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1 Einleitung

Am 28.03.2022 hat die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (im Weiteren BGE) einen Methodenvor-
schlag zu den reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) in Form eines Arbeits-
standes vorgestellt (BGE 2022a, 2022b) und bis Ende Mai 2022 zur Diskussion gestellt. Gegenstand
der Verdffentlichung war das Konzept zur Durchfiihrung der rvSU, welches den Arbeitsstand der
Methode zur Durchfiihrung der rvSU darstellt und zu welchem die BGE um fachlichen Input aufrief.
Zudem wurden in Form der mitverdffentlichten Anlage ,Methodenbeschreibung zur Durchfiihrung
der reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen gemafl Endlagersicherheitsuntersu-
chungsverordnung® Beispiele aus den Gebieten zur Methodenentwicklung (GzME) dargestellt, die
die Methode praxisnah illustrieren. Eine detaillierte Darstellung von Arbeitsstdnden der einzelnen
GzME war ausdricklich nicht das Ziel dieses Methodenvorschlags.

Am 30.05.2022 wurden der BGE durch das Thuringer Landesamt fur Umwelt, Bergbau und Natur-
schutz (TLUBN) eine Stellungnahme mit Fragen und Anmerkungen zum Methodenvorschlag vorge-
legt. Fiir die Ubersendung der Fragen und Anmerkungen bedankt sich die BGE ausdriicklich. Die
Anlage zum Schreiben des TLUBN tragt den Titel ,Stellungnahme des TLUBN zur Methodenent-
wicklung der BGE zur Durchfiihrung der reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen®
(TLUBN 2022) und ist auf der Homepage der BGE verdffentlicht.

In dieser fachlichen Einordnung wollen wir in Kapitel 2 auf die wesentlichen Punkte aus der Stel-
lungnahme des TLUBN eingehen.

Das TLUBN thematisiert in seiner Stellungnahme zum Konzept der Methodenentwicklung der rvSU
und dessen Anlage hauptsachlich die Art und Weise der Berlcksichtigung der Empfehlungen aus
seinem Validierungsbericht zum Zwischenbericht Teilgebiete (TLUBN 2021). Weiterhin werden Hin-
weise zum ,Dokument(en)strukturplan®, Anmerkungen zur ,Klassifikation von Datentypen® und zu
,KenngroRen zur Datenlage und den geologischen Rahmenbedingungen (DQL, DQN, IDN, KX)“',
Kommentare zur , Tektonische Uberpragung der geologischen Einheit* sowie zur ,Ermittlung der Va-
riationsbreite der Eigenschaften im Wirtsgestein anhand digitaler Schichtenverzeichnisse und Bohr-
lochmessungen®, zur ,FEM-Simulation der Warmeleitung und Auslegung des Endlagerbergwerkes*
und zur ,Numerischen Modellierung des Austrages der Nuklide® gegeben.

Kritische Anmerkungen betreffen vornehmlich die Ausfihrungen zum GzME , Thiringer Becken. Das
TLUBN aufert in seiner Stellungnahme zum veréffentlichten Arbeitstand zur Methodik fir die rvSU
verschiedentlich auch Anerkennung fir die beschriebene Vorgehensweise und begrifdt, dass Emp-
fehlungen aus dem Validierungsbericht (TLUBN 2021) zum Zwischenbericht Teilgebiete (BGE
2020g) von der BGE berucksichtigt wurden und dass die vom TLUBN in dessen Validierungsbericht
empfohlene nochmalige Anwendung der Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen durch die
BGE frihzeitig im Schritt 2 der Phase | verankert wird.

' Die Akronyme ,DQL, DQN, IDN und KX* stehen flr die KenngroBen ,Datenqualitat®, ,Datenquantitat, ,Interpretative
Daten und weitere (indirekte) Nachweise” sowie ,Geologische Komplexitat (vgl. dazu BGE 2022b, Blatter 232 — 239).
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2 Wesentliche Anmerkungen des TLUBN und fachliche Einordnung

Im folgenden Kapitel werden einige Kritikpunkte der Stellungnahme des TLUBN aufgegriffen und
diskutiert. Dabei besteht kein Anspruch auf Vollstandigkeit. Nachvollziehbare fachliche Hinweise
werden im weiteren Verlauf des Standortauswahlverfahrens berlcksichtigt, aber nicht in jedem Fall
explizit kommentiert. Jedem Unterkapitel vorangestellt werden die Anmerkungen des TLUBN in
blauer Schriftfarbe gekirzt wiedergegeben; Kernaussagen werden zitiert und kursiv dargestellt. Die
Einordnung und Begriindung durch die BGE folgt dann in schwarzer Schrift.

21 Hinweise zum Arbeitsstand der Methodenentwicklung der rvSU

211 Beriicksichtigung der Empfehlungen aus dem Validierungsbericht des TLUBN

Das TLUBN aufert sein generelles Unverstandnis dartber, dass die BGE zur Darstellung der Ver-
breitung des Stal¥furt- und Werra-Salinars Karten aus Seidel (2013) nutzt und nicht auf Basis der
vom TLUBN gelieferten Bohrungsdaten und geophysikalischen Messdaten eigene reproduzierbare
Isopachenkarten erstellt und diese bei der Ausweisung der Untersuchungsraume anwendet.

Kernaussagen der Anmerkung des TLUBN

~Entgegen den Empfehlungen des TLUBN nutzt die BGE im GzME ,Thiringer Becken* fiir die er-
weiterte Anwendung der Mindestanforderung ,Méchtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs* &hnlich wie bereits bei der Ermittlung der Teilgebiete die Karten zur Verbreitung des Stal3furt-
und Werra-Salinars aus Seidel (2013) (Beispiel 35 in BGE 2022c Blatt 266 ff.). Nach Auffassung des
TLUBN sind diese Karten unter Anwendung aktueller geowissenschaftlicher Informationen nicht re-
produzierbar. Bereits bei der Datenlieferung vom 30.06.2018 zur Anwendung der Mindestanforde-
rungen sowie im mehrfachen fachlichen Austausch wurde die BGE durch das TLUBN darauf hinge-
wiesen, dass alle gelieferten Isopachenplédne nur eingeschréankt verwendbar sind. In der ,Validierung
des Zwischenberichts Teilgebiete der Bundesgesellschaft flir Endlagerung fiir die Gebietsanteile
Thiiringens*“ (TLUBN 2021) wurden die inhaltlichen Probleme bei der quantitativen Auswertung spe-
ziell der Karten von Seidel (2013) ausfiihrlich dargelegt. Es ist fiir das TLUBN daher nicht ersichtlich,
warum die BGE nicht auf Basis der gelieferten Bohrungsdaten und geophysikalischen Messdaten
Leigene” reproduzierbare Isopachenkarten erstellt und diese bei der Ausweisung der Untersu-
chungsrdume anwendet. (TLUBN 2022, S. 4 f.)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann sich der geduRRerten Kritik in dieser Form nicht anschlief3en.

Begrindung: Der Untersuchungsraum 03_00UR (Thuringer Becken) wurde fur Steinsalz in stratifor-
mer Lagerung als GzME ausgewahlt. Im Rahmen der Methodenentwicklung hat die BGE getestet,
wie mit unterschiedlichen Datentypen und Informationen fiir eine geowissenschaftliche Bearbeitung
umgegangen werden kann, wobei der Detaillierungsgrad der Bearbeitung mit zunehmender Eignung
eines Gebietes steigen soll. Nach dem Test verschiedener Vorgehensweisen erscheint es generell
sinnvoll, dass eine erste Eingrenzung des Untersuchungsraums Utber Modellvorstellungen erfolgt,
die in unterschiedlichen Karten und Profilschnitten dargestellt wurden. Diese Interpretationen (wie
z. B. von Seidel 2013) werden mit Bohrungsdaten abgeglichen und validiert. So kann sichergestellt
werden, dass die strukturgeologischen Informationen und geologischen Modellvorstellungen, die in
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die Erstellung der Karten und Profilschnitte eingeflossen sind, berlcksichtigt werden, keine Wider-
spruche zu den Bohrungsdaten vorliegen und somit ausreichend belastbar fir die jeweilige Bewer-
tungsentscheidung sind.

Der prasentierte Stand im Thuringer Becken zur Verbreitung der Werra- und Stalfurt-Steinsalze ist
nicht endgultig, sondern zeigt einen Arbeitsstand mit einer ersten Eingrenzung. In diesem iterativen
Vorgehen werden zunachst solche Gebiete direkt in Kategorie D eingeordnet, die eine Mindestan-
forderung nicht erflllen oder fir die ein Ausschlusskriterium zutrifft. Dies heif3t im Umkehrschluss
nicht, dass alle verbleibenden Gebiete geeignet sind. Diese verbleibenden Gebiete werden in Teil-
untersuchungsraume unterteilt und detaillierter charakterisiert. Dazu zahlt auch die vom TLUBN an-
gesprochene detaillierte Bohrungsauswertung und Interpolation. Diese detaillierte Bohrungsinterpo-
lation und Modellierung wurde inzwischen flr die verbleibenden Stal¥furt-Steinsalz-TUR im Thrin-
ger Becken durchgefuhrt und wird aktuell auch fur die Werra-Steinsalz-TUR erarbeitet.

2.1.2 Hinweise zum Arbeitsstand der Methodenentwicklung der rvSU: Dokumentstruktur-
plan

Das TLUBN ist der Meinung, dass die BGE ihren Dokument(en)strukturplan (vom TLUBN werden
zwei verschiedene Schreibweisen verwendet) einfacher und nachvollziehbar gestalten muss.

Kernaussagen der Anmerkung des TLUBN

,Es ist jedoch vermutlich fiir den GroBteil der interessierten Offentlichkeit nicht nachvollziehbar,
wann und in welchem Umfang Berichte durch die BGE verdéffentlicht werden miissen.

Das TLUBN ist der Auffassung, dass die BGE den Dokumentenstrukturplan einfacher konstruieren
und deutlicher beschreiben sollte, um die Offentlichkeit als Gestalter des Verfahrens weiterhin mit
einzubeziehen.“ (TLUBN 2022, S. 5)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann sich der geduRRerten Kritik in dieser Form nicht anschlief3en.

Begrindung: Der Dokumentstrukturplan soll gemaf EndISiUntV die Bezlige zwischen den Berichten
zu den Sicherheitsuntersuchungen und den untersetzenden Unterlagen nachvollziehbar machen.
Ein Zeitplan fur die Verdffentlichungen von z. B. Arbeitsstanden ist nicht Teil des Dokumentenstruk-
turplans.

21.3 Anmerkungen zur Klassifikation von Datentypen

Das TLUBN kritisiert die Art und Weise der Benennung der Datentypen und ihrer geologischen Aus-
sagefahigkeit durch die BGE (Datenkategorie 1: Direkte Nachweise; Datenkategorie 2: Indirekte
Nachweise; Datenkategorie 3: Zusatzliche, interpretative Nachweise” laut BGE 2022b, Blatt 230).

Kernaussagen der Anmerkung des TLUBN
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.Generell suggeriert der Begriff ,Nachweis“ auch in den Datenkategorien 1 und 2 eine Erkenntnissi-
cherheit, die bei geologischen Fachdaten aufgrund ihres empirischen Charakters innerhalb eines
komplexen Umfelds hé&ufig nicht gegeben ist. Aus Sicht des TLUBN wére daher eine ,weichere”
Formulierung der Bezeichnungen der Datenkategorien wissenschaftlich belastbarer, z.B. folgender-
malien:

Datenkategorie 1: Beobachtungen aus direkten Aufschliissen
Datenkategorie 2: Beobachtungen aus indirekten Erkundungsmethoden

Datenkategorie 3: Interpretationen auf Grundlage der Bewertung von Daten der Kategorien 1 und
2.“(TLUBN 2022, S. 5)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann den Hinweis nachvollziehen.

Begriindung: Die BGE stimmt mit dem TLUBN Uberein, dass der Begriff ,Nachweis” eine Erkennt-
nissicherheit suggeriert, die faktisch so nicht gegeben ist. Um die falschlicherweise suggerierte Er-
kenntnissicherheit abzumildern, kénnte auf andere Begriffe zurlickgegriffen werden, z. B. Beobach-
tung, Hinweis, Indiz, Beleg o. a. Die BGE kann den Hinweis des TLUBN folglich nachvollziehen und
wird die Bezeichnung der Datentypen Gberdenken. Mit einer Kategorisierung im Sinne des Geolo-
giedatengesetzes (GeolDG) hat diese Zuordnung nichts zu tun. Es wird in diesem Kapitel stets von
Datentypen gesprochen, also verschiedenen Arten von Daten, die entsprechend ihrer geologischen
Aussage unterschiedlich in die verschiedenen Kenngrofien einflielien (vgl. Antwort zu 2.1.4).

21.4 KenngroBen zur Datenlage und den geologischen Rahmenbedingungen (DQL, DQN,
IDN, KX)

Das TLUBN kritisiert die Beschreibung und Kategorisierung der Kenngré3en zur Datenlage (DQL,
DQN, IDN, KX) durch die BGE.

Kernaussagen der Anmerkung des TLUBN (Hervorhebung durch BGE)

~Zur KenngréBBe DQL: Die pauschale Annahme, dass es sich bei Bohrungsdaten mit hohem Detail-
grad im Vergleich zu Bohrungsdaten mit geringerem Detailgrad um verldsslichere Daten handelt, ist
aus Sicht des TLUBN inkorrekt. Streng genommen handelt es sich bei der Kenngréf3e DQL um eine
Quantifizierung und nicht um eine Qualifizierung. Zudem ist es nicht ersichtlich, ob sich Teilgebiete
nach der Kategorisierung noch miteinander vergleichen lassen.

Zur KenngréBBe DQN: Auch hier werden die Kennzahlen durch die Verwendung von Relativbegriffen
eher verschleiert und es ist nicht klar, ob sich die Teilrdume nach der Anwendung von DQN noch
miteinander vergleichen lassen.

Zur KenngroéBe IDN: Die Kategorisierung der Daten ist verwirrend, da Profilschnitte und 3D-Modelle
einer anderen Datenkategorie zugeordnet werden als Gravimetrie und Geoelektrik (It. GeolDG als
sog. Fachdaten/Bewertungsdaten bezeichnet). Des Weiteren erscheint die Quantifizierung vorhan-
dener Daten sinnvoller als die hier vorgestellte Kategorisierung.
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Zur KenngréBe KX: Die ausschliel3lich subjektive Bewertung anhand vorhandener Bewertungsda-
ten erscheint im Gegensatz zur Nutzung mathematischer bzw. statistischer Methoden auf Grundlage
der Auswertung vorhandener Fachdaten wenig sinnvoll. Eine Alternative wiirde z. B. die Analyse
der Variabilitat der Petrographie in den Schichtverzeichnissen zu einer bestimmten Schicht, Anzahl
tektonischer Nachweise pro Flédcheneinheit, oder (bei Bewertungsdaten) die Anzahl der kartierten
Stérungen pro Fldcheneinheit darstellen.” (TLUBN 2022, S. 6)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann sich der geduferten Kritik in dieser Form nur teilweise an-
schlielen. Das Kapitel verfolgt den Zweck, die vorhandenen Daten und deren Informationsgehalt
systematisch zu benennen und den Umgang mit diesen Daten im Rahmen der Bearbeitungen der
Geosynthese darzulegen.

Begrindung: Das TLUBN benutzt in seiner Stellungnahme mehrfach den Begriff ,Kategorisierung®
wie er auch im GeolDG verwendet wird. Um Missverstandnisse zu vermeiden, soll an dieser Stelle
klargestellt werden, dass die Kategorisierung von Daten im Sinne des GeolDG nicht mit der Einord-
nung und Verwendung der Daten fir die Bestimmung der heterogenen Datenlage gleichzusetzen
ist, weshalb der Begriff ,Kenngrée* verwendet wird.

Das vorgestellte Verfahren Uber die Bestimmung des Informationsgehaltes von Bohrungen als Input
zur KenngréBe DQL dient nicht der Uberpriifung und Darstellung der Gite von Informationen und
ist damit keine Qualitatskontrolle in dem vom TLUBN angedeuteten Sinn. Es bildet lediglich den
Gehalt an bereits digital verfiigbaren Informationen tiber Bohrungsdaten in den vorhandenen Daten-
banken ab. Es ist damit auch eine Komponente bei der Erfassung und Darstellung der heterogenen
Datenlage, die es der BGE ermdglicht, dort, wo nétig, noch Daten gezielt nachzupflegen. Die
DQL-Abschatzung zielt demnach darauf ab, eine Aussage darlber zu tatigen, ob die Daten eine
hohe Auflésung hinsichtlich der Erfassung der Wirtsgesteine haben. Einschatzungen zur Qualitat
der fachlichen Aussage sollen im Kontext des zunehmenden Detaillierungsgrads bei der Bearbei-
tung erfolgen. In diesem Zusammenhang ist es fur die BGE besonders hilfreich, wenn solche Infor-
mationen vom Datenbereitsteller zur Verfligung gestellt werden. Mehrere Landesbehdrden flihren
eine initiale digitale Qualitadtseinschatzung zu Schichtenverzeichnissen durch und stellen diese bei
der Datenubermittlung der BGE fur die Bearbeitung zur Verfligung. Diese initiale Qualitatseinschat-
zung durch die zustandigen Staatlichen Geologischen Dienste (SGD) ist fir die BGE von sehr gro-
Rem Wert.

Die Kenngrofie DQN schaut dagegen nicht mehr auf den Informationsgehalt jeder einzelnen Boh-
rung, sondern stellt nur die Dichte von relevanten Bohrungen, die den Wirtsgesteinsbereich mit Bar-
rierefunktion erreichen oder durchteufen, im Untersuchungsraum dar.

Den Vorschlag des TLUBN zur Kenngrof3e KX sieht die BGE kritisch. Eine statistische Auswertung
der Anzahl tektonischer Nachweise pro Flacheneinheit, oder der Anzahl der kartierten Stérungen
pro Flacheneinheit, wie vom TLUBN vorgeschlagen, ist theoretisch denkbar. Aufgrund der Komple-
xitat und schwierigen Vergleichbarkeit der Ergebnisse (z. B. welche Elemente werden berlcksich-
tigt, welcher Mal3stab der Betrachtung, unterschiedliche Datengrundlagen in den Bundeslandern
etc.) ist dieses Vorgehen aber zeitlich und fachlich wenig zielfihrend. Bei einer Analyse der Varia-

Geschéftszeichen: SG01201/6-5/4-2022#7 — Objekt-ID: 931663 — Revision: 00 8



Fachliche Einordnung zur ,Stellungnahme des TLUBN zur Methoden-
entwicklung der BGE zur Durchfuihrung der reprasentativen vorlaufi- BGE
gen Sicherheitsuntersuchungen“ vom 30.05.2022

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

bilitdt der Petrographie in den Schichtenverzeichnissen zu einer bestimmten Schicht wiirde automa-
tisch wieder der Informationsgehalt (also die Quantitat und Qualitat) in KX mit einflieRen. KX ist
bewusst gewahlt eine Kenngrofie, die ein ,Expert Judgement®, also eine fachliche Beurteilung, vor-
sieht und damit Uber eine Synthese aller zur Verfigung stehender Informationen einen fachlichen
Blick auf die geologische Situation zulasst.

2.1.5 Tektonische Uberprigung der geologischen Einheit

Das TLUBN halt die ,verbalargumentative” Gesamtbewertung des Tektonischen Grofiraums sowie
die Beurteilung der ,Diffusen Tektonik“ durch die BGE fir phasenweise nicht nachvollziehbar bzw.
weitgehend unklar.

Kernaussagen der Anmerkung des TLUBN (Hervorhebung durch BGE)

,2Die ,verbalargumentative“ Gesamtbewertung des Tektonischen GroBraums auf Basis von Defor-
mationsphasen, Intensitdt und Deformationsart erscheint nur teilweise nachvollziehbar. Zum Bei-
spiel spielt die Anzahl von Deformationsphasen kaum eine Rolle, wenn die letzte Phase eine hoch-
gradig-regionalmetamorphe Uberprégung beinhaltet. Sinnvoller wére es, bei der Betrachtung von
deformierten Gesteinen darauf zu achten, ob ein Kohéasionsverlust (Kataklasit) oder nicht (Mylonit)
stattgefunden hat. Zudem ist nicht klar, wie genau die Intensitét der Deformation festgestellt werden

soll, da Relativbegriffe verwendet werden (,intensive Blattverschiebung®, ,grof3e Zeriittungszone®,
»...Grof8teil des Gesteinskorpers”, ...).

Auch die Beurteilung der ,Diffusen Tektonik® bleibt durch die Verwendung zahlreicher Relativbegriffe
wie ,weit verbreitetes Netz an Stérungen” oder ,engstindige Zerblockung” weitgehend unklar, da
eine detailliertere Beschreibung mit Werten sowohl im Text als auch in den Beispielen fehlt, und sich
letztere ausschliel3lich mit der Ausweisung tektonischer GroBrdume befassen.” (TLUBN 2022, S. 7)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann sich der gedufRerten Kritik in dieser Form nicht anschliel3en.

Begrindung: Die Ausweisung und Bewertung tektonischer Gro3rdume wird verbalargumentativ
durch eine Analogiebetrachtung anhand der Deformationsgeschichte eines Untersuchungsraums
vorgenommen. Wie im Methodendokument (BGE 2022b) beschrieben, wird keine pauschale Bewer-
tung durch die Anzahl der Deformationsphasen vorgenommen. Die Abbildung 130 sowie Tabelle 20
(BGE 2022b) verdeutlichen noch einmal, dass eine hohe Anzahl an Deformationsphasen nicht
zwangslaufig zu einer schlechteren Bewertung fiihrt.

Die Begriffe ,intensive® und ,schwache Deformation® sind fachlich verbalargumentativ ableitbar aus
der Art und Skalierung der Deformation im jeweiligen GroRraum. Intensive Deformation wird z. B.
durch Blattverschiebungen erzeugt, die eine intensive Zerrittung des Gesteinskorpers verursachen
(Kim et al. 2004). Auf- und Abschiebungen mit Versatzbetragen im 100er-Meter-Bereich sowie Fal-
tenbildung sind ebenfalls als intensive Deformation einzustufen. Deformationen sind als schwach zu
bewerten, wenn Auf- und Abschiebungen mit geringen Versatzbetragen in reduzierter Anzahl sowie
Flexuren auftreten. Da die Stérungslangen mit dem Versatz entlang von Stérungen korrelieren, kann
bei fehlenden Versatzbetragen eine Abschatzung getroffen werden. Dieser Ansatz wird im Schritt 2
der Phase | an den vorhandenen Daten angewendet und ist eine weiterentwickelte Methode. Die
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Verwendung von Relativbegriffen ist daher sinnvoll, da eine gebietsspezifische Bewertung vorge-
nommen werden muss.

2.1.6 Ermittlung der Variationsbreite der Eigenschaften im Wirtsgestein anhand digitaler
Schichtenverzeichnisse und Bohrlochmessungen

Das TLUBN ist der Auffassung, dass die von der BGE verwendete Datengrundlage fir die Ermittlung
der Variationsbreite der Eigenschaften im Wirtsgestein anhand digitaler Schichtenverzeichnisse und
Bohrlochmessungen nicht geeignet ist. Konkret wird kritisiert, dass haufig lediglich Kurzschichten-
verzeichnisse mit stark gestrafften petrographischen Beschreibungen verwendet wurden und ein
Teil der geophysikalischen Bohrlochmessungen derzeit nur analog im Bohrarchiv des TLUBN vor-
liegt und seitens der BGE keine Bericksichtigung in der Methodik zu den rvSU gefunden hat.

Kernaussagen der Anmerkung des TLUBN

,Die BGE stiitzt sich dabei auf die durch das TLUBN gelieferten digitalen Schichtenverzeichnisse fiir
Bohrungen tiefer als 300 m. Diese Schichtenverzeichnisse wurden durch das TLUBN je nach Erfor-
dernissen in unterschiedlichen Detailtiefen erfasst. Haufig wurden ausschlie3lich Kurzschichtenver-
zeichnisse mit stark gestrafften petrographischen Beschreibungen in die Bohrdatenbank des TLUBN
aufgenommen. Aus diesen inhaltlich reduzierten Kurzschichtenverzeichnissen lasst sich naturge-
mal nur eine geringe Variationsbreite der petrographischen Eigenschaften ableiten. Fiir einige Boh-
rungen wurden durch das TLUBN ausfiihrliche Schichtenverzeichnisse digital erfasst. Diese Schich-
tenverzeichnisse kbnnten sich durchaus flir eine quantitative Auswertung der petrographischen Be-
schreibungen wie von der BGE vorgeschlagen eignen. Allerdings wéren die Ergebnisse aufgrund
der unterschiedlichen Detailtiefe der Datenerfassung nicht mit den Ergebnissen der Bearbeitung der
Kurzschichtenverzeichnisse vergleichbar. Weiterhin stlitzt sich die BGE zur Ermittlung der Variati-
onsbreite der Eigenschaften auf digitalisierte bohrlochgeophysikalische Daten, die durch das TLUBN
zur Verfiigung gestellt wurden. Hierzu ist anzumerken, dass bisher nur ein geringer Teil der im
TLUBN vorhandenen geophysikalischen Bohrlochmessungen digitalisiert wurde. Fiir einen gro3en
Teil der im Rahmen der Endlagersuche ggf. relevanten Bohrungen liegen die Bohrlochmessungen
bisher nur analog im Bohrarchiv des TLUBN vor. Diese Daten finden derzeit keine Berticksichtigung
in der Methodik zu den rvSU.” (TLUBN 2022, S. 8)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann die Hinweise fachlich nachvollziehen und wird fir relevante
Bereiche eine Verdichtung der digitalen bohrlochgeophysikalischen Daten anstreben.

Begrindung: Die BGE ist sich bewusst, dass unterschiedliche Detailtiefen bei den zugrunde geleg-
ten Informationsquellen zur Bewertung des Indikators 3.1a ,Variationsbreite der Eigenschaften der
Gesteinstypen im Endlagerbereich® (Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) vorliegen. Dies betrifft zum
einen, wie vom TLUBN erwahnt, die vorliegenden Schichtenverzeichnisse, deren Informationsgehalt
abhangig vom Erkundungszweck der Bohrung ist, zum anderen aber auch die gréfRere Verlasslich-
keit der Interpretationen aus bohrlochgeophysikalischen Messungen im Vergleich zu Schichtenver-
zeichnissen. Dem begegnet die BGE, indem die detaillierteste vorliegende Informationsquelle zu
einer Bohrung flr die Bewertung des Indikators 3.1a verwendet wird. Liegen an einer Lokation so-
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wohl Schichtenverzeichnis als auch bohrlochgeophysikalische Messungen vor, werden, wie im Me-
thodenbericht (BGE 2022b) erlautert, bevorzugt die Bohrlochmessungen flir eine Bewertung des
Indikators 3.1a herangezogen. Liegen in einem Bereich lediglich Schichtenverzeichnisse vor, wird
jeweils die Interpretationsversion des Schichtenverzeichnisses mit der héchsten Auflosung verwen-
det. Bohrungen, die lediglich ein Kurzschichtenverzeichnis haben, flieen in die Bewertung dort ein,
wo keine detaillierteren Informationen vorliegen. Aus diesen unterschiedlichen Quellen wird — unter
Berlcksichtigung des Informationsgehaltes der jeweiligen Daten — eine geologisch schllssige Inter-
pretation abgeleitet. Diese wird dann in einem flir einen bestimmten Bereich reprasentativen Profil
zusammengefasst. Eine grol3e Herausforderung ist es, diese unterschiedlichen Informationsgehalte
in die Flache zu bringen, was eine Interpolation und Interpretation unerlasslich macht.

Daruber hinaus wird im Rahmen des Umgangs mit der heterogenen Datenlage fur die Kennzahl
DQL die Detailtiefe der digital vorliegenden Schichtdaten bewertet (nicht die initiale Qualitat!). Dar-
Uber werden Bohrungen, fur die nur Kurzschichtenverzeichnisse vorliegen, automatisch erfasst. Der
Informationsgehalt kann dementsprechend bei der Bewertung zum Indikator 3.1a bericksichtigt
werden.

Zusatzlich muss bericksichtigt werden, dass eine detaillierte Darstellung von Arbeitsstdnden der
einzelnen GzME ausdricklich nicht das Ziel dieses Methodenvorschlags war. Trotzdem bedankt
sich die BGE flr den Hinweis, dass sich weitere analoge Daten zu den bohrlochgeophysikalischen
Messungen im Archiv des TLUBN befinden, und wird diesbezlglich zur gegebenen Zeit auf das
TLUBN im Rahmen einer Datenabfrage zugehen.
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21.7 FEM-Simulation der Warmeleitung und Auslegung des Endlagerbergwerkes (Kapi-
tel 4)

Das TLUBN kritisiert Aspekte der Simulation der Warmeleitung und Auslegung des Endlagerberg-
werkes mittels ,Finite Elemente Methode® wie folgt:

Kernaussagen der Anmerkungen des TLUBN

-~ Blatt 105: Abbildung 13: Eine Beschriftung der (Linien-)Farbcodes der Barrieren erhéht die Ver-
sténdlichkeit.“ (TLUBN 2022, S. 8)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann sich der gedulRerten Kritik in dieser Form nicht anschlief3en.

Begrindung: Die Linienfarbcodes haben keine spezifische Bedeutung, sondern dienen der einfa-
cheren Unterscheidbarkeit. In dem gestaffelten Barrierensystem schitzen die dul3eren Barrieren die
inneren Barrieren. So ist die Sicherheitsfunktion zum Erhalt der Barrierewirkung des Deckgebirges
fir den Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunktion, die Verschlussbauwerke, den Versatz und den
Endlagerbehalter in Dunkelblau dargestellt. Die Schutzfunktion des Wirtsgesteinsbereichs mit Bar-
rierefunktion ist fliederfarben markiert, die der Verschlussbauwerke in Orange dargestellt und die
des Versatzes in Griun. Zuséatzlich ist die Sicherheitsfunktion zum Erhalt der Barrierewirkung des
Endlagerbehalters fur die Abfallform als hellblaue Linie gehalten.

.~ Blatt 126-129: Nachvollziehbarerweise ist die Planung der Endlagerstruktur in einer sehr friihen
Phase. Erstaunlich ist, dass scheinbar kein Bezug zu den bereits mithilfe von Gorleben liber Jahr-
zehnte gewonnenen Erkenntnissen hergestellt wird.“ (TLUBN 2022, S. 8)

Fachliche Einordnung: Der Hinweis betrifft den Detaillierungsgrad der Erlduterungen im Text.

Begrindung: Auf den vom TLUBN benannten Blattern ist die allgemeine Beschreibung der Methodik
zum Aufbau des Endlagerbergwerks unabhangig von der Art des Wirtsgesteins enthalten. Dort sind
allgemeine Erkenntnisse (auch aus der Erkundung des Salzstocks Gorleben) eingeflossen, die aber
nicht explizit hervorgehoben wurden. In den weiter unten aufgefihrten Beispielen zu ,Steinsalz in
steiler Lagerung“ wurden die Erkenntnisse aus der Erkundung des Salzstocks Gorleben dagegen
aufgefuhrt (z. B. beim Behalterkonzept, bei der Transport- und Einlagerungstechnik oder im Einla-
gerungsbereich der radioaktiven Abfalle).

»- Blatt 136: ,Eine Kontaminationsverschleppung tber die Wetter aus dem Kontrollbereich heraus
ist damit bei planméaRiger Wetterfiihrung ausgeschlossen.‘ Uber eine nicht planméRige Wetterfiih-
rung und insbesondere geplante SicherheitsmalBnahmen am Frischwetterschacht sind Angaben
wiinschenswert.” (TLUBN 2022, S. 8)
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Fachliche Einordnung: Der Hinweis betrifft den Detaillierungsgrad der Endlagerauslegung.

Begriindung: Fur den jetzigen Verfahrensschritt, die Durchflihrung der rvSU, sind solche detaillierten
Angaben noch nicht erforderlich. Eine Endlagerauslegung (gemal § 6 Abs. 4 EndISiUntV) ist aus-
reichend. Im Hinblick auf die Bewertung der Betriebssicherheit ist lediglich ,die grundsétzliche M6g-
lichkeit eines sicheren Betriebs darzustellen, jedoch keine vollstdndige betriebliche Sicherheitsana-
lyse durchzufiihren” (§ 7 Abs. 6 Nr. 4 EndISiUntV). Die vom TLUBN angesprochenen Angaben sind
erst ab Phase Il des Standortauswahlverfahrens erforderlich, bei dem eine betriebliche Sicherheits-
analyse nach § 8 EndISiUntV durchzufiihren ist.

.~ Blatt 143: \/Jom Hauptwetterstrom im Querschlag aus werden die Einlagerungsstrecken tber Wet-
terlutten und Lifter sonderbewettert.” Fiir die Auffahrungsbereiche ist dies absehbar ebenfalls erfor-
derlich.“ (TLUBN 2022, S. 8)

Fachliche Einordnung: Der Hinweis betrifft den Detaillierungsgrad der Erlauterungen im Text.

Begrindung: Der Aussage stimmt die BGE zu. Sie ist in der Angabe, dass die Einlagerungsstrecken
sonderbewettert werden mussen, gedanklich enthalten. Die Einlagerungsstrecken missen auch bei
der Auffahrung sonderbewettert werden, da bei der Auffahrung von Strecken naturgemafly keine
durchgangige Bewetterung mdglich ist. Um Missverstandnisse zu vermeiden, wird die BGE dies in
Zukunft entsprechend hervorheben bzw. benennen.

.- Blatt 205 und Blatt 210: Streckenabstand zwischen 16,7 m und 55,3 m fiir Opalinuston und 15,3
m Teufen-unabhéngig fiir Steinsalz. Welche Zellenbreite wurde mit FEM simuliert? Betrachtet man
Abb. 45 und Abb. 46 erscheint es so, als ob nur ca. 24 m Breite simuliert wurden. Wenn ja, warum?
15,3 m kann man nach Blatt 205 aufgrund der erforderlichen mechanischen Stabilitédt nicht gehen.
Interessant ist doch gerade erst, welche Temperatur an der Behélteroberflache noch entsteht, wenn
die Strecken weiter auseinanderliegen. Wurde die Zellenbreite variiert? Derartige Informationen wé-
ren im Text wiinschenswert.” (TLUBN 2022, S. 8)

Fachliche Einordnung: Die Hinweise betreffen den Detaillierungsgrad der Erlduterungen im Text. Bei
zukunftigen Darstellungen wird die BGE die Details gern tiefergehend erlautern.

Begrindung: In vorgeschalteten Testldufen (in denen die Zellenbreite variiert wurde) hat sich ge-
zeigt, dass in der Regel ein minimaler, abfallspezifischer Flachenbedarf erzielt werden kann, wenn
die geometrischen Abmessungen (Strecken- und Behéalterabstand) méglichst klein gewahlt werden.
Daher wurde die Wahl getroffen, jeweils den bergbaulichen Mindestabstand fir die Endlagerausle-
gung heranzuziehen und damit auch als Zellenbreite fur die FEM-Simulationen zu verwenden. Die
Angaben in der Tabelle 26 beziehen sich ausschlief3lich auf den Opalinuston, daher stellt dies kei-
nen Widerspruch zu den 15,3 m Mindestabstand im Steinsalz dar. Die Annahmen hierzu werden in
BGE (2022b) im Kapitel 4.2.7. ,Gebirgsmechanische Auslegung“ beschrieben. Die Zellenbreite be-
tragt aus Symmetriegriinden die Halfte des Streckenabstandes, d. h. 0,5 * 30,3 m (bei 600 m Teufe
im Opalinuston) in der Abbildung 45 (siehe BGE 2022b, Blatt 210) und 0,5 * 15,3 m (bei 600 m Teufe
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im Steinsalz) in der Abbildung 46 (siehe BGE 2022b, Blatt 210). Im jeweils linken Teil der Abbildun-
gen ist der Unterschied in der Zellenbreite auch deutlich erkennbar.

.- Blatt 217-219: Wie die Ergebnisse in den Abbildungen 54 und 56 aus den Daten von Abb. 53 und
55 mithilfe der FEM-Simulationen gewonnen wurden, ist anhand der textlichen Darstellung nicht
nachvollziehbar (der thermische Gradient ist in K/m anzugeben).“ (TLUBN 2022, S. 8)

Fachliche Einordnung: Die Hinweise betreffen den Detaillierungsgrad der Erlauterungen im Text. Bei
zukunftigen Darstellungen wird die BGE die Details gern tiefergehend erlautern.

Begrindung: Die Abbildungen 54 (sieche BGE 2022b, Blatt 218) und 56 (siehe BGE 2022b,
Blatt 219) sind nur eine andere Darstellung der Ergebnisse aus den Abbildungen 53 (siehe BGE
2022b, Blatt 217) und 55 (siehe BGE 2022b, Blatt 219). Hierzu wurde die initiale Temperatur im
Einlagerungsbereich wie folgt berechnet. Fur die Annahme eines linearen Temperaturanstiegs Uber
die Teufe gilt die nachfolgende Gleichung. Die Geléndeoberkante ist aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit als GOK abgekdurzt:

[initiale Temperaturim  _  [initiale Tem- [Teufe des , [geothermischer
Einlagerungsbereich] peratur GOK] Endlagers] Gradient]

Fir die Angabe der Einheit des Gradienten wurde ,,°C/m“ gewahlt, da auch die Temperaturen in der
Abbildung in Grad Celsius angegeben sind und diese Temperaturangabe dem groRten Teil der Be-
volkerung gelaufiger ist als die Angaben in Kelvin bzw. Kelvin pro Meter. Der Zahlenwert einer Tem-
peraturdifferenz ist in den beiden Einheiten Kelvin und Grad Celsius identisch.

21.8 Numerische Modellierung des Austrages der Nuklide (Kapitel 8.5 und Anlage 3)

Das TLUBN kritisiert Aspekte der numerischen Modellierung des Austrages der Nuklide wie folgt:

Kernaussagen der Anmerkungen des TLUBN (Hervorhebung durch BGE)

.~ Blatt 523: Dem Text nach wurden die Parameter Sorption- und Diffusionskoeffizient modifiziert.
Da der Absolutwert der erreichten Transportldnge nicht angegeben ist, sind die angegeben Absolut-
werte der Verdnderung nur schwer einzuordnen. Die Koeffizienten wurden generisch um 1 % modi-
fiziert. Welche Modifikation rufen jedoch z.B. Temperaturverdnderungen oder Variation des hydro-
statischen Drucks bei diesen Koeffizienten im zu betrachtenden Teufenbereich hervor? Werden
diese Verdnderungen auch in der numerischen Lésung berticksichtigt? Wird die Variation der Poro-
sitdt und der Tortuositit ebenfalls bei der Sensitivitdtsanalyse berticksichtigt werden? (TLUBN
2022, S.9)

Fachliche Einschatzung: Die BGE beantwortet die Fragen wie folgt.

Begrindung: In der Methodenbeschreibung zur Durchfihrung der rySU werden in BGE (2022b) auf
den Blattern 522 ff. exemplarische Sensitivitatsuntersuchungen der nuklidspezifischen Parameter
beschrieben. Fir die Methodenentwicklung wurde auf vorlaufige Parameterwerte aus unterschiedli-
chen Literaturquellen zurtickgegriffen. Damit der Fokus auf die methodischen Aspekte und nicht auf
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die vorlaufig berechneten Transportlangen gerichtet ist, wurden bewusst nur die prozentualen Ver-
anderungen der berechneten Transportlangen dargestellt. Die Berlicksichtigung von Variationen der
Temperaturen und des hydrostatischen Druckes tber den Simulationszeitraum sind in der aktuellen
Phase des Verfahrens nicht vorgesehen. Gesteinsspezifische Eigenschaften, wie beispielsweise
Porositaten, unterliegen ebenfalls naturgemal Variationen, die im Rahmen von Ungewissheitsun-
tersuchungen in die Analysen mit einflielen kénnen. Siehe hierzu auch die Antwort zu Blatt 528.

.~ Blatt 525 und 526: Der Beschreibung nach handelt es sich nicht um Monte-Carlo-Simulationen,
sondern um Monte-Carlo-Sampling.“ (TLUBN 2022, S. 9)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann sich der gedulRerten Kritik in dieser Form nicht anschlief3en.

Begriindung: Es werden Parameterkombinationen mit Hilfe eines Zufallsgenerators erzeugt (Monte-
Carlo-Sampling). Fur jedes der erzeugten Parametersets wird anschlieRend auf Grundlage des Ra-
dionuklidtransportmodells eine Transportlange (deterministisch) berechnet. Die Kombination aus
dem zufallsbasierten Ziehen der Parameter und der anschlieRenden Simulation kann als Monte-
Carlo-Simulation bezeichnet werden.

- Blatt 528: Es ist nicht ersichtlich, inwieweit chemisch-physikalische Uberlequngen in die Wech-
selwirkung und Abhé&ngigkeiten der Parameter untereinander einbezogen sind: So I&sst eine hohe
Porositat auf eine hohe Sorption schlielRen, da mehr Oberflache zur Verfligung steht. Die Durchlés-
sigkeit fiir ein Nuklid kénnte von der Sorption eines anderen Radionuklids im Porenraum beeinflusst
werden (z.B. bei Durchséttigung mit einem einzelnen Radionuklid). Da aufgrund der fiir jedes Nuklid
unterschiedlichen Diffusionsgeschwindigkeit natiirlicherweise eine Trennung von Elementen (éhn-
lich der zu chromatographischen Trennverfahren) einsetzt, ist bei der sich (iber lange Zeitrdume
ausbildenden, vom Ursprungsort ausgehenden Nuklidabfolge eine Abschétzung sinnvoll, ob aus
chemischer Sicht die Verdrdngung einzelner, bereits eingelagerter Radionuklide durch die nachfol-
gend diffundierenden Radionuklide besonders beeintrédchtigt werden kann (bspw. aufgrund anderer
Oxidationsstufen). Ebenfalls ist durch eine mégliche bevorzugte Retention eines bestimmten Radl-
onuklides im Porenraum eines Gesteins die Méglichkeit einer Redox-Reaktion mit nachfolgend dif-
fundierenden Metallkationen gegeben. Diese Redox-Reaktion kbnnte theoretisch auch aufgrund ei-
ner Grenzphase zwischen zwei Gesteinen durch eingeschrénkte Diffusion oder Variation des pH-
Wertes erfolgen, hierbei ist auch eine Beeinflussung des Redox-Potentials durch die Oberfla-
chensorption selbst im Vergleich zur wéassrigen Lésung denkbar.

Da nur punktuell Daten vorliegen, muss aktuell eine konservative Abschétzung der Parameter erfol-
gen, welcher einer realitdtsnahen Ausbreitungsrechnung entgegensteht. Aufgrund der geringen Da-
tendichte kdnnte besonders bei Modellberechnungen aul3erhalb von Tonmineralen in der ersten
Phase ein standardisierter Datensatz fiir jedes Mineral festgelegt werden, um eine Gleichbehand-
lung der Teiluntersuchungsrdume zu gewéhrleisten.” (TLUBN 2022, S. 9)
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Fachliche Einordnung: Die BGE bedankt sich fir die Anmerkungen und begriindet die Vorgehens-
weise wie folgt.

Begriindung: Die Berlcksichtigung der Wechselwirkungen zwischen einzelnen Radionukliden und
der Transportchemie innerhalb der 1D-Radionuklidtransportmodellierung ist aufgrund der in dieser
Hinsicht sehr limitierten Datenlage in der aktuellen Phase des Verfahrens nicht zielfihrend — dies
wurde vom TLUBN im letzten Absatz der vorherigen Anmerkung anscheinend ahnlich gesehen. In-
nerhalb der Modelle sind die Parameter aller beriicksichtigten Prozesse selbst-konsistent berechnet
worden. Das bedeutet, dass die Zwischenabhangigkeiten der Parameter im Modell abgebildet sind
(z. B.: geringe Porositat fuhrt zu hoher Tortuositat, was zu kleinen Diffusionskoeffizienten flihrt).
Méogliche Wechselwirkungen, die nicht explizit im Modell abgebildet werden, werden durch die ent-
sprechende Variation von Parametern (also etwa durch die Annahme von entsprechend reduzierten
Sorptionskoeffizienten o. &.) in ihren Auswirkungen abgeschatzt.

-~ Blatt 531: der thermische Gradient ist in K/m anzugeben.” (TLUBN 2022, S. 9)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann sich der gedufRerten Kritik in dieser Form nicht anschliel3en.

Begrindung: Zwar ist die Anmerkung inhaltlich richtig, aber die Vorgehensweise der BGE ist auch
gangig. Solange die Einheit angegeben ist, darf auch von Sl-Basiseinheiten abgewichen werden
und abgeleitete Einheiten (wie Grad Celsius) verwendet werden. Erst bei Folgeberechnungen ist
ggf. auf SI-Basiseinheiten umzurechnen (jedoch unterscheidet sich der Zahlenwert bei einem Tem-
peraturgradienten nicht, wenn zwischen Kelvin und Grad Celsius umgerechnet wird).

.- Blatt 531: Bei steilstehenden Salzstrukturen sollte nach einer ersten numerischen 1-D Analyse
mindestens eine zweite numerische Simulation im zweidimensionalen Raum erfolgen. Der Grund
daftir ist, dass die Annahme des 1-D Modells, also ein unendlich ausgedehntes Endlager in einer
Transportrichtung parallel zur Sohle des Endlagers, nicht gegeben ist. Die geringe Héhenausdeh-
nung des Endlagers von ca. 10 m muss dann berticksichtigt werden. Andernfalls werden méglicher-
weise Untersuchungsrdume mit steil stehenden Salzstrukturen aufgrund von zu konservativen (un-
realistischen) Annahmen unnétig ausgeschlossen. (siehe dazu: ,m Standortauswahlverfahren ist
es zu vermeiden, dass Untersuchungsrdume aus nicht gerechtfertigten Griinden aus dem Verfahren
ausscheiden. Dies wére beispielsweise der Fall, wenn nur aufgrund konservativer Annahmen zu-
sétzliche Expositionen abgeschétzt werden, welche zu einer Uberschreitung der in § 7 Absatz 2
EndISiAntV festgelegten Grenzwerte fiihren. Um dies zu vermeiden gilt fiir die Dosisabschétzung
die Vorgabe nach § 9 Absatz 2 EndISiUntV, dass fiir die Analyse des Verhaltens des Endlagersys-
tems im Bewertungszeitraum ,[...] hinreichend qualifizierte numerische Modellierungen auf Grund-
lage realitédtsnaher Annahmen durchzufiihren [...]* sind.”).“ (TLUBN 2022, S. 9)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann sich der gedulRerten Kritik in dieser Form nicht anschlief3en.

Begrindung: In den 1D-Modellrechnungen ist die Berucksichtigung der Hohenausdehnung des End-
lagers tatsachlich vorgesehen. Aufgrund des vergleichenden Charakters der rvSU ist es weiterhin
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vorgesehen, bei allen Salzstécken gleiche Kriterien anzuwenden. Gleichermalf3en wird berticksich-
tigt, dass die betrachtete Transportrichtung bei einer potentiellen 1D-Modellierung nicht unbedingt
vertikal ist. Ein ungerechtfertigter Ausschluss im Falle der steilstehenden Salzstrukturen ist hier nicht
zu erwarten. Die vom TLUBN referenzierten Vorgaben nach § 9 EndISiUntV sind nicht Gegenstand
der rvSU.

.- Blatt 536: Ausgehend von einem 1-dimensionalen Modell wurde unter der Annahme konstanter
Faktoren fiir Retardation und Porositét die Ausbreitung von 47 ausgewéhlten Radionukliden liber
eine Million Jahre simuliert. Hierbei zeigten sich bei der Verwendung gleicher Parameter gute Uber-
einstimmungen zu Simulationen durch Navarro et al. (2019). Entscheidende Faktoren der zugrun-
deliegenden Modellierung nach Gleichung (8) sind die Porositét, die sowohl direkt, als auch indirekt
durch den Retardationsfaktor eingeht, und der Diffusionskoeffizient. Die 1-dimensionale Betrachtung
der Ausbreitung ist fiir den Fall eines homogenen Schichtsystems und einer uniform vom Ausgangs-
punkt verlaufenden Gesteinsabfolge gut flir eine erste Abschétzung geeignet. Die Zusammenset-
zung der Gesteine innerhalb einer Lagerstétte ist jedoch oft lokalen Schwankungen unterworfen,
was sowohl das Verhéltnis der vorhandenen Minerale, als auch deren Ausbreitung angeht. Dies
Zieht deutliche Schwankungsbreiten bei Porositdt und Diffusion nach sich. Ist die Lagerstétte nicht
homogen in Schichten ausgeprégt, sondern durch Stérungen oder steile Lagerung beeinflusst, ist
eine einfache 1-dimensionale Betrachtung nicht mehr aussagekréftiq. Hier kbnnte entweder eine
Abfolge von 1-dimensionalen Modellierungen in unterschiedlichen Ausbreitungsvektoren zur Ober-
flache hin oder eine 2-dimensionale Modellierung unter Beriicksichtigung heterogen ausgepréagter
Schichtfolgen (evtl. mit Stérpunkten oder -zonen) in einem Querschnitt vom Endlagerort zur Ober-
flache Abhilfe schaffen. Generell sollte im Modell das Ausbreitungsverhalten in Grenzgebieten zwi-
schen verschiedenen Gesteinen berticksichtigt werden, da Transportprozesse zwischen Gesteins-
arten neben physikalischen Faktoren (wie Porengré3e und Sorption), auch chemischen (wie pH-
Wert-Gradienten und unterschiedlichem lonenaustauschverhalten) unterliegen, die die Weitergabe
von Radionukliden zwischen den Gesteinen beeinflussen kbnnen. Inwieweit dies im aktuellen Modell
erfolgt, ist auf Grundlage von Beispiel 95 nicht ersichtlich. Zusétzlich spielen Druck und Temperatur
sowohl bei physikalischen Transportprozessen, als auch bei chemischen Wechselwirkungen zwi-
schen Gestein und Radionuklid eine entscheidende Rolle, und kénnen erst nach Festlequng der
Teufe des Endlagers berticksichtigt werden.” (TLUBN 2022, S. 10)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann die Kritik nachvollziehen und bezieht wie folgt Stellung.

Begrindung: In der aktuellen Phase des Standortauswahlverfahrens ist eine flachendifferenzierte
Parametrisierung der genannten chemisch-physikalischen Prozesse nicht zielfiihrend mdglich. Eine
Einbeziehung dieser Prozesse in die derzeitig eingesetzten Modelle ist daher nicht vorgesehen (aber
anvisiert fur zukinftige Verfahrensphasen). Die von Ihnen angesprochenen Punkte spiegeln daher
sehr gut wider, auf welche Aspekte fir die Ermittlung des Erkundungsbedarfs geachtet werden
muss.
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.- Blatt 547: Wenn die Permeabilitdten sehr gering sind, sollte auch beim Steinsalz, vor allem in
Bezug auf eine mégliche Ausbreitung bis an die Grenze einer steilen Sole, der Vollstédndigkeit halber
eine Untersuchung zur Ausbreitung durchgefiihrt werden. Die angefiihrten Messwerte zur Porositat
von 0,02% bis hin zu 1,2% spannen einen Bereich des 60-fachen des unteren Wertes auf. Dies ldsst
die Schlussfolgerung zu, dass auch hier gebietsabhdngiq die Porositét im Detail betrachtet werden
sollte.“ (TLUBN 2022, S. 10)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann die Kritik nachvollziehen und bezieht wie folgt Stellung.

Begrindung: Es wird zurzeit gepruft, ob und in welcher Form im Steinsalz Transportberechnungen
erstellt werden kénnen. Die Datenverfugbarkeit zu Permeabilitat und Porositat sind standortspezi-
fisch jedoch sehr begrenzt. Wie das TLUBN in seiner Anmerkung richtig beschrieben hat, sind die
Bandbreiten der zur Verfigung stehenden Porositatsmesswerte sehr hoch. Aus diesem Grund wer-
den in der aktuellen Phase des Standortauswahlverfahrens multiple Rechenlaufe unter Variation der
Parameter angestrebt. Sollten gebietsspezifische Messwerte oder Analogieschlusse aus gebiets-
spezifischen Informationen vorliegen, flieRen diese in die Festlegung der Bandbreiten fir die Para-
meter mit ein.

.- Blatt 555: Als Beitrag zur Transportchemie ist der pH-Wert des Grundwassers vermutlich nur in
geringem MaBe relevant, da eine sehr viel gro3ere Beeinflussung des pH-Wertes durch geldste,
transportierte Nuklide stattfinden kénnte, welche mit und ohne Mitwirkung des Gesteins zustande
kommen kann.“ (TLUBN 2022, S. 10)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann die Anmerkung nachvollziehen und bezieht wie folgt Stellung.

Begrindung: Die chemische Zusammensetzung des Porenwassers spielt bei Transportprozessen
der Radionuklide generell eine wichtige Rolle. Es ist davon auszugehen, dass in einem neutralen
bis schwach alkalischen Bereich Kationen im Tongestein aufgrund der Ladungsverhaltnisse gebun-
den werden kénnen und Anionen eher nicht. Aus diesem Grund wird, genau wie das TLUBN in
seinem Kommentar formuliert hat, von initial glinstigen pH-Werten ausgegangen. Neben dem pH-
Wert spielen auch andere Faktoren und die Tonminerale selber eine Rolle (z. B. Anzahl der Schich-
ten; eingelagerte Kationen etc.). Die durch die Radionuklide in Zusammenwirkung mit den Tonmi-
neralen hervorgerufenen Veranderungen des pH-Werts kdnnen in der aktuellen Phase des Verfah-
rens nicht quantifiziert werden, weil die hydrochemischen Wechselwirkungen sehr komplex sind. Im
Rahmen der rvSU ist eine wechselseitige Modellierung von chemischen Prozessen in einem hohen
Detailgrad aufgrund der in dieser Hinsicht sehr limitierten Datenlage nicht vorgesehen.

»- Blatt 660: Es wird ein pH-Wert von neutral bzw. schwach alkalisch angenommen sowie anoxisch-
reduzierende Verhéltnisse. Da Wechselwirkungen von transportierten Radio-nukliden i. V. m. Ge-
stein, Wasser, Druck, Temperatur durch Redoxreaktionen vorstellbar sind, sollte auch lberpriift wer-
den, ob neqative Auswirkungen durch schwach saure Bedingungen vor Ort zu erwarten sind.”
(TLUBN 2022, S. 10)
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Fachliche Einordnung: Dies wird als ,Anmerkung® interpretiert.

Begrindung: Nach Auffassung der BGE wirkt sich insbesondere der pH-Wert des Porenwassers auf
das Sorptionsverhalten von Tongesteinen aus. Dies hangt u. a. mit der Kationenaustauschkapazitat
zusammen, die sich in Abhangigkeit des pH-Wertes verandert (z. B. zunehmende Protonierung der
Tonoberflache). In der aktuellen Phase des Verfahrens wird fir die Modellierung, solange keine
Messwerte vorliegen, von den beschriebenen Bedingungen ausgegangen. In Anlage 10 (zu § 24
Abs. 5) StandAG werden Kriterien zur Bewertung der hydrochemischen Verhéltnisse aufgezahit.
Unter anderem werden dort neutrale bis leicht alkalische Bedingungen im Bereich des Tiefenwas-
sers als Orientierungswerte genannt. Die getroffenen Annahmen bewirken Ungewissheiten in den
berechneten Transportlangen der Radionuklide, die durch multiple Simulationen mit variierenden
Parametern aufgefangen werden.

- Blatt 671: Die Literaturquelle der Gleichung (8) ist nicht nachvollziehbar, insbesondere ist unklar,
wieso @ und Ri vor der Zeitableitung stehen. Aus den Gleichungen (8) und (11) geht nicht hervor,
welche Eingangsparameter rdumlich konstant und welche von x abhéngig sind. Die Darstellung von
Transportprozessen erfolgt in der Regel mithilfe von Bilanzgleichungen. Numerische Umsetzungen
solcher Gleichungen, ohne Berticksichtigung der réumlichen Abhéngigkeit von Parametern kénnen
zu zusétzlichen Quellen und Senken (zusétzlich zum Term W) in den rdumlichen Ubergangsberei-
chen dieser Parameter fiihren (siehe Abbildung 201 und z.B. auch Diersch & Kolditz (2002), Seite
938, zweiter Absatz). Den einsehbaren Literaturzitaten auf den Blattern 670 und 671 ist nicht zu
entnehmen, dass auf bestehende Ansétze mit numerischen Simulationen fiir Bereiche mit unter-
schiedlichen Eigenschaften und deren Ubergangsbereiche aufgebaut wird.“ (TLUBN 2022, S. 10 —
11)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann sich der gedufRerten Kritik in dieser Form nicht anschlielRen.

Begriundung: Bei der genannten Gleichung handelt es sich um eine Standardgleichung fur die Be-
schreibung von Transportprozessen (z. B. Gleichung 3.21 inIngebritsen et al. 2006). Beide GroRen,
¢ und Ri, stehen vor der Zeitableitung, weil sie nicht zeitabhangig sind. Alle Materialparameter (Sorp-
tionskoeffizienten, Diffusionskoeffizienten, ki-Wert, Machtigkeiten, Porositaten) sind zeitunabhangig,
aber raumlich differenziert. Bei der Diskretisierung der Differentialgleichung wurde das bericksich-
tigt.

.~ Blatt 671: Insbesondere die Ausgangssituation der numerischen Simulation ist als kritisch zu be-
trachten, da nur auf dem ,Startfeld” eine Konzentration > 0 vorhanden ist. Damit liegen hohe Werte
flir dc/ox vor. Ndherungen flir kleine Werte, wie (iblich bei der numerischen Umsetzung kénnen nur
begrenzt angewendet werden, bzw. man nimmt numerische Fehler in Kauf. In dem Zusammenhang
ist die Diskretisierung des Raumes (x) und der Zeit (t) von Bedeutung, wird eine dynamische Zeit-
schritt-(t) Skalierung genutzt, um die Konzentrationsverdnderung c/x zu begrenzen? Welche Diskre-
tisierung wird verwendet? Dazu sind keine Angaben in den Unterlagen zu finden. Die geplante Ver-
offentlichung in einem Journal mit Peer-Review-Verfahren ist zu begrtien.” (TLUBN 2022, S. 11)
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Fachliche Einschatzung: Die BGE begriindet ihre Vorgehensweise im Folgenden.

Begrindung: Es wird eine rdumliche Diskretisierung zweiter Ordnung und ein monoton bis zu einem
Maximalwert ansteigender Zeitschritt verwendet (Standard-3-point-stencil). Ein Vergleich eines Zeit-
schrittverfahrens 8ter Ordnung mit einem adaptivem Zeitschrittverfahren lieferte keinen relevanten
Unterschied in der numerischen Losung. Die Annahme einer instantanen Freisetzung der Radionuk-
lide zum Zeitpunkt Null ist stark vereinfachend, aber auch sehr konservativ. Es wird zurzeit an Er-
weiterungen eines Freisetzungsmodells gearbeitet.

.- Blatt 689: Die Formulierung ,elektrische Ladung von Tonteilchen” ldsst einen grol3en Diskussi-
onsspielraum zu. Aufgrund des Aufbaus von Tonminerialen (sic!) kbnnen Kationen zwischen den
anionischen Schichten (Phyllosilikate), Ketten (Inosilikate) oder Inseln (Nesosilikate) einfach durch
Diffusionsprozesse ausgetauscht werden. Durch die komplex aufgebauten Silikate ergibt sich durch
deren Grél3e und Ladungsverteilung ein zusétzliches Hindernis fiir den Anionenaustausch. Dieser
hierdurch bedingte Anionenauschlusseffekt ist zusétzlich abhéngig von der Art der komplexierten
Metallkationen und der Porositéat der Partikel. Auch die Formulierung ,neutrale Elemente” lasst wei-
tere Interpretation zu. Die Diffusion von Elementmodifikationen ist im Vergleich zu der von Metallka-
tionen gering ausgeprégt, da deren Léslichkeit im Porenwasser stark begrenzt ist. Die Diffusionsge-
schwindigkeit einzelner, neutraler Atome, ist vermutlich ebenfalls gering im Vergleich zu der von
Kationen, sofern diese Spezies (iberhaupt unter den genannten Bedingungen existieren kbnnen. Bei
schweren Elementen ist dies wohl nur durch Dispersionswechselwirkungen gegeben. Wird ein ef-
fektiver Diffusionskoeffizient berechnet, sollte auch effektiver Porenraum berechnet werden, der Sét-
tigungseffekte an der Oberfldche mit einbezieht. Beim Kationenaustausch besteht die Mdglichkeit,
dass ein Kation nach dem Austausch nicht mehr durch ein anderes Kation ausgetauscht werden
kann, da es stérker bindet als das nachfolgende.” (TLUBN 2022, S. 11)

Fachliche Einschatzung: Die BGE bezieht wie folgt Stellung.

Begrindung: AulRer in sehr sauren Bbéden (z. B. in den Tropen) ist die Oberflache von Tonteilchen
negativ geladen. Die Starke der Ladung ist, wie das TLUBN richtig beschrieben hat, von verschie-
denen Faktoren abhangig (z. B. isomorpher Ersatz der eingelagerten Kationen, pH-Wert ...). Es gibt
unterschiedliche theoretische Ansatze zur modellhaften (mathematischen) Beschreibung des Sorp-
tionsverhaltens, wie Sorptionsisotherme (z. B. Langmuir oder Freundlich). In der aktuellen Phase
des Standortauswahlverfahrens ist eine flachendifferenzierte Parametrisierung des Sorptionsverhal-
tens nicht méglich und auch nicht vorgesehen. Der vergleichende Charakter der derzeitigen Arbeits-
schritte ermdglicht es, auf eine zu detaillierte Prozessbeschreibung innerhalb des 1D-Modells zu
verzichten. Sorptionsprozesse werden trotzdem berlcksichtigt. Die Ungewissheiten werden durch
Variationen der Transport- und Reaktionsparameter im Rahmen multipler Rechenlaufe bestmaoglich
abgebildet.

Im weiteren Verlauf des Standortauswahlverfahrens ist eine zunehmende Detailbeschreibung der
Prozesse vorgesehen, was zwingenderweise eine erhdhte Informations- und Datendichte voraus-
setzt. Die rvSU zielt unter anderem auf die Abschatzung des zukiinftigen Erkundungsbedarfs ab, in
die auch die (Prozess-)modelle und deren Parametrisierungsbedarfe einfliel3en.
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