7: Lokationen mit Aufschlissen des ,,Heidelberger Granits”. Die Nummerierung entspricht
den Fotos, die in den Abbildungen 8-20 wiedergegeben sind.
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Abb. 8: Granitaufschlu® an der ndrdlichen Seite der ScheffelstralRe im Stadtteil Neuenheim. Enge
Zerteilung des Gesteins und deutliche Verwitterung. (Nr. 1 in Abb. 7).

Abb. 9: GranitaufschluB an der nordlichen Seite der Ziegelhduser Landstrafle (L534) im Stadtteil

Neuenheim. Enge Zerteilung des Gesteins und deutliche Stérungsflachen. (Nr. 2 in Abb. 7).

(S b 1 s - A

Abb. 10: GranitaufschluB an der nordlichen Seite der Stiftsstralle im Stadtteil Neuenheim. Enge
Zerteilung des Gesteins und deutliche Storungsflachen. (Nr. 3 in Abb. 7).
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Abb. 11: GranitaufschluR an der nérdlichen Seite am Neuer Weg im Stadtteil Ziegelhausen. Enge

Zerteilung des Gesteins und deutliche Storungsflachen. (Nr. 4 in Abb. 7).

Y ™
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Abb. 13: GranitaufschluR an der siidlichen Seite der Schlierbacher LandstraRe (B 37) im Stadtteil
Schlierbach. Enge Zerteilung des Gesteins und deutliche Stérungsflachen. (Nr. 6 in Abb. 7).
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Abb. 14: GranitaufschluR an der slidlichen Seite der Schlierbacher LandstraBe (B 37) im Stadtteil
Schlierbach. Enge Zerteilung des Gesteins. (Nr. 7 in Abb. 7).

Abb. 15: GranitaufschluR an der siidlichen Seite der Schlierbacher LandstraRe (B 37) im Stadtteil
Schlierbach. Enge Zerteilung des Gesteins, und Auftreten von Quarzgangen. (Nr. 8 in Abb. 7).

Abb. 16: GranitaufschluR an der siidlichen Seite der Schlierbacher LandstraRe (B 37) im Stadtteil
Schlierbach. Enge Zerteilung des Gesteins, Auftreten von Quarzgangen, Storungsflache. (Nr. 8 in
Abb. 7).
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Abb. 17: GranitaufschluR an der siidlichen Seite der Schlierbacher LandstraBe (B 37) im Stadtteil
Schlierbach. Enge Zerteilung des Gesteins, Storungsflache. (Nr. 9 in Abb. 7).

Abb. 18: GranitaufschluR an der siidlichen Seite der Schlierbacher LandstraRe (B 37) im Stadtteil
Schlierbach. Enge Zerteilung des Gesteins. (Nr. 10 in Abb. 7).

Abb. 19: GranitaufschluR an der siidlichen Seite der Schlierbacher LandstraBe (B 37) im Stadtteil
Schlierbach. Enge Zerteilung des Gesteins. (westl. Nr. 10 in Abb. 7).
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Abb. 20: GranitaufschluB an der sudlichen Seite des Ostlichen Ausgangs vom SchloRbergtunnel
im Stadtteil Altstadt. Enge Zerteilung des Gesteins. (Nr. 11 in Abb. 7).

4.3 Erdbeben

Die Lage des Gemarkungsgebiets der Stadt Heidelberg am Rand des tektonisch aktiven
Oberrheingrabens fihrte in der dokumentierten Vergangenheit (1.000 Jahre) zu Erdbeben (Abb.
21). Diese Erdbeben sind lokalisiert an Stérungen im Teilgebiet Kristallin der Ostlichen
GroReinheit von Heidelberg (Barth et al. 2015). Das letzte dokumentierte Erdbeben im
Heidelberger Raum (Ritter et al. 2009) erfolgte an der Storung, die im ostlich der
Grabenrandstérung in N-S Richtung am MPI fur Kernphysik und dem EMBL verlauft (Ostlich
Bierhelderhof; Abb. 3, 21, 22). Entlang dieser Storung ereignete sich zwei Erdbeben im Februar
und Marz 2005 mit der Magnitude M, =2,8 und M\ = 2,4. Das zweite Erdbeben wurde von einem
Nachbeben mit der Magnitude M, = 1,5 begleitet. Das Erdbeben im Marz 2005 war in einem
Radius von 20 km um das Bebenzentrum spirbar und wurde bis in eine Entfernung von 350 km
an Erdbebenstationen gemessen. Die Koordinaten des Erdbebens variieren je nach Messstation
zwischen 49.3794 — 49.360 N° und 8.7056 -8.7540 E° und damit auch die Lage entlang der
Stérungszone, bzw. im Gemarkungsgebiet der Stadt Heidelberg. Ebenfalls variierte die Tiefe des
Erdbebens zwischen 10 km und < 2 km (Abb. 22). Ein Erdbeben in einer Tiefenlage von < 2km
wirde sich in einem Endlager auswirken, da das Endlager in einem Tiefenbereich von 300m —

1100m gebaut werden soll.
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Abb. 21: Karte der Erdbeben in den letzten 1.000 Jahren in Baden-Wirttemberg. (LGRB
Webseite).
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Abb. 22: Karte eines Gebiets zwischen Speyer und Heidelberg mit Lokationen der Erdbeben im
Zeitraum 800 — 2005. Drei groRe Sterne zeigen die Erdbeben von 2005. Die kleinen Sterne die
Erdbeben zwischen 800 — 2004. Die Tiefenlage der Hypozentren ist: weill = 0-10 km; grau = 10-
20 km; schwarz = >20 km (Ritter et al. 2009).
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4.4 Vertikalbewegungen (Geodasie-Daten)

In den letzten 10 Jahren wurden verschiedene wissenschaftliche Studien durchgefiihrt, die zum
Ziel hatten, die Vertikalbewegungen im und um den Oberrheingraben zu vermessen (Fuhrmann
et al. 2013, 2014; Fuhrmann 2016). Basierend auf den Daten von wiederholten Messungen seit
1891 an den gleichen Messpunkten entlang der gleichen Wegstrecken wurden die Grof3en der
vertikalen Bewegungen bestimmt (Fuhrmann et al. 2014). Diese vertikalen Bewegungen
schliefen eine Hebung sowie eine Senkung der Gesteine bezogen auf N.N. ein. Die Ergebnisse
zeigten, dass die Raten der vertikalen Bewegung im Gemarkungsgebiet der Stadt Heidelberg um
0,5 mm/a mit einer Standardabweichung von 0,3 mm/a liegen (Abb. 23). Dieser Wert ist niedriger

als der vorgegebene Wert von 1 mm/a als Grenzwert eines Ausschlusskriteriums.

4.5 Hydrogeologie

Die hydrogeologische Situation im westlichen GroBbereich ist durch die Aquifereigenschaften der
Holozdnen und Pleistozanen Sedimente gekennzeichnet und sehr gut untersucht. Hier sei auf
entsprechende Gutachten im Zuge der Untersuchungen zu einer moglichen geothermischen
Nutzung des Untergrunds und der Bebauungsneuplanung in einzelnen Stadtteilen verwiesen. Im
Ostlichen GroBbereich spielen dagegen das Auftreten von Wegsamkeiten in den Sandsteinen und
Kalksteinen der Trias, den Arkosen und Sandsteinen des Perms und den magmatischen Gesteinen
des Karbons eine entscheidene Rolle fiir die vertikale und horizontale Zirkulation von Wassern.
Diese Wasser haben lhren Ursprung als Regenwasser. Fir die deszendenten Bewegung von
rezenten Wassern sind die Permeabilitatseigenschaften der Sedimentgesteine und die Kliifte und
Storungen als Wegsamkeiten entscheidend. Um Heidelberg herum sind einige Quellen lokalisiert.
Diese Quellen treten oft an der Grenze vom Buntsandstein zum Tonstein des oberen Perms auf.
Die Wasser-Wegsamkeiten im Bundsandstein sind tGberwiegend auf die Kluftsysteme zurick zu
fihren. In den magmatischen Gesteinen, die dem Bundsandstein und den permischen Gesteinen
unterlagern, bilden Kluftsysteme und Stérungen die Wasser-Wegsamkeiten. Daher ist die
Betrachtung der Kluft — und Stérungssysteme im ,Heidelberger Granit“ von entscheidener
Bedeutung fiir die Quantifizierung der absteigenden Wasser. Das engstandige Auftreten von
Kluft- und Stérungssystemen im ,kristallinen Wirtsgestein“ legt die Annahme nahe, das in der

Tiefe mit jungen Wassern zu rechnen ist. Weitere Untersuchungen sollten hier folgen.
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Abb. 23: Links oben: Standardabweichung der vertikalen Bewegungsmessungen. Rechts oben
und unten Daten der Vertikalbewegungen in Teilen Baden-Wirttembergs (Fuhrmann et al.

2013).
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6. Vergleich der Ausschlusskriterien eines potentiellen Standorts als Endlager
fiir hochradioaktive Abfille mit den geologischen Gegebenheiten im

Gemarkungsgebiet Stadt Heidelberg

GroBraumige Vertikalbewegungen: ,Darunter werden grofsrumige geogene Hebungen von im

Mittel mehr als 1 mm pro Jahr (iber einen Nachweiszeitraum von 1 Million Jahren
verstanden”. Geodatischen Untersuchungen mit verschiedenen Analysenmethoden weisen
vertikale Hebungs- und Senkungsbewegungen von im Bereich von 0,5 mm pro Jahr mit einer
Standardabweichung von bis zu 0,3 mm/a fiir das Gemarkungsgebiet der Stadt Heidelberg nach
(Abb. 23; Fuhrmann et al. 2013, 2014, Fuhrmann 2016). Diese bisherigen Messungen spiegeln die
Zeit seit 1891 wider.

Aktive Stoérungszonen: ,Darunter werden Briiche in den Gesteinsschichten der oberen Erdkruste

wie Verwerfungen mitdeutlichem Gesteinsversatz sowie ausgedehnte Zerriittungszonen mit
tektonischer Entstehung verstanden, an denen nachweislich oder mit grofser Wahrscheinlichkeit
innerhalb der letzten 34 Millionen Jahre Bewegungen stattgefunden haben”. Die
Gemarkungsflache der Stadt Heidelberg wird von einer Vielzahl aktiver Stérungen durchzogen
(Abb. 24). Die Uiberwiegenden Richtungen sind N-S NW-SE und NE-SW. Diese grolRen regionalen
Storungssysteme finden sich auch in den kleinen lokalen Stérungssystemen und in den Kluft- und
Stérungssystemen im ,Heidelberger Granit” wieder. Der Durchtrennungsabstand, der durch
diese offenen Stérungs- und Kluftsysteme ausgeldst wird, liegt im cm — dm Bereich. Der
Durchtrennungsgrad ist in einigen Bereichen so stark, dass die Hiange und Felswande durch
Stahlmatten und StahInetze mit Ankern gesichert werden mussen. Die Kluft- und Stérungsflachen
zeigen alle Richtungen von NW-SE — NE-SW, die auch im Ubergeordneten Stoérungsbild in der
geologischen Karte zu sehen sind. Viele der Stérungen, die in Aufschliissen zu sehen sind, fiihren
zerriebenes und verwittertes granitisches Material. Diese veranderten Gesteinsbereiche sind auf
langanhaltende Einwirkung von wandernden Wassern entlang der Kluft- und Stérungsflachen
gekoppelt mit differenzierten Gesteinsbewegungen zurilickzufiihren. Die Beobachtungen, die
hier dargestellt sind, beruhen auf der geologischen Situation in den Oberflachenausschlissen.
Eine Fortsetzung in die Tiefe ist wahrscheinlich, jedoch unterliegt diese keiner Beobachtung.
Bisher wurden keine Bohrungen bis in Teufen von 300m bis 1.100m im &stlichen

Gemarkungsgebiet der Stadt Heidelberg durchgefiihrt. Ebenfalls ist zu berlcksichtigen, dass
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Stérungen, die heute passiv sind und in den letzten 1.000 Jahren dies waren, nicht passiv bleiben
muissen innerhalb des vorgesehenen Zeitraums von 1 Million Jahre. Atektonische
beziehungsweise aseismische Vorginge, also Vorgdnge, die nicht aus tektonischen Ablaufen

abgeleitet werden kénnen, liegen im Gemarkungsgebiet der Stadt Heidelberg zurzeit nicht vor.
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Abb. 24: Geologische Karte mit Gemarkungsflache der Stadt Heidelberg (rot und griin) und dem
Teilgebiet ,Kristallines Wirtsgestein” in der Gemarkung Heidelberg (rot). Blau: 6 km? Fliache, die
notwendig zur Betreibung eines Endlagers.

Einflisse aus gegenwartiger oder friiherer bergbaulicher Tatigkeit: In dem Teilgebiet

,Kristallines Wirtsgestein” in der Gemarkungsflache der Stadt Heidelberg sind keine gréRReren
tieferreichenden bergbaulichen Aktivitaten bekannt. Lediglich einige oberflachliche Tunnel und

ein alter untertagiger Manganabbau stellen die einzigen bergbaulichen Tatigkeiten da.
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Seismische Aktivitat: , Die Ortliche seismische Gefdhrdung ist gréfSer als in Erdbebenzone 1 nach

DIN EN 1998-1/NA 2011-01“. Unter Berlcksichtigung der Klassifikation vom LGRB liegt die
Gemarkungsflache der Stadt Heidelberg in der Erdbebenzone 0 (Abb. 24). Unberiicksichtigt bleibt
herbei jedoch, dass in den letzten 1.000 Jahren immer wieder Erdbeben entlang von
Storungszonen im ,kristallinen Wirtsgestein“ aufgetreten sind. Das nachweillich letzte Erdbeben
ereignete sich im Jahr 2005 an einer Stérung im Teilgebiet , Kristallines Wirtsgestein® in der
Gemarkungsflache der Stadt Heidelberg.

KARTE DER ERDBEBENZONEN UND GEOLOGISCHEN UNTERGRUNDKLASSEN FUR BADEN-WURTTEMBERG 1:350 000

RHEINLAND- ¢ PFALZ
T

Abb. 24: Karte der Erdbebenzonen und geologischen Untergrundklassen fiir Baden-Wiirttemberg

(LGRB-Webseite).

Vulkanische Aktivitdt: Im Raum des Untersuchungsgebiets liegt kein quartarer Vulkanismus vor.

Grundwasseralter: ,/n den Gebirgsbereichen, die als einschlusswirksamer Gebirgsbereich oder

Einlagerungsbereich in Betracht kommen, sind junge Grundwdsser nachgewiesen worden”. In
den Bereichen des Teilgebiets ,Kristallines Wirtsgestein“ im Gemarkungsflaiche der Stadt
Heidelberg existieren permeable Kluft- und Stérungssysteme, die bis an die Erdoberflache
geodffnet sind. Diese Kluft- und Stérungssystem bilden gute Wasser-Wegsamkeiten. Somit muss
in der Tiefe mit jungen Grundwassern, die von der Erdoberflache (Regen) nachgeliefert werden,
gerechnet werden. Des Weiteren muss entlang des Neckars mit einer vom Fluss gesteuerten
Wasser-Durchtrankung der granitischen Gesteine unterhalb und im Umgebungsbereich des
Flusses gerechnet werden. Deren vertikale und horizontale Ausdehnung kann nur auf den

Erfahrungen aus dahnlichen geologischen Situationen vermutet werden.
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7. Stellungnahme

Meine gutachterliche Stellungnahme zu dem Potential eines Standorts zur Endlagerung von
hochradioaktiven (warmeproduzierenden) Abfallstoffen in der Gemarkungsflache Heidelberg
berlcksichtigt die geologische Situation, die Ausschlusskriterien und die Mindestanforderungen
des StandAG.

Ausschlusskriterien:

Die heute gemessenen groRraumigen Vertikalbewegungen sind mit 0,5+0,3mm/a zwar unterhalb
des Grenzwerts von 1mm/a jedoch basieren diese Messergebnisse auf einem vergleichsweise
kurzen Zeitraum von 130 Jahren. Somit kann nicht ausgeschlossen werden, dass fir den zu
betrachtenden Zeitraum von 1 Million Jahren die vertikalen Bewegungen gréRer als Imm/a sein
werden.

Im 6stlichen Gemarkungsgebiet (=“kristallines Wirtsgestein”) der Stadt Heidelberg sind aktive
Stérungszonen bekannt. Im kristallinen Wirtsgestein treten N-S, NW-SE und NE-SW
Storungssysteme unterschiedlichen GroRenskalen von Kilometer Erstreckung bis cm Grof3e auf.
Der Durchtrennungsabstand der kristallinen Wirtsgesteine, der durch offene Stérungs- und
Kluftsysteme ausgeldst wird, liegt im cm — dm Bereich. Erdbeben in den letzten 1.000 Jahren im
ostlichen Gemarkungsgebiet weisen auf den Einfluss der groBtektonischen Bewegungen im Zuge
der Entwicklung des Oberrheingrabens hin. Die geologische Entwicklung des Oberrheingrabens
ist nicht abgeschlossen. Somit ist in den vorgesehenen 1 Million Jahren mit weiteren Erdbeben
und Bewegungen entlang der vorhanden Stérungssysteme zu rechnen. Die Anzahl der Erdbeben
in den letzten 1.000 Jahren scheint gering. Jedoch ist die Datenbasis eher sehr gering. Somit kann
nicht ausgeschlossen werden, dass in diesen 1.000 Jahren eine hohere Anzahl von Erdbeben
erfolgt sind, die eine hohere Magnitude aufwiesen. Der im Gestein an der Erdoberflache
vorhandene Durchtrennungsgrad und die vorhanden offenen Kluft- und Stdérungssysteme
machen das Auftreten von jungen Grundwassern im tieferen Untergrund (300m — 1.000m)
wahrscheinlich. Das Vorhandensein des Neckars legt zusatzlich einen Einfluss auf die Menge des
zirkulierenden Grundwassers im tieferen Untergrund nahe.

Mindestanforderungen:

Die Mindestanforderung zur Gebirgsdurchlassigkeit von k=10° m/s ist bei dem vorhanden
Durchtrennungsgrad im cm — dm Bereich nicht gewahrleistet und kann nur mit hohem
technologischem und finanziellem Aufwand erzeugt werden. Nach Aussagen eines BGE-

Mitarbeiters wahrend der Fachkonferenz Teilgebiete vom 05. 02. 2021 — 07. 02. 2021 wird eine
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Flache von 6 km? fur den Standort des Endlagers fir hochradioaktive Abfélle benotigt. Eine Flache
von 6 km? wurde mit der geologischen Karte verschnitten (Abb. 24). Sichtbar wird hier durch,
dass es keine so grofRe Flache im Gemarkungsgebiet der Stadt Heidelberg gibt, bei der das
»Kristalline Wirtsgestein” nicht von aktiven und , passiven” Stérungen durchtrennt wird. Somit
ist die Anlage eines Endlagers im Gemarkungsgebiet der Stadt Heidelberg nicht moglich.

Die Erdbebentatigkeit entlang von Stdérungen im Ostlichen Gemarkungsgebiet der Stadt

Heidelberg garantiert keinen Erhalt der notwendigen Barrierewirkung.

Zusammenfassend halte ich die Gemarkungsfliche der Stadt Heidelberg fiir vollkommen
ungeeignet als Standort zum Bau und der Betreibung eines Endlager fiir warmeproduzierende

hochradioaktive Abfalle.

26.02. 2021

prof. or. I
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Anhang: Begriffsdefinitionen nach dem Standortauswahlgesetz — StandAG

(wortlich Gbernommen aus dem StandAG)

BASE: Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung

BGE: Bundesgesellschaft fir Endlagerung (= Vorhabentrager im StandAG)

Endlagerung: die Einlagerung radioaktiver Abfdlle in eine Anlage des Bundes nach § 9a Absatz

3 Satz 1 des Atomgesetzes (Endlager),wobei eine Riickholung nicht beabsichtigt ist;

Einlagerungsbereich: der raumliche Bereich des Gebirges, in den die radioaktiven Abfalle
eingelagert werden sollen; falls das Einschlussvermoégen des Endlagersystems wesentlich auf
technischen und geotechnischen Barrieren beruht, zahlthierzu auch der Bereich des Gebirges,

der die Funktionsfahigkeit und den Erhalt dieser Barrieren gewadhrleistet;

Endlagerbereich: der Gebirgsbereich, in dem ein Endlagersystem realisiert ist oder realisiert

werden soll;

Deckgebirge: der Teil des Gebirges oberhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und bei
Endlagersystemen, die auftechnischen und geotechnischen Barrieren beruhen, oberhalb des

Einlagerungsbereichs;

Sicherheitsanforderungen: die nach § 26 Absatz 3 durch Rechtsverordnung zu erlassenden
Bestimmungen, die festlegen, welches Sicherheitsniveau ein Endlager fiir hochradioaktive
Abfdlle in tiefen geologischen Formationen zur Erfiillung deratomrechtlichen Anforderungen

einzuhalten hat;
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