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EndISiUntV
ewG

FEP
GeoMetER

geoWK
GzME
LBEG
MATURITY

NMR

rvSU

SGD
StandAG
THMC-Sim
TUR

UR

URS

VCGR
VCL
VSH
VSHGR

Bundesgesellschaft flir Endlagerung mbH
Bundesanstalt fliir Geowissenschaften und Rohstoffe

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbrau-
cherschutz

Kenngrofie Datenqualitat
Endlagersicherheitsanforderungsverordnung
Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung
einschlusswirksamer Gebirgsbereich
Features, Events and Processes

BGE-Forschungsvorhaben ,Entwicklung geophysikalischer Messverfahren und
Methodenkombinationen zur Erstellung hochauflésender Ubertagiger Erkun-
dungsprogramme*

geowissenschaftliche(s) Abwagungskriterium/-kriterien
Gebiet(e) zur Methodenentwicklung
Landesamt flir Bergbau, Energie und Geologie (Niedersachsen)

BGE-Forschungsvorhaben ,Einfluss der thermischen Reife auf die gekoppelten
hydromechanischen Eigenschaften niedrig-durchlassiger Tonsteine — Feld & La-
borskala“

nuclear magnetic resonance

reprasentative vorldufige Sicherheitsuntersuchung/-en

Staatlichen Geologischen Dienste

Standortauswahlgesetz

Simulation thermisch-hydraulisch-mechanisch-chemischer Prozesse
Teiluntersuchungsraum/-rdume

Untersuchungsraum/-rdume

BGE-Forschungsvorhaben ,Ungewissheiten und Robustheit mit Blick auf die Si-
cherheit eines Endlagers fir hochradioaktive Abfalle*

volume clay gamma ray
volume clay (Tonmineralvolumen)
volume shale (Tonsteinanteil)

volume shale gamma ray
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1 Einleitung

Am 28.03.2022 hat die Bundesgesellschaft fur Endlagerung mbH (im Weiteren BGE) einen Metho-
denvorschlag zu den reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) in Form eines
Arbeitsstandes vorgestellt (BGE 2022a, 2022b) und bis Ende Mai 2022 zur Diskussion gestellt. Ge-
genstand der Verdffentlichung war das Konzept zur Durchfiihrung der rvSU, welches den Arbeits-
stand der Methode zur Durchfiihrung der rvSU darstellt und zu welchem die BGE um fachlichen
Input aufrief. Zudem wurden in Form der mitveréffentlichten Anlage ,Methodenbeschreibung zur
Durchfiihrung der reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen gemaf Endlagersicher-
heitsuntersuchungsverordnung“ Beispiele aus den Gebieten zur Methodenentwicklung (GzME) dar-
gestellt, die die Methode praxisnah illustrieren. Eine detaillierte Darstellung von Arbeitsstanden der
einzelnen GzME war ausdricklich nicht das Ziel dieses Methodenvorschlags.

Am 28.09.2022 wurden der BGE durch das Landesamt fir Bergbau, Energie und Geologie Nieder-
sachsen (LBEG), eine ,Stellungnahme zu ausgewahlten Aspekten des Konzeptes und der Metho-
denbeschreibung zur Durchfuihrung reprasentativer vorlaufiger Sicherheitsuntersuchungen® (LBEG
2022) vorgelegt. Das Schreiben ist auf der Homepage der BGE verdffentlicht.

In dieser fachlichen Einordnung geht die BGE in Kapitel 2 auf die wesentlichen Punkte aus der Stel-
lungnahme des LBEG ein.

Das LBEG beschreibt in seiner Stellungnahme zum Konzept und zur Anlage zur Durchflihrung der
rvSU das geplante Vorgehen der BGE als verstandlich und in weiten Teilen nachvollziehbar. Dieser
Arbeitsstand wird als geeignete Grundlage zur Fortentwicklung der Methodik zur Durchfiihrung der
rvSU angesehen. Gleichzeitig gibt das LBEG auf Grund des Charakters eines Arbeitsstandes keine
abschliel’ende Bewertung des Konzepts ab. Es wird jedoch begrufit, dass die BGE zu einem frihen
Stadium des Verfahrens die Methodik zur Diskussion gestellt hat.

Die Stellungnahme beleuchtet fachliche Themen wie u. a. ,Teiluntersuchungsrdaume und Kategori-
sierung®, ,Bewertung der Datenlage und Kenngrofen® und ,Steinsalz in steiler Lagerung® am Gebiet
zur Methodenentwicklung Salzstock Bahlburg. Wichtige Anmerkungen betreffen u. a. die ,Becken-
modellierung und Paldomaximaltemperatur im Wirtsgestein Tonstein, sowie die Verwendung des
.Best Estimate“-Ansatzes und ,1-D Transportmodellen zur Abschatzung des Radionuklidaustrags®.
Daruber hinaus werden Fragen und Anmerkungen Ubergeordneter Natur, z. B. den Aufbau des Do-
kuments betreffend, zu Beginn der Stellungnahme aufgefihrt (LBEG 2022).

Geschéftszeichen: SG01201/6-5/10-2022#32 — Objekt-ID: 8769902 — Revision: 00 4


https://www.bge.de/de/endlagersuche/wesentliche-unterlagen/fachdiskussionen/

Fachliche Einordnung zur ,Stellungnahme zu ausgewahlten Aspekten des
Konzeptes und der Methodenbeschreibung zur Durchfihrung reprasentati- BGE
ver vorlaufiger Sicherheitsuntersuchungen® des LBEG

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

2 Wesentliche Anmerkungen des LBEG und fachliche Einordnung

Im folgenden Kapitel werden einige Kritikpunkte der Stellungnahme des LBEG aufgegriffen und dis-
kutiert. Dabei besteht kein Anspruch auf Vollstandigkeit. Nachvollziehbare fachliche Hinweise wer-
den im weiteren Verlauf des Standortauswahlverfahrens bertcksichtigt, aber nicht in jedem Fall ex-
plizit kommentiert. Jedem Unterkapitel vorangestellt, werden die Anmerkungen des LBEG in blauer
Schriftfarbe wiedergegeben; Kernaussagen werden zitiert und kursiv dargestellt. Die Einordnung
und Begrindung durch die BGE folgt dann in schwarzer Schrift.

21 Grundsatzliche Anmerkungen

Das LBEG beschreibt die im Dokument vorgestellten Gbergeordneten Ziele der Methodenentwick-
lung zur Durchfihrung der rvSU als schlissig und nachvollziehbar, sieht aber fur die Fortschreibung
der Methodik Verbesserungsbedarf im Bereich Ubersichtlichkeit, Struktur und Transparenz.

Aussagen der Stellungnahme des LBEG:

Wéhrend die Methodik an jeweils einem Modellgebiet fiir die verschiedenen mdglichen Wirtsge-
steine entwickelt wurde (BGE 2022a), orientiert sich die Methodenbeschreibung in der Anlage (BGE
2022b) an den Paragraphen der EndISiUntV. Dies sowie der komplexe Aufbau der Anlage erschwe-
ren die Nachvollziehbarkeit der jeweiligen Ausfiihrungen [...] Flr Fortschreibungen der Methodik zur
Durchfiihrung der rvSU wird eine zusammenhdngende, (bersichtlichere und nachvollziehbarere
Darstellung mit Bezug zu den jeweiligen Modellgebieten und Wirtsgesteinstypen empfohlen.“ (LBEG
2022, S. 2)

Fachliche Einordnung: Die BGE nimmt den Hinweis auf, die Nachvollziehbarkeit und Ubersichtlich-
keit kunftiger Texte zu erhéhen.

Begrindung: Der komplexe Aufbau von Konzeptdokument und Anlage (BGE 2022a, 2022b) ist teils
auf die Komplexitat und thematische Breite der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen zurtickzu-
fuhren. Um die inhaltliche Auseinandersetzung mit den seitens der BGE im Marz 2022 veroffentlich-
ten Dokumenten zu erleichtern, wird im Konzeptdokument (BGE 2022a) an geeigneter Stelle auf
einzelne Kapitel der Anlage (BGE 2022b) verwiesen. Die KapitelUberschriften orientieren sich am
Ablaufschema und den Inhalten der rvSU (BGE 2022a, Blatt 22), welche als Einleitung in der Anlage
zur besseren Verstandlichkeit nochmals als einleitendes Kapitel aufgefuhrt sind (BGE 2022b). Auf
die GzME wird in Form von konkreten Beispielen eingegangen, weil eine am Wirtsgestein bzw. an
den GzME aufgehangte Strukturierung des Dokuments aus Sicht der BGE zu einer starken Redun-
danz der Inhalte gefihrt hatte.
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LAus den vorliegenden Dokumenten ist nicht ersichtlich, wie die BGE-interne Qualitdtssicherung
wéhrend der Anwendung der vorgestellten Methodenteile erfolgt ist. Es wére wiinschenswert, diese
Information in zukiinftige Publikationen zur Standortauswahl aufzunehmen. Ergénzend zu einer sol-
chen Darstellung der Vorgehensweise bei der internen Qualitétssicherung erscheint es in Anbetracht
der Bedeutung des Verfahrens geboten, nach wesentlichen Schritten des wissenschaftsbasierten
Standortauswahlverfahrens (StandAV) ein anonymisiertes Peer-Review durchzufiihren, das sich an
den bewéhrten Standards wissenschaftlicher Publikationspraxis orientiert.“ (LBEG 2022, S. 2)

Fachliche Einordnung: Der Wunsch des LBEG nach einer dokumentierten Qualitatssicherung ist
nachvollziehbar und wird bereits von der BGE implementiert.

Begrindung: In diesem Zusammenhang sei auf den Vortrag zur ,Qualitatssicherung im Bereich
Standortauswahl“! im Rahmen der offentlichen Sitzung des Planungsteams Forum Endlagersuche
vom November 2022 verwiesen. Dort wird erldutert, wie die hohe fachliche Qualitat unserer Arbeiten
durch wissenschaftsbasiertes Arbeiten gewahrleistet und formal durch die interne Stabsstelle Qua-
litdtssicherung des Bereichs Standortauswahl sichergestellt wird.

Arbeitsstande und finale Unterlagen durchlaufen bis zu drei Qualitatssicherungsstufen (,Quality Ga-
tes), bei denen die fachliche Qualitdt durch bereichs- oder BGE-interne sowie externe Fachex-
pert¥innen geprift wird. Eine Qualitatssicherung geschieht aber auch schon bei der Nutzung von
Daten und der Bewertung von Gebieten. Alle bei der BGE eingehenden Datensatze werden einer
Vier-Augen-Plausibilitatsprifung unterzogen. Wahrend der Bearbeitung und Auswertung finden wei-
tere fachliche Qualitatskontrollen der genutzten Daten statt, z. B. werden Aussagen zur korrekten
Schichtansprache im Zuge der 3D-Modellierung bei der Korrelation von Schichtgrenzen geprift.
Trotz dieser BGE-internen Plausibilitatsprifung ist eine initiale Qualitatseinschatzung von Daten
durch die zustandigen Staatlichen Geologischen Dienste (SGD) fir die BGE von sehr grolem Wert
und findet bei der Bearbeitung Berlcksichtigung.

,2Dartiber hinaus wird eine Auseinandersetzung mit den Ergebnissen der Fachkonferenz Teilgebiete
und den Stellungnahmen der staatlichen geologischen Dienste (SGD) der einzelnen Bundeslénder
sowie weiterer fachlicher Kritik im Zusammenhang mit der Veréffentlichung des Zwischenberichts
Teilgebiete vermisst. Im Sinne eines transparenten Verfahrens wére eine Darstellung der Bertick-
sichtigung der Ergebnisse der Fachkonferenz gemal3 § 9 Abs. 2 StandAG zusammen mit der Vor-
stellung der Methodik zu den rvSU als ndchstem Arbeitsschritt im StandAV geboten gewesen.*
(LBEG 2022, S. 2)

Fachliche Einordnung: Der Wunsch des LBEG nach einer Darstellung des Umgangs mit den Ergeb-
nissen der Fachkonferenz Teilgebiete und mit Stellungnahmen der SGD ist nachvollziehbar und wird
bereits von der BGE umgesetzt.

T Link zu BGE.de; https://www.bge.de/fileadmin/user_upload/Standortsuche/Wesentliche_Unterlagen/07_-_Vor-
traege/Vortraege_Schritt_2_Phase_1/Forum_Endlagersuche/20221130_BGE-Praesentation_Qualitaetssiche-
rung_STA_PFE-Sitzung_nicht_barrierefrei.pdf
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Begriindung: Die BGE hat im Februar 2023 eine Datenbank? veréffentlicht in der Anmerkungen und
kritische Hinweise, die im Rahmen der Fachkonferenz Teilgebiete von Offentlichkeit oder Fachex-
perten*innen geaulert wurden, gesammelt sowie die Stellungnahme der BGE zu jedem einzelnen
Hinweis dokumentiert sind. Auch Stellungnahmen, die die BGE abseits der Fachkonferenz Teilge-
biete erreicht haben — etwa durch das Nationale Begleitgremium, die SGD und die Fachcommunity —
sollen mittelfristig in der Datenbank erfasst und eingeordnet werden. Zudem hat die BGE Hinweise
aus Stellungnahmen der SGD bereits im Rahmen der Methodenentwicklung zur Durchflihrung der
rvSU berucksichtigt und auch benannt, siehe z. B. die Beispiele 40 und 46 in BGE (2022a, 2022b).

2.2 Anmerkungen zu handhabbaren Flachen

Das LBEG gibt zu bedenken, dass die Einengung der Standortregionen und die Ausweisung von
handhabbaren Flachen fur eine zielfUhrende Gestaltung der Ubertédgigen Erkundungen (Phase II)
nicht der Malstab des Entscheidungsprozesses sein darf.

Aussagen der Stellungnahme des LBEG:

~Im Konzept wird ausgefiihrt, ,um die (ibertdgige Erkundung in Phase Il zielflihrend zu gestalten’, sei
,es erforderlich eine Anzahl von Standortregionen mit einer flir die (ibertdgige Erkundung handhab-
baren Fldache auszuweisen. Dies erfordert eine deutliche Einengung der Standortregionen im Ver-
gleich zur Anzahl und Gré3e der Teilgebiete* (BGE 2022a). Diese Zielvorgabe ist zwar grundsétzlich
nachvollziehbar, darf aber nicht Mal3stab des Handelns oder des Entscheidungsprozesses sein. Die
Anzahl und Gréf3e von Standortregionen muss sich aus deren potentieller Eignung ergeben. Es wére
wiinschenswert, wenn die Vorstellung von einer ,handhabbaren Flache* (BGE 2022a) und infolge
dessen der Anzahl und Grél3e von Standortregionen Offentlich zur Diskussion gestellt wiirde. Das
StandAG enthélt dazu keine konkreten Vorgaben; umso wichtiger erscheint eine 6ffentliche, wissen-
Schaftsbasierte Diskussion dieses Sachverhalts.” (LBEG 2022, S. 2)

Fachliche Einordnung: Die Ansicht des LBEG ist in Teilen nachvollziehbar.

Begriindung: Die BGE stimmt mit dem LBEG Uberein, dass die Anzahl und Flache von Standortre-
gionen nicht der MaRstab fir die Ermittlung von Standortregionen ist. Die Eingrenzung der Teilge-
biete auf Standortregionen findet unvoreingenommen und nach MalRgabe von § 14 StandAG statt.

Zusatzlich muss die BGE mit dem Standortregionenvorschlag auch Erkundungsprogramme fir die
Ubertagige Erkundung der vorgeschlagenen Standortregionen vorlegen. Die BGE geht hierbei davon
aus, dass die zeitlichen Rahmenbedingungen des Standortauswahlverfahrens nur die Erkundung
einer beschrankten Anzahl von Standortregionen in Phase Il erlauben. Die BGE begrufit daher eine
wissenschaftsbasierte Diskussion zu den Zeitbedarfen der tUbertagigen Erkundung der Standortre-
gionen in Phase Il. Offentliche Diskussionen zu den Zeitbedarfen wurden nach Veroffentlichung der
Stellungnahme des LBEG (LBEG 2022), z. B. durch das Forum Endlagersuche gestartet.

2 Link zu BGE.de; https://www.bge.de/de/endlagersuche/fachkonferenz-datenbank/
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23 Anmerkungen zu den Ausschlusskriterien ,,Seismische Aktivitat”“ und ,,GroBraumige
Vertikalbewegungen®

Aussagen der Stellungnahme des LBEG:

.In Kapitel 5.5 der Anlage (BGE 2022b, Blatt 281) wird dargestellt, dass keine weiterentwickelte
Anwendung der Ausschlusskriterien Seismische Aktivitdt und Grol3rdumige Vertikalbewegungen
stattfindet. Aus der Darstellung geht nicht hervor, ob die Anwendung dieser Kriterien fiir die Phase 1
oder das gesamte Standortauswahlverfahren als abgeschlossen angesehen wird.

Insbesondere die Verdffentlichung des aktualisierten nationalen Anhangs zur DIN EN 1998-1 kénnte
im Sinne des lernenden Verfahrens und einer kontinuierlichen Orientierung am sich weiterentwi-
ckelnden Stand von Wissenschaft und Technik im aktuellen Schritt des Verfahrens berticksichtigt
werden. Darauf geht auch der Entwurf des Bundesumweltministeriums zur Vorgehensweise zum
Ausschlusskriterium ,Seismische Aktivitét * (2022) ein.“ (LBEG 2022, S. 2)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann die Anmerkungen des LBEG nachvollziehen.

Begrindung: Mit Inkrafttreten des aktuellen Nationalen Anhangs der DIN EN 1998-1 und der Verof-
fentlichung des Sachstands zum Ausschlusskriterium "seismische Aktivitat" nach dem Standortaus-
wahlgesetz (StandAG) durch das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz (BMUV 2022) wird die BGE den Umgang mit dem Ausschlusskriterium ,seis-
mische Aktivitat* erneut prifen.

Das seitens des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbrau-
cherschutz (BMUV) vorgeschlagene Vorgehen (BMUV 2022) ist fachlich grundsatzlich umsetzbar.
Zwar ist ein In-Beziehung-Setzen der Erdbebenkarten des aktuellen und des vorher gultigen Natio-
nalen Anhangs aufgrund der unterschiedlichen Datengrundlagen und Berechnungsmethoden nur
indirekt moglich, jedoch haben Grinthal & Bosse (2021) und Kaiser & Spies (2020) jeweils verschie-
dene Methoden zusammengetragen, mit denen der im StandAG enthaltene Erdbebenzonenbegriff
auf den aktuell giltigen Nationalen Anhang zu Ubertragen ware. Die BGE wird die verschiedenen
Umrechnungsmadglichkeiten unter Berlicksichtigung der Ungewissheiten bei der Umrechnung pri-
fen, um zu ermitteln, ob in weiteren Gebieten eine zu den Kriterien des § 22 Absatz 2 Num-
mer 4 StandAG vergleichbare seismische Gefahrdung vorliegt.

24 Anmerkungen zur Auswahl der GzME

Das LBEG bezeichnet die Methodenentwicklung zur Durchfiihrung der rvSU anhand von GzME als
nachvollziehbar, hinterfragt jedoch die Ubertragbarkeit der Methodik auf andere Teilgebiete.

Aussagen der Stellungnahme des LBEG:

,Die BGE hat sich dafiir entschieden, die Methodenentwicklung mit dem Ziel einer einheitlichen,
libergeordneten Vorgehensweise zur Durchfiihrung der rvSU an vier ausgewéhlten Gebieten zur
Methodenentwicklung vorzunehmen (BGE 2022a). Dieser Ansatz ist grundsétzlich nachvollziehbar.
Offen bleibt, ob die in den jeweiligen GzME entwickelte Methodik vollsténdig auf einzelne oder alle
anderen Teilgebiete im gleichen Wirtsgestein (bertragbar ist und dort alle wesentlichen Aspekte
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abdeckt. Andere Teilgebiete kébnnen Eigenschaften aufweisen, die in den Gebieten zur Methoden-
entwicklung nicht zum Tragen kommen. Fiir Tongesteine wéren das z. B. hohe Inkohlungswerte
oder ein variabler Verfestigungsgrad.“ (LBEG 2022, S. 3)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann die Kritik teilweise nachvollziehen.

Begrindung: Die GzME wurden unter anderem so ausgewahlt, dass in jedem Wirtsgestein ein
GzME liegt. Dementsprechend sind wirtsgesteinsspezifische Besonderheiten in der Methode be-
rucksichtigt. Die BGE stimmt dem LBEG jedoch insoweit zu, dass es speziell im Tongestein weitere
Besonderheiten (z. B. hohe Inkohlungswerte oder variabler Verfestigungsgrad) gibt, die nicht explizit
bertcksichtigt werden konnten. Jedoch wurde mit der rvSU-Methode der tUbergeordnete Rahmen
geschaffen, um die erwahnten Einzelaspekte in der Umsetzung zu berticksichtigen. Gleichzeitig lau-
fen Arbeiten zur Erforschung der Ubertragbarkeit verschiedener Eigenschaften des Untergrunds.
Dazu gehdren beispielsweise die Arbeiten zur Internbauprognose von Salzstocken, fur die mehrere
Salzstdcke (nicht nur das GzME Bahlburg) betrachtet werden (siehe Steckbrief zum Forschungsvor-
haben ,Entwicklung einer Prognosemethode zum Internbau von Salzstrukturen® (BGE 2022j)) oder
ein Forschungsprojekt zur Ubertragbarkeit von Tongesteinseigenschaften anhand ihrer Inkohlungs-
werte (siehe Steckbrief zum Forschungsvorhaben ,MATURITY" (BGE 2021j)). Im Sinne des lernen-
den Verfahrens kann die BGE begriindete Anpassungen der Methodik vornehmen, so lange die
Vergleichbarkeit zwischen den Gebieten gewahrt bleibt.

25 Anmerkungen zu Teiluntersuchungsraumen und Kategorisierungen

2.5.1 Allgemeine Anmerkungen zu Teiluntersuchungsraumen und Kategorisierungen

Das LBEG bezeichnet den Ansatz, grof3e Teilgebiete in Teiluntersuchungsraume (TUR) zu untertei-
len, sowie den Ansatz einer Kategorisierung tber Prifschritte als nachvollziehbar. Das LBEG emp-
fiehlt die Entscheidungsgrundlagen zur Differenzierung in TUR offenzulegen und schilagt konkrete
Kriterien vor. Weiter werden im Zusammenhang mit der Kategorisierung Vorschlage zur Verwen-
dung von Daten gegeben und die Erwartungshaltung geduflert, die verwendete Datenbasis zu do-
kumentieren, darzulegen, zu rechtfertigen und 6ffentlich zur Diskussion zu stellen.

Aussagen der Stellungnahme des LBEG:

,Der Ansatz der BGE, grol3e Teilgebiete in Teiluntersuchungsrdume (TUR) zu unterteilen, erscheint
nachvollziehbar. Die Abgrenzung solcher Teiluntersuchungsrdume sollte anhand geologischer Kri-
terien wie z. B. Lithologie, Stratigraphie, Hydrogeologie, Tektonik oder Genese nachvollziehbar be-
griindet werden.

Die als Teilgebiete ausgewiesenen stratigraphischen Einheiten sollen unter Verwendung der vor-
handenen Bohrungsinformationen nach lithologischen Kriterien charakterisiert und bei Bedarf in
mehrere Teiluntersuchungsrdume differenziert werden. Dieses Vorgehen ist grundsétzlich zu begrti-
Ben, da erst durch die Berticksichtigung der Lithologie die jeweiligen geowissenschaftlichen Kriterien
zielgerichtet angewendet werden kénnen. Es wird empfohlen, klarzustellen, auf welcher Grundlage
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die Differenzierung in Teiluntersuchungsrdume erfolgt. In Kapitel 5 der Methodenbeschreibung wer-
den beispielsweise technische Griinde angefiihrt (Blatt 225), in Kapitel 7 des Konzepts geowissen-
schaftliche Griinde (Blatt 18).“ (LBEG 2022, S. 3)

Fachliche Einordnung: Der Wunsch der LBEG entspricht der aktuellen Vorgehensweise.

Begriindung: Die Einteilung von Untersuchungsraumen (UR) in Teiluntersuchungsraume (TUR) ge-
schieht anhand der Grenzen geologischer und/oder tektonischer Einheiten und wird in den rvSU fur
jeden Untersuchungsraum begriindet dargestellt werden. Mit den vom LBEG angesprochenen ,tech-
nischen Arbeiten” (BGE 2022b, Blatt 225) ist die tatsachliche Durchfiihrung und Dokumentation der
Arbeiten gemeint, die durch die Einteilung von Untersuchungsraumen in Teiluntersuchungsrdume
erleichtert wird.

»Auch der in den Unterlagen dargestellte prozessuale Ansatz der rvSU, durch den (iber verschiedene
Priifschritte am Ende die Teilgebiete bzw. Teiluntersuchungsrdume in die Kategorien A-D eingestuft
werden sollen, ist grundsétzlich nachvollziehbar. Derzeit bleibt allerdings offen, wie dies im Einzelfall
vollumfénglich aussehen wird, da hierzu konkrete Beispiele, die den kompletten Ablauf von A-D
abdecken, fehlen. Es wére zu erwarten gewesen, dass zumindest in den GzME die gesamte Metho-
dik einmal komplett durchgespielt wurde. Dass dies nicht der Fall ist, erschwert die Beurteilung der
Methodik.“ (LBEG 2022, S. 3)

Fachliche Einordnung: Eine detaillierte Darstellung von Arbeitsstanden der einzelnen GzME war
ausdricklich nicht das Ziel der hier diskutierten Veréffentlichung.

Begrindung: Das Konzept zur Durchfiihrung der rvSU wurde frih im Verlauf von Schritt 2 der
Phase | verdffentlicht, um eine 6ffentliche Diskussion der Methodik zu erlauben, bevor die Arbeiten
zu weit fortgeschritten waren. Daher konnte dort nur ein Arbeitsstand der Methode zur Durchfiihrung
der rvSU dargestellt werden.

-ES wird erwartet, dass die jeweilige Datenbasis sowie die zugrundeliegenden Annahmen zur Ein-
stufung von Gebieten in die Kategorien A bis D detailliert dargestellt werden. Insbesondere die Ver-
wendung von Analogieschliissen oder die erneute Nutzung von Referenzdaten sollten unter Bertick-
sichtigung der Hinweise aus den Stellungnahmen zum Zwischenbericht Teilgebiete und der Fach-
konferenz Teilgebiete gerechtfertigt sein und belastbar begriindet werden.

Vor Verwendung von Referenzdaten sollte sorgféltig gepriift werden, ob zum einen bisher nicht ge-
nutzte, méglicherweise auch nur analog vorliegende ortspezifische Daten vorhanden sind und zum
anderen die Referenzdatensétze fiir das entsprechende Gebiet geeignet sind. Das heil3t im Beson-
deren, abzuschétzen, ob die jeweiligen Referenzdaten, bezogen auf den Anwendungsfall, aus der
gleichen Lithologie mit vergleichbarer mineralogischer Zusammensetzung stammen und &hnliche
physikalisch-chemische Eigenschaften erwarten lassen. AulBerdem sollten Teufen- und Tempera-
turbereich sowie die Genese des Referenzgesteins mit der des zu betrachtenden Gesteins méglichst
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vergleichbar sein. Es wird empfohlen, diese Punkte ausfiihrlich zu dokumentieren und anschlieend
Offentlich zur Diskussion zu stellen.“ (LBEG 2022, S. 3)

Fachliche Einordnung: Die Anmerkung des LBEG ist nachvollziehbar.

Begrindung: Im Standortregionenbericht wird das Vorgehen bei der Bewertung der einzelnen
(Teil-)Untersuchungsraume beschrieben werden. Dazu gehért, dass alle Bewertungen nachvollzieh-
bar dargestellt und dokumentiert sind. Sofern Informationen tbertragen werden, muss dies in den
rvSU explizit kenntlich gemacht werden. Zusatzlich werden Ungewissheiten zumindest qualitativ an-
gegeben, wobei eine Bewertung der Ubertragbarkeit in den jeweiligen Anwendungsfall einflieRen
werden.

Um den Umgang der BGE mit den Beratungsergebnissen der Fachkonferenz Teilgebiete transpa-
rent abzubilden, hat die BGE eine Datenbank entwickelt und verdffentlicht. Es ist geplant, auch die
fachlichen Hinweise aus der Konsultation des Arbeitsstandes der Methodenentwicklung zur Durch-
fihrung der rvSU z. B. seitens der SGD in dieser Datenbank fir die Offentlichkeit verfligbar zu ma-
chen.

2.5.2 Anmerkung zur Einstufung von Gebieten in Kategorie D

Das LBEG fasst den im Dokument vorgestellten Prifschritt zur Ermittlung von Gebieten der Katego-
rie D zusammen und gibt Vorschlage zu Umsetzung, Datenhandhabung und Offentlichkeitsbeteili-
gung.

Aussagen der Stellungnahme des LBEG:

- ,In Kapitel 5.4.1 der Anlage (BGE 2022b, Blatt 265) wird ausgefiihrt, dass zur erneuten An-
wendung der Mindestanforderung Méachtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
gem. § 23 Abs. 5 Nr. 2 StandAG mindestens 100 m méchtige lithologische Einheiten der in
Frage kommenden Wirtsgesteine ausgewiesen werden sollen. Es wird dargestellt, dass ein
einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG) nur in ,homogenen und mindestens 100 m
méchtigen Gesteinsformationen’ (BGE 2020b, Blatt 265) sicher ausgewiesen werden kénne.
Fiir die Operationalisierung innerhalb der rvSU ist es erforderlich, friihzeitig einheitliche, je-
weils wirtsgesteinsspezifische Kriterien zur Ausweisung einer Schichtfolge als homogen bzw.
heterogen zu entwickeln, um die Erfiillung der Mindestanforderung nachvollziehbar beurtei-
len und das Ergebnis reproduzierbar darstellen zu kbénnen. Es wird vorgeschlagen, diese
Kriterien dartiber hinaus in der (Fach-) Offentlichkeit zur Diskussion zu stellen, bevor dieser
Arbeitsschritt auf alle Teilgebiete angewendet wird.

- Konkret sollte ausgefiihrt werden, ab welcher Méchtigkeit von Zwischenlagen Gesteinsfor-
mationen als heterogen angesehen werden. Beispielsweise kbnnen méachtige Vorkommen
von Tongestein durch Fazieswechsel von siltigen oder sandigen Zwischenlagen unterbro-
chen werden, die aber nur geringe Méachtigkeiten und unter Umsténden eine lokal begrenzte
Verbreitung aufweisen.
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- Die Auflésung und Aussagekraft der jeweils verfiigbaren Daten sollte berticksichtigt und be-
wertet werden. Zur Veranschaulichung sei der Unterschied zwischen é&lteren bohrlochgeo-
physikalischen Messungen, aktuellen Bohrlochlogs und Schichtenverzeichnissen angefiihrt.

- Zur Auswertung von Bohrlochmessungen existieren verschiedene Formeln bzw. Verfahren,
deren Anwendung fiir Parameter wie z. B. den Tongehalt zu jeweils unterschiedlichen Er-
gebnissen fiihrt. Diese Ergebnisse hétten dann einen signifikanten Einfluss auf die Einstu-
fung und damit den Verbleib eines Gebietes im Standortauswahlverfahren. Es wird erwartet,
dass die zugrundeliegenden Methoden, nachdem sie 6ffentlich zur Diskussion gestellt wur-
den, nachvollziehbar und einheitlich verwendet werden, um zu vergleichbaren Ergebnissen
zu kommen.

Mit Blick auf diese konkreten Anmerkungen ist festzuhalten, dass vor der Kategorisierung von Un-
tersuchungsrdumen oder Teiluntersuchungsrdumen die o0.g. Konkretisierung und Operationalisie-
rung der Kriterien erfolgen und 6ffentlich zur Diskussion gestellt werden sollte. Es ist sicherzustellen,
dass diese Einstufung nach objektiven Kriterien und damit reproduzierbar stattfindet.” (LBEG 2022,
S.4)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann die Hinweise nachvollziehen. Die methodische Herangehens-
weise bei der Bewertung der Abfolgen wird durch die BGE dokumentiert, um die Nachvollziehbarkeit
der geologischen Interpretation zu gewahrleisten.

Begrindung: Die Aussage auf Blatt 265 (BGE 2022b) ist im Kontext der von der BGE veréffentlichten
Unterlage auf die Nicht-Berlcksichtigung von 100 m machtigen Abfolgen, die nicht aus einem Wirts-
gestein bestehen, zu verstehen. Alle Tongesteinsabfolgen haben natlrlicherweise eine gewisse He-
terogenitat. Diese lasst sich durch Ablagerungsprozesse sowie diagenetische Uberpragungen her-
leiten. Die Prifung der Mindestanforderung Machtigkeit bezieht sich, wie auf Blatt 265 beschrieben,
auf eine mindestens 100 m méchtige Abfolge eines Wirtsgesteins (BGE 2022b). Geringe Einschal-
tungen von Siltstein, die in einer Tongesteinsabfolge auftreten, werden von der Wirtsgesteinsdefini-
tion erfasst, sofern erwartet werden kann, dass diese Abfolge die Anforderungen an die Gebirgs-
durchlassigkeit erfillt. Fir die Anwendung der Mindestanforderungen ist auch in diesem Schritt des
Verfahrens die Wirtsgesteinsdefinition mal3geblich. Diese wird, sollte sich zuklnftig die Notwendig-
keit ergeben, von der BGE weiterentwickelt. Zur Erfullung der Mindestanforderung an die Machtig-
keit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG) wird die Machtigkeit des ,Wirtsgesteinsberei-
ches mit Barrierefunktion“ Tongestein gepruft. Eine Prifung der Anforderung an die Gebirgsdurch-
I&ssigkeit kann auch in diesem Schritt von Phase | nur anhand von Analogieschlissen erfolgen, wie
sie in Grundlagenstudien (Appel & Habler 2001; Hoth et al. 2007) publiziert sind.

Es kann davon ausgegangen werden, dass sich das Auflésungsvermdgen einer Gamma Ray-Mes-
sung in den letzten 60 Jahren nicht wesentlich verbessert hat. Diese Messung tragt entscheidend
zur Log-gestutzten Definition heterogener Einschaltung, vor allem im Tongestein, bei. Von der quan-
titativen Nutzung alterer Eigenpotenzial(self potential)-Messungen sieht die BGE zum gegenwarti-
gen Zeitpunkt ab. Punktuell nutzbar sind einige NMR(nuclear magnetic resonance)-Datensatze
(Logs), die sowohl eine sehr hohe Auflésung besitzen als auch der Bestimmung der partiellen Ton-
porositat dienen. Die Bestimmung eines Tonmineralgehaltes ist mittels Bohrlochmessungen nur mit
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Messungen moglich, die Uber eine Neutronenaktivierung Elemente bestimmen und diese Uber spe-
zielle Verfahren in Minerale Uberfihren. Derartige Messungen sind ahnlich selten wie die beschrie-
benen NMR-Messungen. Die BGE versucht regionen- und stufenabhangige Grenzwerte fir Gamma
Ray-Messungen zu bestimmen, die der Wirtsgesteinsdefinition Tonstein entsprechen. Die Definition
dieser Grenzwerte hangt von der vorhandenen Analytik ab. Die Hinzunahme von Logs der Neutro-
nenporositat sowie Widerstandsmessungen kann helfen, den Anteil von Tonmineralen besser ein-
zugrenzen. Allerdings wird eine genaue Berechnung eines Tonmineralvolumens (,VCL®) nur in gut
beprobten Regionen gelingen. Eine Bewertung anhand eines von der Gamma Ray-Messung abge-
leiteten relativen Tonsteinanteils (,VSH®) soll umgangen werden. Die von der BGE verwendeten
technischen Verfahren werden ebenfalls in Berichten erfasst und spatestens mit dem Standortregi-
onenbericht veroffentlicht.

Die Heterogenitat einer Abfolge siltiger, sandiger oder Karbonat fihrender Tongesteine wird in Ka-
pitel 5.7.4 ,Kriterium zur Bewertung der raumlichen Charakterisierbarkeit" Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3)
StandAG wie beschrieben bewertet (BGE 2022b). Silt-Lagen oder geringmachtige Einschaltungen
anderer Lithologien werden ebenfalls in der Bewertung von Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG be-
rucksichtigt, fihren jedoch nicht zu einer Nicht-Erfullung der Mindestanforderung Machtigkeit. Es
wird davon ausgegangen, dass ein isolierter Siltstein eine advektiv gesteuerte Durchlassigkeit be-
sitzt, die nahe an den diffusiv gesteuerten Durchlassigkeitswerten eines Tonsteines liegt. Daher
scheint es in erster Naherung legitim, dass kleine Siltlagen, von denen noch dazu eine linsenférmige
Verteilung zu erwarten ist, lediglich im Rahmen der Bewertung der Anlage 3 Berucksichtigung fin-
den.

Die BGE nimmt den Hinweis auf Weiterentwicklung bzw. Konkretisierung auf. Jedoch wird vom
LBEG selbst auf die Herausforderungen durch lateral begrenzte sowie graduelle Gesteinsvariatio-
nen sowie die Unterschiede in Auflésung und Aussagekraft der verfligbaren Daten hingewiesen, auf
deren Basis sich eine strikt auf alle Gebiete gleichermalien anwendbare und reproduzierbare Sys-
tematik nicht erstellen I&sst. Die Tonstudie der Bundesanstalt fiUr Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) (Hoth et al. 2007) ist der Versuch, die in den Schichtenverzeichnissen enthaltenen subjekti-
ven Informationen nach einer einfachen Systematik hinsichtlich des Tonanteils und somit einer Ho-
mogenitat (ausgenommen bei Mergeln) zu bewerten.

2.5.3 Anmerkung zur Einstufung von Gebieten in Kategorie C

Das LBEG bezeichnet das Vorgehen zur Einstufung von Gebieten in Kategorie C als grundsatzlich
nachvollziehbar, Ubt jedoch deutliche Kritik an der im Dokument verwendeten Nomenklatur zur Be-
wertung und gibt einen Verbesserungsvorschlag.

Aussagen der Stellungnahme des LBEG:

.Im Konzept (BGE 2022a, Blatt 17) wird dargestellt: ,Kategorie C enthélt Bereiche, die auf Grund der
qualitativen oder quantitativen Bewertung ungeeignet sind oder keine tiberwiegend gute Bewertung
vorweisen’. Diese Formulierung legt den Schluss nahe, dass zunéchst die Erfiillung aller zuvor auf-
gefiihrten Kriterien entweder als gut oder als ,nicht geeignet’ klassifiziert werden. AnschlieBend
wiirde bewertet, ob entweder ein Gebiet hinsichtlich der Kriterien insgesamt als ungeeignet einge-
stuft oder die Mehrzahl der Kriterien in einem Gebiet als mit gut bewertet werden. Im ersten Fall
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wirden die Kriterien, die im Ergebnis als ungeeignet erfiillt bewertet wurden, faktisch zu Ausschluss-
kriterien.

Das bedeutet, dass alle Kriterien einerseits identisch gewichtet werden und andererseits die durch
das StandAG vorskizzierte Bewertung ,glinstig’, ,bedingt giinstig‘ und ,weniger ginstig‘ bzw. ,un-
glnstig‘ auller Kraft gesetzt wird. Es sollte erldutert werden, wie die Einstufung in Kategorie C im
Verhéltnis zu den Einstufungen nach StandAG, bezogen auf die jeweiligen Kriterien, zu verstehen
ist.“ (LBEG 2022, S. 4)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann die Kritik teilweise nachvollziehen und mochte die Methodik
im Folgenden noch einmal zusammenfassen.

Begrindung: In Prufschritt 2 (qualitative Bewertung des sicheren Einschlusses) kommen unter an-
derem verschiedene Kriterien zum Einsatz, die auf Grundlage der in Anlagen 1 bis 4 (zu
§ 24 StandAG) festgelegten Wertungsgruppen unabhangig voneinander bewertet werden. Die Er-
gebnisse dieser Bewertungen flieRen in die Prifung des Gebietes anhand einer Gesamtbewertung
ein, bei der die Einzelbewertungen zusammengefasst werden und die Kategorisierung des Gebietes
stattfindet. Die hier vorgenommene Gesamtbewertung beruht auf der Bewertung mittels der Wer-
tungsgruppen; die Wertungsgruppen werden also nicht auRer Kraft gesetzt (BGE 2022b, Blatt 431).
Obwohl die Kriterien bei der Gesamtbewertung nicht gewichtet werden, kénnen ,generelle Wich-
tungsaspekte im Einzelfall verbalargumentativ bei der Gesamtbewertung hinzugezogen werden®
(BGE 2022b, Blatt 431). Dadurch kann ein Gebiet im Prufschritt 2 keine Uberwiegend gute Bewer-
tung aufweisen. Im Prfschritt 3 kann ein Gebiet als ungeeignet fir die Endlagerung identifiziert wer-
den, sofern das Massen- und Stoffmengenaustragskriterium nach § 4 Endlagersicherheitsanforde-
rungsverordnung (EndISiAnfV) nicht eingehalten wird. Dies ist in der Anwendung einem direkten
Ausschluss gleichzusetzen.

~Weiter sollte ersichtlich werden, ob die Aussage ,ungeeignet’ gleichzusetzen ist mit den Bewertun-
gen ,weniger glinstig‘ oder ,ungtinstig‘im StandAG. Es wird vorgeschlagen, sich bei der Einstufung
in die Kategorie C aus Griinden der Nachvollziehbarkeit am Wortlaut des StandAG zu orientieren.
Demzufolge sind bei der Asnwendung der GeoWK nur die Bewertungen glinstig, bedingt glinstig oder
weniger glinstig bzw. unglinstig vorgesehen. Alle Bereiche, die nicht durch die Anwendung der Aus-
schlusskriterien und Mindestanforderungen aus dem Verfahren ausscheiden, sind laut Gesetz ge-
eignet.“ (LBEG 2022, S. 5)

Fachliche Einordnung: Die BGE méchte dem Vorschlag des LBEG wie unten begriindet nicht folgen.

Begriindung: Der Begriff ,iberwiegend gunstig“ in Prufschritt 2 ist nicht mit ,weniger glinstig“ bzw.
“‘ungunstig® der Wertungsgruppen der Indikatoren der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien
(geoWK) gleichzusetzen. Daher hat die BGE bewusst vermieden, fir die Gesamtbewertung von
Prufschritt 2 dieselbe Terminologie zu verwenden wie fur die Bewertung der einzelnen Indikatoren.
Dies geschah, um nicht den Eindruck zu erwecken, dass die Gesamtbewertung ein arithmetisches
Mittel der Einzelbewertungen der Indikatoren ist. Wenn beispielsweise ein Kriterium aus einem als
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»-agunstig® bewerteten Indikator und zweien als ,bedingt gunstig“ bewerteten Indikatoren bestiinde,
kann die Gesamtbewertung unter Umstanden trotzdem als ,iberwiegend gut* eingestuft werden.

Zusatzlich gibt es Uber die im StandAG aufgeflhrten Mindestanforderungen und Ausschlusskriterien
noch weitere Anforderungen aus der EndISiAnfV, welche fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle
eingehalten werden missen. Sofern diese nicht eingehalten werden kénnen, ist das Gebiet als ,un-
geeignet” einzustufen.

2.5.4 Differenzierung zwischen Gebieten der Kategorie A und B

Das LBEG weist darauf hin, dass die Differenzierung zwischen Gebieten der Kategorie A und B im
Dokument nicht ausreichend konkret beschrieben wird und sieht zudem Unstimmigkeiten in der Be-
wertungsnomenklatur der Kategorien. Weiter sieht das LBEG das Risiko falscher Bewertungen von
Gebieten mit geringer oder nicht-hinreichender Datenlage.

Aussagen der Stellungnahme des LBEG:

,Die Differenzierung zwischen den Kategorien A und B soll durch einen sicherheitsgerichteten Dis-
kurs erfolgen. Aus dem Konzept und der Methodenbeschreibung geht nicht konkret hervor, wie die-
ser Diskurs ablaufen wird. Aufféllig ist, dass der Wertungsschritt von Kategorie B, also weniger gut
geeignet, zu Kategorie A, am besten geeignet, sehr grol3 erscheint. Zudem stellt die Formulierung
,am besten geeignet) einen Superlativ dar. Innerhalb eines Teilgebietes kann es dann formal nur
eine Region geben, die am besten geeignet ist. Eine solche Aussage bedarf in jedem Fall einer
fundierten Rechtfertigung. Dariiber hinaus muss eine Entscheidungsfindung in einem verbal-argu-
mentativen Diskurs, der durch die Einbeziehung verschiedener Kennzahlen (BGE 2022a) unterstiitzt
werden soll, nachvollziehbar und reproduzierbar erfolgen. Dies gilt insbesondere, da aus den verof-
fentlichten Unterlagen nicht hervorgeht, wie die Kennzahlen jeweils ermittelt werden.“ (LBEG 2022,
S.5)

Fachliche Einordnung: Der Wunsch des LBEG nach begriindeten und nachvollziehbaren Bewertun-
gen entspricht auch dem Anspruch der BGE.

Begrindung: Die genaue Methodik des sicherheitsgerichteten Diskurses wird zurzeit detailliert aus-
gearbeitet und wird voraussichtlich 6ffentlich zur Diskussion gestellt werden. Die Terminierung ,we-
niger gut geeignet® fur Kategorie B-Gebiete ist nicht absolut, sondern relativ zu den Kategorie A-
Gebieten zu verstehen. Die Bezeichnung ,am besten geeignet” fir Kategorie A-Gebiete bedeutet
nicht, dass es sich hierbei um ein einzelnes Gebiet handelt. Vielmehr sind damit eine beliebig grofl3e
Anzahl von Gebieten gemeint und es ist durchaus mdglich mehrere Kategorie A-Gebiete in einem
Untersuchungsraum (Teilgebiet in Schritt 1 Phase |) zu ermitteln. Die Kennzahlen betreffen den
Massen- bzw. Stoffmengenaustrag und werden in den Arbeiten zur quantitativen Bewertung des
sicheren Einschlusses (Prufschritt 3) ermittelt (BGE 2022a, Blatt 20). Weitere Informationen zur Er-
mittlung der Kennzahlen sind in der Anlage zur Methodenbeschreibung der rvSU zu finden (BGE
2022b, Blatt 517 ff.).
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.Im Konzept wird dargestellt, ,der prozessuale Ablauf‘ enthalte ,vier Ebenen von (1) bis (4), deren
Inhalte von Ebene zu Ebene entweder detaillierter oder rdumlich spezifischer werden‘ (BGE 2022a,
Blatt 17). Da in Schritt 2 der Phase 1 des StandAV keine neuen Daten erhoben werden, bleibt offen,
auf welcher Grundlage die Bewertungen raumlich spezifischer werden kénnen. Die Vermutung liegt
nahe, dass in den Kategorien B und A nur noch Gebiete vorhanden sein werden, in denen durch
vorliegende Standortdaten eine differenziertere Betrachtung innerhalb der Gebiete méglich ist als
bei der Ausweisung von Teilgebieten in Schritt 1. Es muss darauf hingewiesen werden, dass im
Umkehrschluss das Risiko besteht, dass Gebiete mit fehlender oder geringer Datenlage nicht besser
als in Kategorie C bewertet werden kénnen und damit ein Ausschluss von Teilen des Bundesgebie-
tes aus dem Verfahren auf Grund einer schlechten Datenlage erfolgen kénnte.“ (LBEG 2022, S. 5)

Fachliche Einordnung: Die Vermutung des LBEG, dass der erhéhte Detailgrad quasi durch den Aus-
schluss von Gebieten mit geringer Datendichte erreicht wird, ist nicht richtig und wird im Folgenden
klargestellt. Gebiete mit nicht hinreichender Datenlage werden in den rvSU nicht in die Kategorien A
bis D eingestulft.

Begriindung: Der Detailgrad, mit dem ein Gebiet betrachtet wird, unterscheidet sich fur verschiedene
Arbeiten innerhalb der rvSU, aber nicht fir verschiedene Untersuchungsraume oder Teiluntersu-
chungsraume. Beispielsweise finden die Arbeiten fur die allgemeine Beschreibung der geogenen
Prozesse auf Ebene 1 (Grundlage fir alle Untersuchungsraume) statt: Da geogene Prozesse meist
grol3raumig wirken, werden sie zunachst nicht separat fir jeden Untersuchungsraum erfasst. Die
Prifschritte 1 bis 3 werden hingegen mit einem hdéheren Detailgrad (Ebene 3, Arbeitsschritte fur je-
den Teiluntersuchungsraum) durchgefiihrt, da sie zum Ziel haben, auch innerhalb der Untersu-
chungsraume raumlich zu differenzieren (BGE 2022a, Blatt 22).

Ein Beispiel wie eine Bewertung detaillierter und raumlich spezifischer werden kann, sind die Eigen-
schaften des Wirtsgesteinsbereichs mit Barrierefunktion. Zunachst wird in Prufschritt 1 z. B. Gber-
pruft, ob die Mindestanforderung Machtigkeit erflllt ist. Im weiteren Verlauf der Bearbeitung wird
dann ausschlieBlich in den Gebieten geprift, die die Mindestanforderung Machtigkeit erfillen, ob
der Massen- und Stoffmengenaustrag innerhalb des Wirtsgesteinsbereichs mit Barrierefunktion
rechnerisch eingehalten werden kann. Dazu miissen numerische Modelle u. a. mit weiteren Gestein-
seigenschaften belegt (parametrisiert) werden. Diese Arbeiten stellen eine Erhdhung des Detailgra-
des dar.

Die BGE mochte darliber hinaus klarstellen, dass kein Gebiet aufgrund von fehlenden Daten aus
dem Verfahren ausscheiden wird. Vielmehr werden Gebiete ohne hinreichende Informationen im
Rahmen der rvSU keiner der Kategorien A bis D zugeordnet (d. h., dass sie in den rvSU nicht be-
wertet werden). Erst am Ende von Phase | werden solche Gebiete ohne hinreichende Informationen
mit den ermittelten Standortregionen verglichen, um den weiteren Umgang flir Phase Il empfehlen
zu kdnnen. Sollte dieser Vergleich zeigen, dass Gebiete ohne hinreichende Informationen unter re-
alistischen Annahmen schlechter abschneiden als die ermittelten Standortregionen, kommen diese
Gebiete selbst nicht mehr als Standortregionen infrage. Dies mag beispielsweise der Fall sein, wenn
in einem Gebiet ohne hinreichende Informationen ein geogener Prozess ablauft, der in den Standort-
regionen keine Rolle spielt.
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Das LBEG gibt konkrete Hinweise und Anmerkungen zu ausgewahlten Aspekten der Prifschritte.

Aussagen der Stellungnahme des LBEG:

-, Fir das Modellgebiet Opalinuston wurde die maximale Tiefe auf 1000 m bis zum Einlage-
rungsbereich angepasst. Aus den vorliegenden Unterlagen wird nicht ersichtlich, ob diese
Anderung im Rahmen der rvSU auch auf Tongesteine anderer Teilgebiete iibertragen wer-
den soll.“ (LBEG 2022, S. 5)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann die Frage des LBEG nachvollziehen.

Begriindung: Die BGE ist dabei zu evaluieren, inwiefern diese Begrenzung auch auf andere Tonge-
steine Ubertragen werden kann.

- ,Die Bewertung des Indikators Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im End-
lagerbereich im Opalinuston (BGE 2022b, Blatt 354, Tabelle 44) anhand der Anzahl der be-
schriebenen Gesteinstypen in einem Schichtenverzeichnis ist fachlich in Frage zu stellen.
Schichtenverzeichnisse stellen in der Regel die Sichtweise und Interpretation der aufneh-
menden Bearbeiterin bzw. des Bearbeiters dar und sind in diesem Sinne subjektiv. Art und
Umfang der Schichtbeschreibung sind in der Regel auf das Ziel der Bohrung ausgerichtet
und erfiillen nicht generell den Anspruch einer umfassenden geowissenschaftlichen Anspra-
che. Schichtbeschreibungen kénnen deshalb hinsichtlich Qualitdt und Detaillierungsgrad
stark variieren. Ein méglicher Ausschluss von Gebieten auf Grundlage einer detaillierten Be-
schreibung in einem Schichtenverzeichnis erscheint daher problematisch. Es wird angera-
ten, stattdessen stérker auf objektive Kriterien und reproduzierbare Daten, beispielsweise
geophysikalische Logs, zuriickzugreifen. AuBerdem kbnnen z. B. auch Bereiche mit vielen
beschriebenen Gesteinstypen im Schichtenverzeichnis, bezogen auf die Tiefe der Bohrung,
Gebirgsdurchldssigkeiten aufweisen, die die Mindestanforderung gem. § 23 Abs. 5 Nr. 1
StandAG effiillen (Siehe z. B. Hoth et al. 2007, Tabelle 3.3).“ (LBEG 2022, S. 6)

Fachliche Einordnung: Die BGE bericksichtigt alle angesprochenen Hinweise bereits und weist auf
die unterschiedliche Zielsetzung bei der Anwendung der Mindestanforderungen und der Bewertung
von § 7 Abs. 6 Nr. 3 Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung (EndISiUntV) hin.

Begrindung: Die Herausforderung bei einer Bewertung auf Basis von Schichtenverzeichnissen ist
der BGE bekannt. Trotzdem muss die BGE in dieser Phase des Verfahrens eine Bewertung auf
Grundlage der von den zustandigen Behorden der Lander und des Bundes Ubermittelten Daten
durchfiihren. Der Forderung nach einer Bewertung der Gebiete vorwiegend auf Basis geophysikali-
scher Bohrlochmessungen kommt die BGE bereits nach, da immer die bessere Datengrundlage zur
Bewertung herangezogen wird. Leider stehen bohrlochgeophysikalische Daten nicht flachende-
ckend zur Verfugung und bei der Verwendung geophysikalischer Bohrlochmessungen bestehen
ahnliche Herausforderungen wie bei der Nutzung von Schichtenverzeichnissen. Denn auch bohr-
lochgeophysikalische Messungen orientieren sich in ihrer Art und ihrem Umfang am Ziel der Boh-
rung und liegen so oft lediglich in solchen Bereichen in nutzbarem Umfang vor, in denen pordse
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Reservoirabfolgen anstehen. Zudem missen diese Daten in vielen Fallen erst aufwendig digitalisiert
oder zumindest editiert und somit fur eine Bewertung aufbereitet werden, da sonst eine objektive
Bewertung nicht wissenschaftlich sinnvoll mdglich ist.

Schlussendlich sollte noch darauf hingewiesen werden, dass fur die Bewertung des Indikators 1 der
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG nicht die Erflllung der Anforderungen an die Mindestanforde-
rung ,,Gebirgsdurchlassigkeit geprtft wird, sondern sich diese Bewertung darauf bezieht, die Zuver-
Iassigkeit der geologischen Charakterisierung eines Gebietes zu bericksichtigen. Diese hangt von
der Heterogenitat der Gesteine und ihrer Eigenschaften ab. Glnstig sind eine homogene Verteilung
der Tongesteine und eine geringe Variabilitat ihrer guten einschlusswirksamen Eigenschaften. Je
homogener die einschlusswirksamen Parameter des Wirtsgesteines und je einheitlicher diese Ge-
steinsfazies desto positiver ist das Kriterium zu bewerten. Ein homogener einheitlicher Tonanteil ist
daher besser zu bewerten als eine Variabilitdt in der Ton-Einsteinverteilung, wie sie im Schichten-
verzeichnis reflektiert wird.

- ,Die Methodik zur Bewertung des Indikators Ausmal der tektonischen Uberpragung der ge-
ologischen Einheit (BGE 2022b, Blatt 385 ff.) mit der Ausweisung von 1- bzw. 3-km-Abstén-
den zu Stérungen stellt einen pragmatischen Ansatz dar. Es gibt jedoch Gebiete, in denen
die tektonische Interpretation nicht abschlieBend geklart ist (z. B. im sidlichen Niederséch-
sischen Becken oder im Bereich des Weser-Ems-Lineaments) und Stérungen entweder im
regionalen oder im (berregionalen Zusammenhang einzuordnen und daher mit 1- oder
3-km-Absténden als bedingt glinstige Bereiche auszuweisen wéren. Der Umgang mit diver-
gierenden geologischen Interpretationen und die sich daraus ergebenden Ungewissheiten
sollten generell dargestellt werden.“ (LBEG 2022, S. 6)

Fachliche Einordnung: Den Wunsch des LBEG nach einer Berucksichtigung divergierender struk-
turgeologischer Interpretationen kann die BGE nachvollziehen.

Begriindung: Bei der Entwicklung der Methodik zur Bewertung der tektonischen Uberpragung eines
Untersuchungsraumes wurde dieser Aspekt mit der Einbeziehung von drei unterschiedlichen Kom-
ponenten (a: regionale/iiberregionale Stérungen, b: diffuse tektonische Uberpragung und c: Be-
schreibung des tektonischen GroRraums) fir die Bewertung des Indikators berlcksichtigt. Die Be-
wertung des Indikators basiert somit nicht ausschlief3lich auf der Differenzierung zwischen regiona-
len (1 km als ,bedingt glinstig“) und tberregionalen Stérungen (3 km als ,bedingt glinstig®), sondern
auch auf der verbalargumentativen Beschreibung der tektonischen Entwicklung eines Untersu-
chungsraumes (tektonischer Grol3raum), mit dem Ziel die strukturgeologische Situation ganzheitlich
zu beschreiben und auch mdgliche abweichende strukturgeologische Interpretationen und fachliche
Modellvorstellungen zu diskutieren und in die Bewertung mit einflie3en zu lassen.
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- ,Der Indikator Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies) (BGE 2020b, Blatt 396) sollte nach ei-
nem einheitlichen Klassifikationsschema fiir sedimentére Fazies reproduzierbar bewertet
werden. Publizierte paldogeographische und fazielle Interpretationen folgen in der Regel ei-
nem bestimmten Zweck. Haufig liegt der Fokus der Bearbeitung auf einzelnen, eng begrenz-
ten Zeitabschnitten und Gebieten. Die Interpretationsansétze und Klassifikationen unter-
scheiden sich zwischen verschiedenen Bearbeitungen zum Teil deutlich. Es wird empfohlen,
die Verwendung publizierter Fazieskarten (BGE 2022b, Blatt 400 ff.) durch eigene, fiir alle
Gebiete konsistente, ortsspezifische Fazieskarten auf Grundlage der Interpretation vorlie-
gender regionalgeologischer Daten zu ergénzen.“ (LBEG 2022, S. 6)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann die Empfehlung nachvollziehen.

Begriindung: Die BGE erhdéht im Rahmen von Schritt 2 der Phase | mit steigender Eignung von Ge-
bieten schrittweise den Detailgrad der Bearbeitungstiefe und der Bewertungsgrundlage. Basierend
auf diesem Ansatz ist die Verwendung von ortsspezifischen Fazieskarten in Gebieten, die eine hohe
Eignung erwarten lassen, sinnvoll. Die BGE verweist jedoch auf die sehr gute Datengrundlage, die
ndtig sind, um selbst einfache Fazieskarten fir geeignet erscheinende Gebiete zu erstellen. Fazies-
interpretationen basieren auf aufwendigen sedimentologischen Studien. Fir die Erstellung von
Fazieskarten sind in der Regel aufwendige Beschreibung von Bohrkernmaterial, die gezielte Aus-
wertung bohrlochgeophysikalischen Daten und die Beschreibung und Interpretation von Aufschlis-
sen im Gelande notwendig. Daher ist eine Erstellung von spezifischen Fazieskarten nicht fur alle
Untersuchungsraume zielfihrend. Die Bewertung erfolgt auf Basis des aktuellen wissenschaftlichen
Kenntnisstandes, dabei wird aber auf die Ungewissheiten geachtet, die durch Nutzung schon exis-
tierender Fazieskarten entstehen kénnen. Der BGE ist jedoch der Wert solcher Fazieskarten durch-
aus bewusst, sodass die BGE bemiht ist, aktuelle sedimentologische Studien und Forschungsvor-
haben beobachtend zu begleiten und durch wissenschaftliche Kooperationen im Rahmen von Dis-
sertationen oder Masterarbeiten fazielle Besonderheiten einzelner Regionen herauszuarbeiten
(vgl. Zuhlke 2022).

2.6 Anmerkungen zur Bewertung der Datenlage, KenngréRRen

Das LBEG sieht die Betrachtung der KenngroRRen ,Datenqualitat®,
,Datenquantitat’, ,interpretative und weitere Hinweise®, sowie ,geologische Komplexitat® bei der
Geosynthese als nachvollziehbar. Das LBEG gibt konkrete Hinweise und Anmerkungen zur Daten-
lage und der Verwendung von Daten.

Aussagen der Stellungnahme des LBEG:

,Die qualitative Bewertung von Bohrungsinformationen stellt eine wesentliche Grundlage fiir
Entscheidungen wie z. B. den Ausschluss von Gebieten dar. Die im Flussdiagramm
(BGE 2022b, Blatt 234, Abb. 63) veranschaulichte Vorgehensweise zur Ermittlung des Infor-
mationsgehaltes von Bohrungen beruht hauptséchlich auf digital vorliegenden Schichtenver-
zeichnissen und den dort aufgefiihrten stratigraphischen Angaben. Dabei ist zu beachten,
dass in vielen Féllen nicht alle Informationen zu einer Bohrung digital und in auswertbarer
Form vorliegen. Es ist davon auszugehen, dass in den analogen Archiven der SGD noch

Geschéftszeichen: SG01201/6-5/10-2022#32 — Objekt-1D: 8769902 — Revision: 00 19



Fachliche Einordnung zur ,Stellungnahme zu ausgewahlten Aspekten des
Konzeptes und der Methodenbeschreibung zur Durchfihrung reprasentati- BGE
ver vorlaufiger Sicherheitsuntersuchungen® des LBEG

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

eine erhebliche Anzahl von weiteren, fiir die Bewertung der Bohrung bzw. des geologischen
Inventars wesentlichen Informationen vorhanden sind. Eine Recherche und Bewertung des
Vorhandenseins weiterer, nicht digital vorliegender Bohrungsinformationen wie z. B. detail-
lierterer Schichtbeschreibungen, des Umfangs der Bohrlochmessungen bzw. Log-Suite oder
durchgefiihrter hydraulischer Tests ist daher in Schritt 2 der Phase erforderlich.

- Es st geplant, die Bewertung der Datenqualitat von Bohrungen anhand des Detaillierungs-
grades der stratigraphischen Angaben (BGE 2020b, Blatt 233) durchzufiihren. Dem ist ent-
gegen zu halten, dass dieses Vorgehen keine Aussage hinsichtlich Genauigkeit und Repro-
duzierbarkeit der Daten zuldsst. Bohrungen in homogenen Schichten erscheinen beispiels-
weise auch bei guter Qualitét der stratigraphischen Angaben weniger detailliert als Bohrun-
gen in sehr heterogen aufgebauten Schichtverbdnden. Um zu zeigen, inwiefern Bohrungs-
daten wichtige Informationen zur Charakterisierung der potentiellen Wirtsgesteine enthalten,
sollte auch dieser Aspekt in die Beurteilung der Datenqualitat eingehen. Einer plausibel be-
griindeten individuellen geologischen Einschétzung ist fiir diese Aufgabenstellung gegen-
liber einem schematischen Vorgehen, wie in der Methodenbeschreibung dargestellt, Vorrang
einzurdumen.“ (LBEG 2022, S. 6 f.)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann sich der geduerten Kritik in dieser Form nur teilweise an-
schlieRen. 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.

Begriindung: Bei dem vorgestellten Verfahren tber die Bestimmung des Informationsgehaltes von
Bohrungen als Input zur Kenngro3e Datenqualitdt (DQL) werden Bohrungen hinsichtlich ihrer Aus-
sagefahigkeit zum jeweiligen Wirtsgestein bewertet. Dafir ist es nur relevant, ob es Informationen
zur Tiefenlage des potenziellen Wirtsgesteinshorizonts (z. B. Staf¥furt-Steinsalz) gibt. Zusatzliche
petrografische Informationen fuhren zu einer Unterscheidung zwischen Detailgrad 1 und Detail-
grad 2 (vgl. BGE 2022b, Blatt 234). Die DQL-Abschéatzung zielt demnach darauf ab, eine Aussage
daruber zu tatigen, ob die digital vorliegenden Daten eine ausreichend hohe Auflésung hinsichtlich
der Erfassung der Wirtsgesteine haben. Auf diese Weise werden Bohrungen, fir die nur Kurzschich-
tenverzeichnisse vorliegen, automatisch identifiziert. Der jeweilige Informationsgehalt kann dement-
sprechend bei weiteren Bewertungen im Rahmen der rvSU, z. B. zum Indikator 3.1a, bertcksichtigt
werden.

Das vorgestellte Verfahren dient nicht der Uberpriifung und Darstellung der Glite von Informationen
und ist damit keine Qualitatskontrolle. Einschatzungen zur Qualitat der fachlichen Aussage sollen
im Kontext des zunehmenden Detaillierungsgrads bei der Bearbeitung erfolgen. Das Verfahren bil-
det lediglich den Gehalt an bereits digital verfligbaren Informationen Uber Bohrungsdaten in den
vorhandenen Datenbanken ab. Auf diese Weise ermdglicht es der BGE, dort, wo nétig, noch weitere
(analoge) Daten gezielt nachzupflegen und folglich die DQL-Bewertung noch zu verbessern. Der
BGE ist bewusst, dass die digital vorliegenden Schichtenverzeichnisse, die der Bewertung des In-
formationsgehaltes zugrunde liegen, nicht die Gesamtheit aller Daten und Informationen darstellen.
Dennoch sind dies oft die wesentlichen Informationen zu Bohrungen.
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Digitale Ubersichten der Nachweisdaten von nur analog vorliegenden Bohrungsinformationen sind
fur eine gezielte Erfassung analoger Daten sehr hilfreich. Allerdings kdnnen diese oft von den zu-
stéandigen SGD nicht ohne grof3en Zeit- und Arbeitsaufwand zur Verfigung gestellt werden. Daher
kann die BGE haufig nicht bewerten, auf welche weiteren Informationen zuriickgegriffen werden
kdnnte. Eine gezielte Digitalisierung von Daten, die von Relevanz fir das Standortauswahlverfahren
sind, kann seitens der BGE nur dann durchgeflihrt werden, wenn auf Basis digital verfligbarer Nach-
weisdaten eine Auswahl getroffen werden kann und die Unterlagen der BGE mit Unterstiitzung von
Archivpersonal der SGD zur Digitalisierung Ubergeben werden kénnen. Eine Digitalisierung samtli-
cher analoger Archivbestédnde der SGD kann seitens der BGE nicht geleistet werden. Als ersten
Schritt erfasst und bewertet die BGE daher zunachst systematisch die von den Landesamtern be-
reitgestellte digitale Datenbasis auf der hauptséachlich, aber nicht ausschlieBlich, die Arbeiten und
Bewertungen zu Prifschritt 2 (Kategorie C) beruhen.

- LAuch angesichts der grol3en Zahl an zu betrachtenden Bohrungen wird erwartet, dass bei
allen Bewertungsschritten in allen Gebieten einheitliche Standards zur Bewertung angelegt
werden. Es sollte mit allen verfiigbaren Bohrungsinformationen gearbeitet werden. Das
schliet analoge Daten, bisher nicht angeforderte Daten der staatlichen geologischen
Dienste und nicht-staatliche Daten wie beispielsweise die Ergebnisse von Diplomkartierun-
gen und Dissertationen in den Geowissenschaften ein. Generell sollte das Ergebnis der Sich-
tung und Auswertung von Bohrungen reproduzierbar und nachvollziehbar dokumentiert wer-
den.“ (LBEG 2022, S. 7)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann sich dieser Forderung so nicht anschlie3en und verweist auf
den steigenden Detailgrad bei der Bearbeitung von Gebieten im Rahmen der rvSU.

Begriindung: Die Detailtiefe der geowissenschaftlichen Bearbeitung der Untersuchungsrdume muss
sich an die jeweiligen Prufschritte innerhalb der rvSU anpassen. Jeder Prifschritt flr sich sollte in
einer vergleichbaren Detailtiefe bearbeitet werden, wobei sich der Aufwand der Bearbeitung, der von
der BGE betrieben wird, an die jeweilige Eignung eines Gebietes anpassen muss. So zum Beispiel
ist es mdglich, vor allem fir Gebiete der Kategorien C und D, die Nichterfillung der geforderten
Kriterien vielerorts auch Uber Daten mit geringerer Detailtiefe nachzuweisen. Einheitliche Standards
in allen Gebieten (Kategorie A bis D) mit allen Daten sind daher aus Sicht der BGE nicht erforderlich,
solange die Vergleichbarkeit innerhalb der einzelnen Prufschritte gegeben ist.

Bei der Digitalisierung analoger Daten werden potenzielle Kategorie A/B-Gebiete prioritar behandelt.
Fur potenzielle Standortregionen muss letztlich der verfligbare Datenschatz zur Bewertung heran-
gezogen werden. Hierfiir ware eine Ubersicht iber potenziell relevante Studien, Dissertationen und
Diplomkartierungen seitens des LBEG, welches als Landesbehdrde den weitaus genaueren Kennt-
nisstand Uber weiterfihrende Studien auf niedersachsischem Landesgebiet hat, sehr hilfreich.

Die BGE stimmt mit dem LBEG uberein, dass eine sorgfaltige Dokumentation der Bearbeitung si-
chergestellt sein muss.
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- ,Die Verwendung von Thiessen-Polygonen (BGE 2022b, Blatt 236, 237) zur Visualisierung
der Datenquantitét ist flir die hier in Rede stehende Frage nicht geeignet und erlaubt keine
Aussage dartiber, ob die Menge der Datenpunkte fiir eine zuverldssige Bewertung eines
Gebietes ausreicht. So werden z. B. in faziell oder strukturell komplexen Gebieten wesentlich
mehr Bohrungen fiir eine belastbare Charakterisierung des Gebietes bendtigt als in Gebieten
ungestérter konkordanter Lagerung und homogener Lithologie. Weiterhin gehen die Grenzen
der Polygone im dargestellten Beispiel sowohl liber die Grenzen der zu betrachteten Gebiete,
z. B. Teiluntersuchungsrédume, als auch (iber geologische Einheiten hinaus. Grenze ist hier
der Kartenrahmen. Bohrungen, die am Rand einer intensiv untersuchten geologischen Ein-
heit, z. B. eines Sedimentbeckens, liegen, plotten dadurch in groBen Thiessen-Polygonen.
Die Grél3e der Randpolygone hédngt damit vom gewéhlten Kartenrahmen ab und enthélt nur
noch wenig Bezug zu Menge und Abdeckung von Bohrungsdaten. Analog zum Vorgehen bei
der Bearbeitung der interpretativen Daten (Kenngrél3e 3) wird eine manuelle Bewertung oder
Einschétzung dahingehend flir notwendig erachtet, ob die jeweilige Datenmenge ausrei-
chend fiir eine zuverlédssige Bewertung eines Gebietes ist.“ (LBEG 2022, S. 7)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann die Kritik nur zum Teil nachvollziehen.

Begrindung: Die beiden Kenngréflien zur Datenlage sind bewusst objektiv und unabhangig von der
strukturellen Komplexitat eines Gebietes gehalten. Auf diese Weise lassen sich alle Gebiete ver-
gleichbar hinsichtlich der Datenlage bewerten. Ein Riickschluss, ob die Datenlage fur ein bestimm-
tes Gebiet ausreicht, wird erst im Zusammenspiel aller vier KenngréR3en erreicht werden kénnen.
Die genaue Umsetzung dieser gemeinsamen Betrachtung wird noch erarbeitet, hat aber genau die
angesprochene Problematik im Fokus.

Die BGE stimmt mit dem LBEG Uberein, dass im prasentierten Beispiel der Kartenrahmen fir die
Darstellung der Thiessen-Polygone nicht optimal gewahlt wurde. Die Auswahl des Kartenrahmens
wird die BGE in Zukunft sorgfaltiger an die adressierte Fragestellung anpassen, um eine fachlich
passende Aussage zu erhalten.

.ES wird empfohlen, bei der Bewertung des Parameters Geologische Komplexitdt (BGE
2022b, Blatt 239) zusétzlich zur strukturellen Komponente auch die fazielle Komplexitat ab-
zuschétzen und zu quantifizieren.“ (LBEG 2022, S. 7)

Fachliche Einordnung: Die BGE unterstitzt diesen Hinweis ausdriicklich und verweist darauf, dass
dieser im Konzept bereits mitgedacht wurde.

Begriindung: Die BGE stimmt mit dem LBEG Uberein, dass die fazielle Komplexitat ein bedeutender
Faktor fir die Kenngrofle Geologische Komplexitat ist. Dieser wurde im Konzept, wenn auch der
tektonischen Komplexitat untergeordnet, auf Blatt 238 (BGE 2022b) bereits mit adressiert. Bei der
Weiterentwicklung des Konzepts wird auf eine Betrachtung und Bewertung der Fazies geachtet wer-
den.
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2.7 Anmerkungen zu Gebieten mit geringer Datenlage/ohne hinreichende Information

2.71  Allgemeine Anmerkungen

Das LBEG fasst das Prinzip des ,Best Estimates® zusammen und regt an, diesen Prozess objektiv,
reproduzierbar und nachvollziehbarer zu gestalten.

Aussagen der Stellungnahme des LBEG:

~Zur Bewertung in Gebieten mit geringer Datenlage wird im Konzept eine Methode der bestmégli-
chen Einschétzung, Best Estimate, vorgeschlagen (BGE 2022b, Blatt 240). Das Prinzip des Best
Estimates soll auch fiir die Ableitung von Gesteinseigenschaften angewendet werden, die als Para-
meter in die Modelle zum Radionuklidtransport eingehen (BGE 2022b, Blatt 518-519). Zum Best
Estimate-Ansatz wird ausgefiihrt, dass es ein ,wohlbegriindeter Schéatzwert* sein soll, wobei offen-
bleibt, was unter ,wohl-begriindet‘ zu verstehen ist. Zudem wird dargestellt, dass dieser Ansatz mit
signifikanten Unsicherheiten verbunden sein kann, bspw. durch Expertenurteile. Das ist nachvoll-
Ziehbar, bedeutet aber fiir die Umsetzung der Methodik, dass die jeweiligen Unsicherheiten offen
benannt werden und auch die jeweiligen Expertenurteile zur éffentlichen Diskussion gestellt werden
muissen. Dieses Vorgehen kénnte zu einer Préadestination von Gebieten mit einer guten Datenlage
als zuktinftige Standortregionen fiihren. An dieser Stelle wird angeregt, noch einmal zu versuchen,
diesen Prozess auf Basis von objektiven Kriterien reproduzierbar und einheitlich durchzufiihren und
anschlielRend nachvollziehbar zu dokumentieren. [...]

- Das Vorgehen zur Ausweisung von Gebieten ohne hinreichende Informationen (BGE 2022b,
Blatt 250) sollte kriteriengestiitzt, reproduzierbar und nachvollziehbar durchgefiihrt werden.

- Die Vorgehensweise zur Identifikation und Abgrenzung von Gebieten ohne hinreichende In-
formationen gegentiber Gebieten mit geringer Datenlage, die noch weiterbearbeitet werden,
ist aus den Dokumenten nicht ersichtlich. Es sollte nachvollziehbar dargelegt werden, wieviel
und welche Informationen liber ein Gebiet vorliegen miissen, um diese Differenzierung vor-
nehmen zu kénnen. Eine rein quantitative Unterscheidung nach dem Umfang vorliegender
Daten wird seitens des LBEG als nicht sachgemal3 angesehen.” (LBEG 2022, S. 7 f.)

Fachliche Einordnung: Die Kritik des LBEG ist teilweise nachvollziehbar, da die BGE ihr Vorgehen
bisher noch nicht anhand konkreter Beispiele begriinden konnte.

Begrindung: Im Gegensatz zu Gebieten mit geringer Datenlage wird ein Gebiet als ,Gebiet ohne
hinreichende Informationen® ausgewiesen, sofern Informationen zur Abschatzung von Machtigkeit,
Teufenlage und lithologischer Auspragung fehlen (BGE 2022b, Blatt 243). Die Wahl dieser drei As-
pekte ist durch ihre grundlegende Bedeutung begriindet: Ohne Kenntnis von Machtigkeit und Teufe,
also der raumlichen Lage, eines potenziellen ewG ist es nicht moglich, das Endlagersystem unter
Ausnutzung der geologischen Standortgegebenheiten auch nur grundlegend zu charakterisieren.
Ohne Kenntnis der Lithologie z. B. ist selbst eine Anwendung eines Referenzdatensatzes oder von
Analogieschlissen anstelle von ortsspezifischen Daten nicht méglich, um das Gebiet zu bewerten.
Gleichzeitig erméglicht die Festlegung auf die drei Aspekte Machtigkeit, Teufenlage und lithologi-
sche Auspragung eine einheitliche Anwendung auf alle Untersuchungsraume.
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- Im Rahmen der Geosynthese soll geprtift werden, ,ob eine Region ohne hinreichende Infor-
mationen eine gleichwertige oder bessere Bewertung der Anforderungen und Kriterien nach
§§ 22 bis 24 StandAG erwarten lasst’ (BGE 2022b, Blatt 250). Die Methodik dieser Priifung
in Gebieten, deren Datenlage zuvor als unzureichend zur Bewertung charakterisiert wurde,
und insbesondere die mogliche Datengrundlage dieser Priifung werden aus dem Konzept
nicht ersichtlich. Es wird empfohlen, das geplante Vorgehen zu konkretisieren und in der
(Fach-) Offentlichkeit zur Diskussion zu stellen.“ (LBEG 2022, S. 8)

Fachliche Einordnung: Die Kritik des LBEG ist nachvollziehbar. Das Vorgehen wird im Folgenden
naher erlautert.

Begrindung: Die BGE geht aktuell davon aus, dass ein Vergleich von Gebieten ohne hinreichende
Informationen mit den Standortregionen in Anlehnung an die Anforderungen und Kriterien nach den
§§ 22 bis 24 StandAG auf Grundlage einer verbalargumentativen Abwagung stattfinden wird. So
kann es sein, dass Gebiete ohne hinreichende Informationen selbst unter glinstigsten Annahmen im
Vergleich mit den Standortregionen nicht als mindestens gleichwertig bewertet werden, wenn bei-
spielsweise in einem Gebiet ohne hinreichende Informationen ein geogener Prozess ablauft, der
eine negative Auswirkung auf die Komponenten des Endlagersystems erwarten lasst, in den
Standortregionen jedoch keine Rolle spielt. Die genaue Vorgehensweise kann voraussichtlich erst
gegen Ende von Schritt 2 der Phase | erarbeitet werden, wenn der BGE konkrete Gebiete zur Aus-
arbeitung eines Vergleichs vorliegen. Auch in diesem Punkt ist die BGE selbstverstandlich fur Vor-
schlage seitens des LBEG oder anderer Stellen offen.

2.7.2 Anmerkungen zu reprasentativen Profilen

Aussagen der Stellungnahme des LBEG:

,Das Erstellen von repréasentativen Profilen kann als sinnvoll angesehen werden. Im aktuellen Ver-
fahrensschritt, insbesondere bei einfachen geologischen Verhéltnissen, erscheint die aufwéndige
Erstellung von 3D-Modellen nicht in allen Féllen sinnvoll und notwendig. Bei komplexen geologi-
schen Verhéltnissen, insbesondere in steilstehenden Salzstrukturen, wird dieser Ansatz jedoch nicht
zum Tragen kommen kénnen. Aufgrund des z. T. sehr komplexen Internbaus ist ein Interpolieren
zwischen Bohrungen in diesen Gesteinskérpern nur in Ausnahmeféllen méglich.“ (LBEG 2022, S. 8)

Fachliche Einordnung: Die Anmerkung des LBEG ist nachvollziehbar.

Begriindung: Es ist richtig, dass steilstehende Salzstrukturen eine Herausforderung fir die Erstel-
lung reprasentativer Profile sind. Alternative Ansatze zur Bearbeitung von Teilgebieten in Steinsalz
in steiler Lagerung werden derzeit untersucht. Es ist jedoch anzumerken, dass in den rvSU nicht
angestrebt wird, detaillierte 3D-Modelle flr alle Gebiete zu erstellen. Es wird situativ entschieden,
ob bei fehlender Abdeckung Geomodelle nachgearbeitet werden.
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.Widerspriichlich erscheinen die Ausflihrungen, dass einerseits Teiluntersuchungsrdume geolo-
gisch mit méglichst einheitlichen geowissenschaftlichen Charakteristika (z. B. stratigraphisch, litho-
logisch, tektonisch) gebildet werden, andererseits aber fiir Teiluntersuchungsrdume, je nach Grél3e,
ein oder mehrere reprasentative Profile verwendet werden sollen, um die geologische Situation ab-
zubilden.

Die Repréasentativitat verwendeter Profile sollte nachgewiesen und in die Bewertung einbezogen
sowie die Grenzen der Nutzung repréasentativer Profile aufgezeigt werden. Eine Nutzung zum Zwe-
cke der Gewichtung von Kriterien oder zum Ausschluss von Teiluntersuchungsrdumen ist abzu-
lehnen.” (LBEG 2022, S. 8)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann die Kritik nicht nachvollziehen.

Begriindung: Reprasentative Profile sollen in Bezug auf eine numerische Transportmodellierung re-
prasentativ fur einen Teiluntersuchungsraum oder einen Bereich eines Teiluntersuchungsraums
sein. Bei grofleren Teiluntersuchungsraumen besteht die Mdglichkeit, dass ein Profil allein nicht
vollumfanglich reprasentativ fir den ganzen Teiluntersuchungsraum ist, sodass weitere Profile hin-
zugezogen werden. Dartber hinaus kann eine unterschiedliche Datenlage ebenfalls zu einer ver-
schiedenen Anzahl an reprasentativen Profilen fihren. Das Ziel der Abgrenzung von Teiluntersu-
chungsraumen ist nicht, derart geologisch homogene Raumeinheiten zu definieren, dass diese im-
mer nur durch ein einziges reprasentatives Profil zu beschreiben sind.

.In der Methodenbeschreibung wird dargestellt, ,dass die Ausweisung von Gebieten ohne hinrei-
chende Informationen in Schritt 2 der Phase | nur in Ausnahmeféllen erfolgt und die Hiirden dem-
entsprechend hoch sind.* (BGE 2022b, Blatt 243). Die Herleitung dieser Aussage bzw. die entspre-
chenden Vorgaben aus dem StandAG sollten nachvollziehbar dargestellt und begriindet werden.
Folgt man dieser Vorgehensweise uneingeschréankt, hétte dies zur Folge, dass um jeden Preis Ana-
logieschiisse und Referenzdaten herangezogen werden, auch wenn diese ggf. fiir das zu betrach-
tende Gebiet méglicherweise nicht reprdsentativ sind. Hier wird eine Klarstellung seitens der Vorha-
bentrédgerin BGE erwartet.“ (LBEG 2022, S. 8 f.)

Fachliche Einordnung: Die zitierte Formulierung wird im Folgenden klargestellt.

Begriindung: Die Hirden wurden insofern hoch angesetzt, als dass eine Ausweisung als Gebiet
ohne hinreichende Informationen nur dann stattfindet, wenn wirklich grundlegende Informationen
Uber ein Gebiet fehlen. Wie in Kapitel 2.7.1 ausgefihrt, betreffen diese grundlegenden Informationen
Machtigkeit, Teufenlage und lithologische Auspragung. Referenzdaten und Analogieschlisse wer-
den in allen Fallen nur fachlich begriindet angewendet; ohne Kenntnis der Lithologie ist ihre Anwen-
dung aus Sicht der BGE jedoch fachlich nicht vertretbar. Das von der BGE entwickelte Vorgehen flr
Gebiete ohne hinreichende Informationen entspricht den Vorgaben in § 14 Abs. 2 StandAG (,[...]
Liegen zu einzelnen Gebieten keine hinreichenden Informationen fiir die Anwendung der Kriterien
nach den §§ 22 bis 24 vor, ist eine begriindete Empfehlung zum weiteren Verfahren mit diesen
Gebieten aufzunehmen.”).
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2.8 Anmerkungen zu Methoden zur Bestimmung wichtiger Parameter und Unsicherhei-
ten

Aussagen der Stellungnahme des LBEG:

»Viele Parameter zur Bewertung werden aus den von den staatlichen geologischen Diensten gelie-
ferten geologischen Modellen entnommen. Die Genauigkeit dieser Daten und deren Eignung fiir die
vorgesehene Verwendung sollten kritisch geprtift, validiert und der Einfluss von Unsicherheiten auf
das Ergebnis dargestellt werden. |...]

- Im GzME Opalinuston wurden verschiedene Verfahren zur Quantifizierung des Tongehalts
angewendet. Unsicherheiten sind dadurch gut und schnell erkennbar. Exemplarisch sei auf
Abb. 91 (BGE 2022b, Blatt 309) verwiesen. Die dargestellten Tonanteile (vermutlich aus
Schichtenverzeichnissen nach Hoth et al., 2007 abgeschétzt) weichen zum Teil stark von
den aus dem Gamma Ray Log berechneten (VSHGR + VCGR, siehe unten) ab. Methodisch
begriindete Diskrepanzen sind bei diesem Vorgehen einerseits nachvollziehbar, sie verdeut-
lichen andererseits sehr eindrucksvoll die Unsicherheit beim Ermitteln von Gesteinseigen-
schaften. Solche Effekte auf Grund unterschiedlicher eingesetzter Methoden sollten im wei-
teren Vorgehen quantifiziert und kritisch gewdirdigt werden.

- Zur Ermittlung des Tongehaltes aus Bohrlochmessungen existieren verschiedene Ansétze
und Formeln, die zu jeweils unterschiedlichen Ergebnissen bei der Bearbeitung eines Aus-
gangsdatensatzes ftihren kénnen. Die Berechnung von VSHGR (Volume Shale Gamma
Ray) und VCGR (Volume Clay Gamma Ray) bei der Durchfiihrung der rvSU sollte daher
erlautert werden.” (LBEG 2022, S. 9)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann die angemerkten Punkte nachvollziehen.

Begrindung: Der BGE sind die Ungewissheiten, die mit der Bewertung unterschiedlicher Daten-
grundlagen einhergehen, bewusst. Allerdings legt die BGE im Methodendokument ausdricklich dar,
dass die Bewertung stets auf Basis der jeweils besseren Datengrundlage stattfindet. Wichtig ist
ebenfalls noch einmal zu betonen, dass eine Bewertung auf Basis eines einheitlichen, hohen Stan-
dards nicht méglich ist, da der gleiche Datentyp (beispielsweise bohrlochgeophysikalische Daten)
oft nicht Gberregional bzw. flachendeckend vorliegt. Zudem treten selbst bei der ausschliel3lichen
Verwendung von VSHGR + VCGR - basierend auf bohrlochgeophysikalischen Daten — Ungewiss-
heiten durch die Qualitat und Verfugbarkeit der Daten auf. Der weitere Umgang mit Ungewissheiten
ist derzeit Gegenstand eines Forschungsprojektes (siehe Steckbrief zum Forschungsvorhaben URS
(BGE 2022i)) und weitere methodische Herangehensweisen befinden sich in der Entwicklung. Die
Methode zur Berechnung und Interpretation bohrlochgeophysikalischer Daten nach einem internen
Standard wird durch die BGE dokumentiert. Die Bezeichnung ,Shale” wird im englischen Sprach-
raum flr einen undifferenzierten Tonstein benutzt. Dessen Anteil am Gesamtbestand variiert defini-
tionsgemal innerhalb einer Gesteinseinheit zwischen 0 und 100 Prozent. Demgegentber wird die
Bezeichnung VCL fir den Anteil der Tonminerale innerhalb eines Tonsteins genutzt, diese Grolke
Ubersteigt selten die 70 %-Marke. Unter der Annahme, dass in einer Sequenz der maximale
Gamma Ray-Ausschlag einem Anteil von 100 Prozent Tonstein entspricht, kann eine VSHGR-Kurve
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errechnet werden. Diese besitzt eine sehr geringe Relevanz fliir die Parametrisierung des einschluss-
gebenden Gesteins, da sie wenig Uber die Varianz der enthaltenden Tonminerale aussagt. Uber
Labormessung kann der Anteil der Tonminerale in einem Tonstein bestimmt werden und diese Da-
ten kénnen auf das Antwortverhalten der Gamma Ray-Messungen Ubertragen werden, um regional
begrenzt ein Verhaltnis von Tonmineral zu Tonstein zu bilden und mit diesem aus der Gamma Ray-
Messung eine VCGR-Kurve zu errechnen. Dieser Weg wurde im Bereich des stiddeutschen Opali-
nuston gegangen, unter der Annahme, dass sich dessen Faziesraum und damit das
Gamma Ray-Antwortverhalten, an den schweizerischen Opalinuston anlehnt. Neben der
Gamma Ray-Messung kann auch eine gute Neutronenporositatsmessung zur Tonbestimmung ge-
nutzt werden. Da die Neutronenmessung auf die Hydrathtille der Tonminerale reagiert, ist sie auch
indikativ flr die Menge der Tonminerale. Die Widerstandsmessung reagiert im tonhaltigen Gestein
sowohl auf die Leitfahigkeit der wassergefullten tonfreien Poren als auch auf die Leitfahigkeit der
durch Kationenabsorption charakterisierten Tonminerale. Durch Kombination dieser Messungen
kann Uber ein sogenanntes ,Solver“-Verfahren der Anteil der Tonminerale annadherungsweise be-
stimmt werden. Dieses Verfahren wird bei entsprechender Datenlage von der BGE genutzt.

- ,Die Quantifizierung deskriptiver Informationen wie Lithologien aus Schichtenverzeichnissen
oder Ergebnissen von Geldndeaufnahmen, z. B. nach Hoth et al. (2007), kann zur Wahrneh-
mung einer scheinbaren Genauigkeit fiihren, die durch die Originaldaten nicht zu begriinden
ist. Deren Qualitét ist wiederum von der Ansprache der Bearbeiterin oder des Bearbeiters
wéhrend der Erstellung der Schichtenverzeichnisse abhéngig (siehe dazu auch die Hinweise
zur Anwendung des Indikators Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im End-
lagerbereich im Abschnitt , Teiluntersuchungsrdume und Kategorisierung‘. Es wird empfoh-
len, derartige Effekte durch die Ermittlung von Reproduzierbarkeit und Genauigkeit zu quan-
tifizieren. Es wird empfohlen, alle im Zuge der rvSU genutzten Methoden zur Quantifizierung
entscheidungsrelevanter Gesteinsparameter an Bohrungen friihzeitig zu veréffentlichen und
zur Diskussion zu stellen.” (LBEG 2022, S. 9)

Fachliche Einordnung: Auf diesen Kommentar wurde in Kapitel 2.6 eingegangen.

- ,In der Methodenbeschreibung wird ausgefiihrt, dass ,endlagerrelevante lithologische Ein-
heiten innerhalb der in den Teilgebieten ausgewiesenen stratigraphischen Einheiten identifi-
ziert werden, z. B. einzelne Steinsalz- oder Tongesteinsformationen‘ (BGE 2022b, Blatt 264).
Es ist einerseits zu begriien, dass beim weiteren Vorgehen der Fokus auf die Lithologie
gelegt werden soll. Andererseits ist zu bedenken, dass sich Lithologien nicht zwingend an
einer stratigraphischen Grenze &ndern miissen, sondern dartiber hinweg unverédndert durch-
halten kénnen. Das kann z. B. an der Grenze von unterem zu mittlerem Jura der Fall sein
oder in Gebieten, in denen Gesteine der Unterkreide diskordant (iber Schichten des Lias
liegen. Fir die Beurteilung der Barrierewirkung wére es daher eine Einschrénkung, wenn nur
innerhalb einer stratigraphischen Einheit differenziert wiirde und nicht dariber hinaus.
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Dadurch besteht die Gefahr, z. B. die Méachtigkeit barrierewirksamer Gesteine zu unterschét-
zen und auf diese Weise geeignete Gebiete fehlerhaft aus dem Suchprozess auszuschei-
den.” (LBEG 2022, S. 9f.)

Fachliche Einordnung: Der Hinweis ist nachvollziehbar. Der dem Hinweis zugrundeliegende Ge-
danke ist aber bereits in der methodischen Herangehensweise berlcksichtigt.

Begriindung: Zusammenhangende, Uber stratigrafische Grenzen hinweg konsistente Tonge-
steinsabfolgen werden ebenfalls als solche bewertet, da das Endlagersystem beschrieben und be-
wertet wird.

29 Anmerkungen zur geowissenschaftlichen Langzeitprognose —Beschreibung geoge-
ner Prozesse

Aussagen der Stellungnahme des LBEG:

,Die Erstellung und Analyse geowissenschaftlicher Langzeitprognosen soll in einem mehrstufigen
Prozess erfolgen, wéhrend dessen sich die Detailtiefe der Prognose ,mit abnehmender Gré3e der
zu betrachtenden Flache im Laufe der Arbeiten kontinuierlich erhéht* (BGE 2020b, Blatt 259). Dies
erscheint sinnvoll und nachvollziehbar. [...]

- Im Zusammenhang mit Prozessen, die in der geowissenschaftlichen Langzeitprognose be-
riicksichtigt werden sollen, wird festgehalten, dass eine einsetzende Diagenese ,unterschied-
lichste sicherheitsrelevante Eigenschaften der Gesteine im Endlagerbereich’ (BGE 2022b,
Blatt 261) veréndern kann. Diagenese beginnt jedoch an der Oberfldche. Es muss davon
ausgegangen werden, dass eine Diagenese im fiir die Endlagerung vorgesehenen Bereich
méglicher sedimentéarer Wirtsgesteine nicht erst einsetzt, sondern seit der Entstehung der
Gesteinskérper stattfindet. Durch die ErschlieBung eines Bergwerks und damit einherge-
hende Temperatur-, Feuchtigkeits- und Spannungsénderungen werden diagenetische Pro-
zesse vermutlich deutlich stérker beeinflusst als durch geologische Prozesse im Betrach-
tungszeitraum von 1 Million Jahren. Es wird empfohlen, die Auswirkungen der Bergwerkser-
schlieBung auf diagenetische Prozesse detailliert zu betrachten und auftretende Effekte mit
geomechanischen sowie reaktiven Transportmodellen zu quantifizieren.” (LBEG 2022, S. 10)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann die Anmerkung mit Einschrankungen aufnehmen.

Begriindung: Der Prozess der Diagenese wurde bereits in den FEP-Katalog der Standortauswahl
aufgenommen (FEP steht fir Features, Events and Processes). Selbstverstandlich ist Diagenese in
den sedimentaren Wirtsgesteinen haufig ein Prozess, der seine grof3te Dynamik in der Vergangen-
heit hatte, insbesondere bei den alteren Tonformationen in den Teilgebieten.

Die geowissenschaftliche Langzeitprognose ist allerdings ein Teil der Arbeiten, die fur die Ableitung
der kiinftigen Entwicklungen des Endlagersystems notwendig sind. Der Bewertungszeitraum beginnt
dabei mit dem Verschluss des Endlagers und seinem Ubergang in einen passiven Zustand. Das
Endlagersystem umfasst sowohl das Endlagerbergwerk und das Wirtsgestein als auch alle Ge-
steinsschichten bis zur Gelandeoberflache. Es soll nicht von vornherein ausgeschlossen werden,
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das diagenetische Effekte in den Uberlagernden Schichten von Interesse fir die vorlaufigen Sicher-
heitsuntersuchungen sein kénnten.

Der Effekt der Bergwerksauffahrung auf diagenetische Prozesse insbesondere im Wirtsgestein
wirde voraussichtlich aufgrund des vorlaufigen Charakters der Konzepte zur Endlagerauslegung
und Betriebsphase in den rvSU bestenfalls generisch mdglich sein und sollte sinnvollerweise erst
mit fortschreitender Konzeptentwicklung in spateren Verfahrensphasen durchgefihrt werden, um
standortspezifische Aussagen zu ermdglichen.

,Die Kompaktion von deltaischen Sedimenten fiihrt nach ausbleibender Zufuhr weiterer
Schiittungen zur allméhlichen Transgression. Dieser Prozess sollte beriicksichtigt und durch
Modellierungen quantifiziert werden.“ (LBEG 2022, S. 10)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann die Anmerkung in Teilen aufnehmen.

Begrindung: Die Prozesse der Kompaktion und der Transgression sind bereits im FEP-Katalog der
Standortauswahl enthalten. Sollte in einem Teilgebiet die Transgression durch Kompaktion von
Delta-Sedimenten nach Ausbleiben weiterer Schittungen im Bewertungszeitraum von 1 Million Jah-
ren Relevanz entwickeln, wird Quantifizierung des Effekts auf die Sicherheit eines Endlagers ange-
strebt werden.

2.10 Anmerkungen zu Beckenmodellierung und Palaomaximaltemperatur

Aussagen der Stellungnahme des LBEG:

,Die Maximaltemperaturbelastung in der geologischen Vorgeschichte (Paldomaximaltemperaturen)
ist ein wichtiges Kriterium fiir die Bewertung der Eignung einer Tongesteinsformation, da héhere
Temperaturen in der Vergangenheit zur Anderung wichtiger Parameter, wie z. B. Sorptionsvermé-
gen, mechanischen Eigenschaften und Tonmineralogie gefiihrt haben kénnen. Die heutigen Tiefen-
lagen von Tongesteinen kénnen, insbesondere in invertierten Gebieten, nicht mit den maximalen
Versenkungstiefen gleichgesetzt werden. Eine héhere Versenkung geht in der Regel mit Kompak-
tion und in der Folge u. a. einer Reduktion der Porositét einher. Eine Prognose derartiger Verédnde-
rungen kann helfen, in Gebieten ohne spezifische Daten zu den genannten Parametern eine Ein-
stufung in die Kategorien A-D vorzunehmen. Es wird daher empfohlen, eine Beckenmodellierung, d.
h. eine Simulation von Versenkungs- und Temperaturgeschichte, der Sedimentationsrdume der Teil-
gebiete in sedimentdren Gesteinen durchzufiihren. Diese hilft, die Paldomaximaltemperatur, die
Kompaktion und die potentielle Genese von Kohlenwasserstoffen abzuschétzen (siehe auch
NAGRA (2002)). Die Abschétzung der Paldomaximaltemperatur wird insbesondere fiir die Bewer-
tung invertierter Beckenbereiche in Norddeutschland wichtig sein (siehe auch SGD 2020).“ (LBEG
2022, S. 10)

Fachliche Einordnung: Die BGE teilt die fachliche Auffassung des LBEG zur Relevanz der Beckenin-
version bei der Bewertung der Eignung von Tongesteinsformationen.
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Begriindung: Speziell in Teilen des Niedersachsischen Beckens wurden die unterkretazischen und
jurassischen Tonsteine wahrend der Unterkreide zunachst tief versenkt und spater gehoben.
Dadurch ist davon auszugehen, dass die Gesteinseigenschaften in diesen Gebieten keinen Zusam-
menhang mit der heutigen Tiefe besitzen, da sie in der Vergangenheit teilweise deutlich héheren
Temperatur- und Druckbedingungen ausgesetzt waren.

Die BGE berucksichtigt die Effekte, sofern Informationen Uber die maximale Versenkung einer Ein-
heit, wie beispielsweise durch Karten der Virtrinitreflektanz, verfligbar sind. Diese Informationen lie-
gen jedoch nur fir einzelne Einheiten vor.

Mit der Prognose und Ubertragbarkeit beschéftigt sich das von der BGE geférderte Forschungspro-
jekt MATURITY. Ziel des Projektes ist es Tongesteinseigenschaften in Abhangigkeit ihrer unter-
schiedlicher thermischer Reife (Versenkungsgeschichte) zu untersuchen. Basierend darauf sollen
Methoden entwickelt werden, die eine Ubertragbarkeit von Tongesteinseigenschaften tiberregional
sicherstellen. Nahere Informationen zu MATURITY finden Sie im zugehdrigen Forschungssteckbrief
auf der Homepage der BGE (siehe Steckbrief fur Forschungsvorhaben MATURITY (BGE 2021j)).

- LAbb. 209 (BGE 2022b, Blatt 560) zeigt einen Auszug von in Tongesteinen ablaufenden Pro-
zessen in Abhédngigkeit von der Temperatur. Nicht dargestellt sind u. a. die Umwandlung von
Kaolinit in z. B. Dickit, Chlorit oder lllit, je nach System. AulRerdem wird zwar die Kerogen-
Pyrolyse erwéhnt, es fehlt aber die Generation von verschiedenen fliissigen und gasférmigen
Kohlenwasserstoffen im Zuge der thermischen Reifung. Es wird empfohlen, alle Prozesse,
die die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften verdndern kbnnen, detaillierter zu
betrachten, zu modellieren und 6éffentlich zur Diskussion zu stellen.” (LBEG 2022, S. 10 f.)

Fachliche Einordnung: Die BGE nimmt den Hinweis auf.

Begriindung: Die im Bericht aufgeflihrten temperaturabhangigen Prozesse sind ein Auszug aus ver-
schiedenen ablaufenden Prozessen und erheben daher keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Derzeit
werden im Rahmen verschiedener BGE-Projekte der Einfluss der Temperatur auf die verschiedenen
Endlagerkomponenten untersucht. Besonders hervorzuheben sind die Vorhaben , Thermische In-
tegritat von Ton und Tonsteinen — Experiment und gekoppelte THMC-Simulationen (THMC-Sim)*
(siehe Steckbrief zum Forschungsvorhaben THCM-Sim (BGE 2022k)) und die ,,Prifvorgabe fur eine
Studie einer geeigneten wirtsgesteinsspezifischen Auslegungstemperatur fur die Einlagerung hoch-
radioaktiver Abfalle entsprechend StandAG*. Eine o&ffentliche Diskussion dieses Themas fand erst-
mals im Zuge des vom Bundesamt fir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung initiierten Workshops
~Grenztemperatur‘ am 28. Marz 2023 statt.

211 Anmerkungen zu 1D-Transportmodellen zur Abschdtzung des Radionuklidaustrags

Das LBEG beschreibt den Ansatz numerischer Transportrechnung anhand 1D-Modellen sowie zu-
satzlicher Modellvarianten, die diverse Einflisse auf das Einschlussvermogen eines Gebietes abbil-
den sollen. Diesen beiden Modell-Ansatzen werden von Seiten des LBEG eine Schllsselrolle zuge-
schrieben, deren Aussagekraft ausgehend von reprasentativen 1D-Profilen kritisch zu hinterfragen
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sei. Es werden detaillierte Hinweise und Anmerkungen zu verschiedenen Aspekten dieses Ansatzes
gegeben.

Aussagen der Stellungnahme des LBEG:

,Die 0. g. Methodik wird vornehmlich fiir das Wirtsgestein Tongestein vorgestellt. Fiir eine Ubertra-
gung auf Teilgebiete in anderen Wirtsgesteinen werden verschiedene Herausforderungen gesehen
(BGE 2020b, Blatt 547). Ungeachtet dessen ist vorgesehen, sowohl in Teilgebieten in Steinsalz als
auch in Teilgebieten mit kristallinen Wirtsgesteinen 1-D-Transportrechnungen durchzufiihren und
als Grundlage fir die Bewertung des sicheren Einschlusses zu nutzen (BGE 2020b, Blatt 547-549;
Beispielrechnung 99). Angesichts der inhdrenten Schwierigkeiten, die sich bei der Parametrisierung
eindimensionaler Transportmodelle fiir Salz- und Kristallingesteine ergeben (s. u.) ist diese Vorge-
hensweise in Frage zu stellen.” (LBEG 2022, S. 11)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann die Kritik des LBEG teilweise nachvollziehen.

Begrindung: Mdglichkeit der Parametrisierung und Anwendung von 1D-Transportrechnung soll im
Sinne der Einheitlichkeit und Vollstandigkeit zumindest gepruft werden. Die BGE sieht ebenfalls
Herausforderungen fur Steinsalz und Kristallin. Daher werden verschiedene Ansatze diskutiert, aber
keinesfalls eine Anwendung von Transportmodellen in allen Wirtsgesteinen festgeschrieben.

- ,Die Entwicklung eines eigenen Modellcodes (TransPyREnd) zur Berechnung eindimensio-
naler Radionuklidtransportprozesse in Form eines Open-Source-Codes wird als ein wesent-
licher Schritt begrii3t, um Transparenz, Qualitdt und Flexibilitdt sicherzustellen.

- Die Zusammenfassung der Modellergebnisse in quantitativen Kennzahlen eréffnet die M6g-
lichkeit fir vergleichende Betrachtungen. Der Nutzen der angestrebten Kennzahlen liegt ins-
besondere darin, die Auswirkungen unterschiedlicher Einflussgré3en auf das Einschlussver-
maogen eines potentiellen Standortes abbilden zu kénnen. Als fiktives Beispiel sei hier die
Situation genannt, in der ein (Teil-)Untersuchungsraum im Vergleich zu einem anderen eine
um 50 m grél3ere Wirtsgesteinsméchtigkeit aufweist, aber eine um eine halbe Gré3enord-
nung héhere Durchlassigkeit. Verbalargumentativ sind die konkreten Auswirkungen auf das
Einschlussvermégen, die diese beiden Einflussgréf3en nach sich ziehen, schwer gegenei-
nander abzuwégen. Die geplanten Modellierungen kénnen hier eine nitzliche Orientierung
bieten und, insbesondere beim Vergleich von Gebieten in Tongestein, dazu beitragen, den
Gebietseinengungsprozess nachvollziehbar und transparent zu gestalten.

- Einschrdnkend sei darauf hingewiesen, dass eindimensionale Modelle stark vereinfachend
sind und ihre Anwendbarkeit zur Beschreibung von Transportprozessen im dreidimensiona-
len heterogenen Untergrund sehr stark limitiert ist. Angesichts der grof3en Untersuchungs-
rdume und der gleichzeitig nur begrenzt verfiigbaren und héaufig sehr heterogen verteilten
ortsspezifischen Daten ist eine vereinfachende Betrachtungsweise im derzeitigen Verfah-
rensschritt zwar nachvollziehbar aber mit sehr groBen Unsicherheiten behaftet. Nachvoll-
ziehbar erscheint das Vorgehen insbesondere vor dem Hintergrund, dass geplant ist, pro
Untersuchungsraum ggfs. eine Vielzahl von Modellvarianten zu rechnen (BGE 2022b, Blatt
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521 ff.). Die Anzahl der eindimensionalen Modellvarianten zu erhéhen, I6st jedoch nicht die
systeminhérente Inkompatibilitédt, eine dreidimensionale Welt eindimensional abzubilden.
Umso wichtiger ist es, sicherzustellen, dass die vereinfachenden Modellannahmen bei der
Ergebnisinterpretation kritisch hinterfragt werden.“ (LBEG 2022, S. 11f.)

Fachliche Einordnung: Die BGE stimmt den Ausfuihrungen des LBEG zu.

Begriindung: Zum jetzigen Zeitpunkt im Verfahren sieht die BGE, insbesondere mit Blick auf die
Datenlage, aber auch hinsichtlich der zahlreichen und teilweise sehr groRen, zu bearbeitenden
Teilgebiete, eine Vereinfachung der Modellierung in 1D als sinnvoll und zielfihrend an. Eine
detaillierte technische Beschreibung des 1D-Modells ,TransPyREnd“ wurde in Behrens et al.
(2023) veréffentlicht. Bezuglich der Abbildung von Heterogenitat und Anisotropie ware eine
3D-Modellierung von Transportprozessen im Untergrund sicherlich erstrebenswert. Demgegen-
Uber steht jedoch die zum Teil sehr heterogene und vor allem auch limitierte Datenlage.

Mit einer Vielzahl von Modellvarianten soll die Robustheit der Bewertung eines potenziellen Ge-
bietes abgeschatzt werden. Hier sei auf den vergleichenden Charakter der rvSU hingewiesen.
Es werden zudem Ungewissheiten, die mit der Modellerstellung assoziiert sind, bestmoglich be-
schrieben und mitgefiihrt. Das Konzept zur Bewertung von Ungewissheiten sieht es vor, diese
Modellungewissheiten zu erfassen und zu bewerten, sodass ihr Einfluss auf die Ergebnisse der
rvSU berlcksichtigt werden kann. Insofern werden auch die Annahmen zur Modellvereinfachung
bei der Ergebnisinterpretation hinterfragt. Flr die Arbeiten in Phase Il des Standortauswahlver-
fahrens werden im Rahmen der weiterentwickelten vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen per-
spektivisch detailliertere Modellierungen (auch in 3D) angestrebt.

- ,In den Kapiteln 8.5.7.1 und 8.5.9 der Methodenbeschreibung, in denen einige Konsequen-
zen der getroffenen Modellannahmen diskutiert werden, wird betont, dass konservative Mo-
dellannahmen, wie die instantane Radionuklidfreisetzung und der Verzicht auf Léslichkeitsli-
mits, zu einer Uberschétzung des Radionuklidtransports fiihren und das Modell daher kon-
servativ sei. Hierzu ist anzumerken, dass es unter bestimmten Voraussetzungen trotz dieser
konservativen Modellannahmen auch zu einer Unterschéatzung des Radionuklidaustrags
durch das Modell kommen kénnte. Beispielhaft genannt seien hier:

e die Unterschatzung wichtiger Modellparameter (z. B. Gebirgsdurchlassigkeit) durch
einen im Modell angesetzten Best-Estimate-Wert, der in Ermangelung ortsspezifi-
scher Daten nicht reprdsentativ bzw. realitdtsnah abgeschétzt werden konnte.”
(LBEG 2022, S. 12)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann die Kritik des LBEG teilweise nachvollziehen.

Begrindung: Neben Ungewissheiten, welche die Radionuklidfreisetzung betreffen, werden auch
Ungewissheiten hinsichtlich der Gesteinsparameter betrachtet. Zu diesem Zweck werden viele
verschiedene Parametervariationen gerechnet, die auch konservative Parameterabschatzungen
einschlie3en.
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e  der unbekannte Internbau in Salzstrukturen, der dazu fiihren kann, dass der mini-
male Abstand im Wirtsgestein im Modell deutlich tberschétzt wird.“ (LBEG 2022,
S. 12)

Fachliche Einordnung: Die BGE nimmt den Hinweis des LBEG gerne auf.

Begrindung: Ein detailliertes Konzept zum Vorgehen im Wirtsgestein Steinsalz stand zum Zeit-
punkt der Veroffentlichung der Dokumente (BGE 2022a, 2022b) noch nicht fest. Naheres dazu
ist in der nachfolgenden Begriindung dieser Einordnung zu entnehmen.

JAufgrund der z. T. sehr unterschiedlichen Wirtsgesteinseigenschaften ergeben sich bei der
Parametrisierung eindimensionaler Transportmodelle flir Teilgebiete des Wirtsgesteins
Steinsalz und fiir kristallines Gestein mehrere Schwierigkeiten (BGE 2022, Blatt 547 ff.):

e Steinsalz ist in unverritztem Zustand praktisch dicht, sodass kein Transport stattfin-
den kann. BGE skizziert dennoch ein mégliches Konzept, Transportrechnungen im
Salz durchzufiihren. Es sieht u. a. vor, die Gebirgsdurchléassigkeit im Modell anhand
von Literaturwerten zu parametrisieren, deren Ubertragbarkeit auf intaktes Steinsalz
jedoch noch zu priifen sei (BGE 2022b, Blatt 547); der effektive Diffusionskoeffizient
im Salz kénne ggfs. liber empirische Zusammenhénge, die urspriinglich fiir Tonge-
stein ermittelt wurden, abgeschétzt werden (BGE 2022b, Blatt 548 ff., Beispielrech-
nung 99). Dieses Konzept erscheint nicht geeignet, belastbare Modellergebnisse im
Salz zu erzielen, weil auf Basis der im aktuellen Verfahrensschritt vorliegenden Daten
maligebliche Modellparameter nicht belastbar festgelegt werden kénnen. Es sollte
unbedingt vermieden werden, in Ermangelung ortsspezifischer Daten, Literaturwerte
aus z. B. Auflockerungszonen fiir intaktes Steinsalz anzusetzen. Analogieschliisse
zwischen Steinsalz und Tongestein beziiglich des effektiven Diffusionskoeffizienten
sind angesichts der ganzlich unterschiedlichen Genese dieser Gesteine als fragwlir-
dig einzuschéatzen. Bei der Bewertung steiler Salzstrukturen fiihrt zudem der unbe-
kannte Internbau dazu, dass der minimale Abstand im Wirtsgestein, der fiir die Be-
rechnung der Kennzahlen bendétigt wird, nicht belastbar abgeschétzt werden kann
(BGE 2022b, Blatt 532, Abbildung 195).“ (LBEG 2022, S. 12 f.)

Fachliche Einordnung: BGE nimmt die Hinweise des LBEG gerne auf.

Begriindung: Zum Zeitpunkt der Verfassung der vorliegenden Einordnung wurde noch kein de-
tailliertes Vorgehen im Steinsalz festgelegt. Inwiefern untersuchungsraumspezifische Berech-
nungen des Radionuklidtransports fiir dieses Wirtsgestein zielfiihrend sind, ist Gegenstand ak-
tueller Arbeiten. Derzeit werden verschiedene Ansatze verfolgt. Beispielsweise wird untersucht,
inwieweit die qualitative Betrachtung der kiinftigen Entwicklungen bei der Bewertung des siche-
ren Einschlusses im Steinsalz Gberwiegen kann.
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o In kristallinen Gesteinen ist der Transport von Radionukliden im Wesentlichen an
Kluft- und Stérungsfldchen gebunden. Diese Trennfldchen sind zweidimensionale
Elemente, deren rdumliche Orientierung und Vernetzung untereinander maligebli-
chen Einfluss auf Transportprozesse ausiiben. Die Abbildung dieser Prozesse in ei-
nem eindimensionalen Modell mit hochskalierten Parametern, die weitgehend ohne
ortsspezifische Informationen, z. B. zur tiefenabhédngigen Klliftigkeit oder zum tiefen-
abhéngigen Vernetzungsgrad von Kluftsystemen, festgelegt werden miissen, wird als
nicht sachgerecht eingestuft.“ (LBEG 2022, S. 13)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann den Hinweis des LBEG nachvollziehen.

Begrindung: Zum Zeitpunkt der Verfassung der vorliegenden Einordnung wurde noch kein detail-
liertes Vorgehen im kristallinen Wirtsgestein festgelegt. Inwiefern untersuchungsraumspezifische
Berechnungen des Radionuklidtransports fiir dieses Wirtsgestein zielfiihrend sind, ist Gegenstand
aktueller Arbeiten. Derzeit werden verschiedene Ansatze verfolgt. Die BGE nimmt die Hinweise des
LBEG gerne auf.

212 Anmerkungen zum Best-Estimate-Ansatz zur Bewertung von Gebieten mit geringer
Datenlage im Rahmen der Modellierung

Das LBEG fasst den Best-Estimates-Ansatz zur Bewertung von Gebieten mit geringer Datenlage
zusammen und bezeichnet dieses Vorgehen als nachvollziehbaren Perspektivwechsel, der gegen-
Uber Schritt 1 der Phase | zu ,realistischeren Einschétzungen“ (LBEG 2022, S. 13) fuhren kénne.
Insbesondere in Hinblick auf die Transportmodellierung sieht das LBEG im Best-Estimates-Ansatz
den Vorteil, dass ,[...] konservativ verzerrte Modellparameter die Interpretation und den Vergleich
von Modellergebnissen erheblich erschweren wiirden* (LBEG 2022, S. 13). Hinweise und Anmer-
kungen zu diesem Ansatz werden im Folgenden aufgefuhrt.

Aussagen der Stellungnahme des LBEG:

~ES besteht jedoch die besondere Herausforderung, dass gerade fiir Gebiete mit geringer Daten-
lage, in denen dieser Ansatz zum Tragen kommen soll, fiir einige Parameter eben diese ortsspezi-
fischen Daten nicht vorliegen, sodass diese im Wesentlichen anhand von Analogiebetrachtungen
und Literaturwerten sowie Referenzdaten abgeschétzt werden miissten. Diese Vorgehensweise
wére im Einzelfall zu rechtfertigen. In jedem Falle sollte nachvollziehbar dargelegt und bewertet wer-
den, welchen Einfluss auf Modellrechnungen digjenigen Modellparameter austiben, die auf Basis
weniger Daten festgelegt werden mussten, z. B. mittels Sensitivitdtsanalysen.

Es besteht die grundsétzliche Schwierigkeit, dass potentielle Wirtsgesteine in Gebieten mit wenig
oder ohne Daten anhand von Analogieschllissen, Literaturdaten und Referenzdaten bewertet wer-
den sollen, deren Ubertragbarkeit auf das jeweils zu bewertende Gesteinsvorkommen jedoch wie-
derum nur valide beurteilt werden kann, wenn ortsspezifische Daten (iber das potentielle Wirtsge-
stein vorliegen. Dieses Paradoxon sollte aufgelést werden. |[...]

- Die Ubertragbarkeit von Analogieschliissen, Literaturdaten und Referenzdaten sollte in je-
dem Anwendungsfall bewertet werden und muss letztendlich sichergestellt werden.
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- Der Entscheidungsprozess zur Charakterisierung eines potentiellen Wirtsgesteins durch
Analogieschliisse sollte (iber Kriterien objektiviert, das Ergebnis sollte reproduzierbar sein
und dokumentiert werden.” (LBEG 2022, S. 13 f.)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann die Kritik des LBEG teilweise nachvollziehen.

Begriindung: Das Vorgehen / die Bewertung des Radionuklidtransports sieht Sensitivitatsanalysen
vor. So kann der Einfluss einzelner Parameter auf die Berechnungen bewertet werden, dies umfasst
auch die durch Analogieschluss erhobenen Parameterwerte. Die Auswirkungen der Ungewissheiten
dieser EingangsgrofRRen auf die Ergebnisse werden dabei quantifiziert und als Schwankungsbreite
des Modellergebnisses berechnet, sowie mittels geeigneter Kennzahlen vergleichbar gemacht. Die
Parametrisierung lauft nach einem einheitlichen Prozess ab und wird vollumfanglich dokumentiert.

- ,Es sollte dargestellt werden, ob neben dem gednderten Vorgehen bei der Parameterschét-
zung von Schritt 1 der Phase 1 zur Durchfiihrung der rvSU, d. h. Best-Estimate anstelle des
90 %-Perzentils, auch die zugrundeliegende Datenbasis erweitert wurde. Falls ja, sollte der
Anteil der neu herangezogenen Datensétze im Vergleich zu den in Schritt 1 verwendeten
Referenzdatensétzen dargestellt werden.* (LBEG 2022, S. 14)

Fachliche Einordnung: Die BGE nimmt den Hinweis des LBEG gerne auf.

Begrindung: Bei der Durchfuhrung der rvSU werden einerseits naturlich die Daten aus Schritt 1
Phase | verwendet. Andererseits werden auch neue Datenabfragen erstellt, Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekte durchgefuhrt sowie, sofern sinnvoll, die dadurch neu erhaltenen Daten mit in den
Prozessablauf zur Parametrisierung einbezogen. Eine konkrete Ausweisung des Unterschiedes der
Datenbasis von Schritt 1 und Schritt 2 ist sicherlich hilfreich, ergibt sich aber auch implizit aus dem
Vergleich des Zwischenberichts Teilgebiete und der noch zu erstellenden Berichte zu Schritt 2.

213 Anmerkungen zu Steinsalz in steiler Lagerung, GzME Salzstock Bahlburg

Im Folgenden werden die Anmerkungen und Hinweise des LBEG zum GzME Salzstock Bahlburg
aufgeflhrt, die sich nach eigenen Aussagen gleichermal3en auch auf alle anderen Teilgebiete mit
steilstehenden Salzstrukturen beziehen sollen.

Aussagen der Stellungnahme des LBEG:

.Im weiteren Verfahren der Einengung der Gebiete ,spielt der interne Aufbau von Salzstrukturen eine
wesentliche Rolle’ (BGE 2022b, Blatt 250). Der Internbau einer Salzstruktur in steiler Lagerung ist
jedoch ohne standortspezifische Daten, d. h. Erkundungsergebnisse aus der jeweiligen Salzstruktur,
nur schwer zu prognostizieren, da die z. T. komplexen und kleinrdumigen, lateral innerhalb kurzer
Distanzen sich unterscheidenden Lagerungsverhéltnisse und Schichtfolgen durch indirekte, d. h.
geophysikalische Erkundungsmethoden von der Oberflache bzw. von aul8erhalb der Salzstruktur
(BGE 2022b, Blatt 254) aus nicht abgebildet werden kénnen. Das Versténdnis von internen Lage-
rungsverhéltnissen in steilstehenden Salzstrukturen beruht allein auf Erkenntnissen und Detailinfor-
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mationen aus dem Bergbau innerhalb der Salzstrukturen. Davon ausgehend muss festgehalten wer-
den, dass die Internstruktur von Salzstrukturen nicht ohne konkrete Erkundungen, insbesondere
durch Bohrungen lber- und untertage, identifizierbar ist. Auch die Verwendung von Analogieschliis-
sen, wie sie auf Blatt 251 der Methodenbeschreibung (BGE 2022b) fiir Salzstrukturen in Aussicht
gestellt wird, ist sehr kritisch zu sehen.

Im InSpEE’-Projekt der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) (BGR et al.
2016) wurde versucht, eine Methodik zur Prognose und Charakterisierung von Internbautypen von
Salinarstrukturen zu entwickeln. Ergebnis des InSpEE-Projekts waren stark konservative Annahmen
zur Ausweisung von Zechstein-Salinar und Rotliegend-Salinar fiir die Anlage von Speicherkavernen
in Salinarstrukturen. Die BGE plant, in Kooperation mit der BGR eine vertiefte methodische Ausar-
beitung zur Internbauprognose auf der Basis der InSpEE-Ergebnisse vorzunehmen. Diese Ergeb-
nisse gilt es abzuwarten, bevor die Teilgebiete ,Steinsalz in steiler Lagerung* abschlie3end im Sinne
von Schritt 2 Phase 1 bzw. im Rahmen der rvSU bewertet werden. Es wére dariiber hinaus interes-
sant, ob diese Prognosemethodik an Salzstrukturen mit gut bekanntem Internbau, also Strukturen,
in denen aus bergbaulichen Aktivitdten ausreichend Informationen vorliegen, validiert wird. Das
GzME Salzstock Bahlburg ist flir eine solche Validierung aufgrund der geringen Datenlage aus Sicht
des LBEG nicht geeignet.

Es kann zwar davon ausgegangen werden, dass in einer grol3en Anzahl der 60 als Teilgebiet aus-
gewiesenen Salzstrukturen jeweils ein ausreichender Homogenbereich an Steinsalz vorhanden sein
kénnte. Aufgrund der unzureichenden Informationen (iber die Lage der Homogenbereiche steht je-
doch zu befiirchten, dass ein belastbarer Vergleich der einzelnen Steinsalzvorkommen untereinan-
der nur schwer bis gar nicht méglich sein wird. Dadurch wiirde auch die Anwendbarkeit des Best-
Estimate-Ansatzes fiir Teilgebiete in Steinsalz in steiler Lagerung in Frage gestellt. Eine weitere
Reduzierung der Anzahl dieser Teilgebiete mit vermuteten Homogenbereichen erscheint liber diese
Methodik schwierig, zumal auch innerhalb dieser vermuteten Bereiche mit strukturell komplexen La-
gerungsverhéltnissen gerechnet werden muss, wie aus dem Salzbergbau bekannt ist.

Das im Mérz 2022 von der BGE beauftragte Forschungsvorhaben ,Variabilitét Internbau Salzstruk-
turen‘ mit einer Laufzeit bis Ende 2023 zielt auf die ,Entwicklung einer anwendungsreifen Methode
zur Prognose der Komplexitét des Internbaus von Salzstrukturen* (BGE 2022c). Die BGE wies wéh-
rend der Online-Veranstaltung ,Methodenentwicklung Salz steil’ darauf hin, dass zusétzlich vorhan-
dene seismische Messdaten reprozessiert und auf diese Weise versucht werden soll, den Internbau
der Salzstrukturen besser zu identifizieren. Dieses Ziel ist vermutlich auch mit modernster 3D-Seis-
mik schwer zu erreichen. Aufschluss liber die Mdglichkeiten der seismischen Erkundung von Salz-
strukturen und moglicherweise neue Erkenntnisse kann unter Umsténden von den Ergebnissen der
detaillierten Erkundung am Salzstock Asse erwartet werden.

Die geplanten Auswertungen kénnen aber in jedem Fall wertvolle Informationen zur Bewertung der
aulBeren Form und Gré3e der Salzstruktur sowie weitere Erkenntnisse (iber das Deckgebirge liefern.
Nach derzeitigem Kenntnisstand kann mit seismischen Verfahren von der Erdoberfliche bzw. von
aullerhalb der Salzstruktur jedoch nicht in das Salz hineingesehen, also keine Unterscheidung un-
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terschiedlicher Salinargesteine erreicht werden. Allenfalls Teile groRer Anhydritbereiche, soge-
nannte Klippen oder Stringer, sind in modernen seismischen Sektionen zu erahnen.” (LBEG 2022,
S. 14 1))

- LAuf der aktuellen Datengrundlage erscheint eine belastbare Charakterisierung des Intern-
baus von Salinarstrukturen im Rahmen der Geosynthese nach § 5 EndISiUntV als Grundlage
fur die Entwicklung eines vorldufigen Sicherheitskonzeptes und einer vorldufigen Auslegung
eines Endlagers nach § 6 EndISiUntV, insbesondere mit Blick auf Abs. 4 Nr. 1, schwer um-
setzbar. Davon ausgehend ist zu erwarten, dass die rdumliche Charakterisierbarkeit des
Endlagersystems nach § 7 Abs. 6 Nr. 3 a) EndISiUntV innerhalb steilstehender Salinarstruk-
turen als unglinstig bewertet werden miisste. Des Weiteren kbnnen Auswirkungen auf die
Langzeitsicherheitsanalyse nach § 9 EndISiUntV und die umfassende Bewertung des End-
lagersystems nach § 10 EndlISiUntV erwartet werden, beispielsweise aufgrund des Einflus-
ses der verbleibenden Ungewissheiten auf Modellierungen.

- Derzeit ist nicht erkennbar, ob lberhaupt und, wenn ja, welche Erkenntnisse am Salzstock
Bahlburg fiir die Methodenentwicklung gewonnen wurden. Dartiber hinaus ist die Ubertrag-
barkeit der daraus entwickelten Methodik auf andere Teilgebiete mit Steinsalz in steiler La-
gerung und unbekanntem Internbau als kritisch anzusehen.

- Aufgrund der dargestellten Ungewissheiten hinsichtlich des Internbaus aller als Teilgebiet
ausgewiesenen Vorkommen von Steinsalz in steiler Lagerung ist zu erwarten, dass weder
die Mbglichkeit zur Ausweisung eines ewG noch dessen Positionierung oder das Vorhan-
densein einer barrierewirksamen Salzschwebe zum jetzigen Zeitpunkt belastbar prognosti-
ziert werden kénnen. Ausgehend von dieser Sachlage wird erwartet, dass sich die BGE dazu
positioniert, wie mit Teilgebieten in Steinsalz in steiler Lagerung im weiteren Verfahren um-
gegangen werden soll.“ (LBEG 2022, S. 16)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann sich den Hinweisen des LBEG zum Teil anschliel3en.

Begriindung: Der BGE sind die Herausforderungen beztiglich einer belastbaren Prognose der Kom-
plexitat des Internbaus auf Basis der aktuellen Datenlage bewusst. Aus diesem Grund wurde frih-
zeitig ein Projekt mit der BGR initiiert, um mittels bekannter geologischer Fakten Rickschlisse auf
die interne Konfiguration der Salzstrukturen, in den Teilgebiete enthalten sind, zu ziehen. Diese Me-
thodenentwicklung wird voraussichtlich Ende des dritten Quartals 2023 abgeschlossen sein. Erst
dann ist es der BGE mdglich, diese Methode umfassend zu evaluieren und zu erproben. Anschlie-
Rend mussen ggf. weitere Informationen Uber die im Verfahren befindlichen Salzstrukturen in Erfah-
rung gebracht werden, deren Notwendigkeit sich aus der Methodenentwicklung ergeben hat.

Wo immer es die aktuell verfligbare Datenlage ermdglicht, werden detaillierte lithologische Auswer-
tungen und Interpretationen von Bohrungsdaten und geophysikalischen Daten im Rahmen der geo-
wissenschaftlichen Charakterisierung vorgenommen. Damit kénnen z. B. Kenntnisse zur Salz-
schwebe oder homogene Steinsalzbereiche zumindest punktuell in den Teilgebieten nachgewiesen
werden.
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Zur Minimierung von Ungewissheiten in Bezug auf Modellierungen unternimmt die BGE weitere An-
strengungen. Beispielsweise wird in einem Projekt das Potenzial von Neubearbeitungen alter seis-
mischer Messdaten hinsichtlich einer verbesserten Abbildung der Salzstockumhillenden untersucht.
In einem anderen Forschungsprojekt (URS) sollen Méglichkeiten gefunden werden, Ungewissheiten
systematisch auszuweisen, zu charakterisieren und zu quantifizieren, insbesondere auch in geolo-
gischen Modellen (siehe Steckbrief zum Forschungsvorhaben URS (BGE 2022i)).

Weitere Aussagen der Stellungnahme des LBEG:

LUnter Verwendung von ortsspezifischen Daten (Seismik, Bohrungen, 3D-Modell) wurden Teile der
Methodik fiir Steinsalz in steiler Lagerung am Beispiel des Salzstocks Bahlburg angewendet. Diese
Anwendung basiert beziiglich des Internbaus derzeit noch auf den im Projekt InSpEE (BGR et al.
2016) ausgewiesenen Internbautypen (hier: Internbautyp Diapir). Hinsichtlich z. B. der bewerteten
Indikatoren des geowissenschaftlichen Abwégungskriteriums Konfiguration der Gesteinskérper
wurde die stark vereinfachende ,Annahme, dass die Salzstruktur vollstédndig aus dem Wirtsgestein
Steinsalz besteht* (BGE 2022b, Blatt 336, Beispiel 51) verwendet. Bei der ,Positionsoptimierung ei-
nes hypothetischen Einlagerungsbereichs* wurde ein ,fiktiver homogener Internbau zu Grunde ge-
legt’ (BGE 2022, Blatt 532, Beispiel 93).

Fir die Salzstruktur Bahlburg wird ein glinstiges Eignungspotential beziiglich des Indikators Raum-
liche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften abgeleitet
(BGE 2022b, Blatt 380 ff., Beispiel 61). Dieses Ergebnis ist als vorlaufig zu betrachten, da die Wei-
terentwicklung der Methodik fiir Steinsalz in steiler Lagerung (z. B. weiterentwickelte Kategorisie-
rung bzw. Verfeinerung der Internbautypen) noch nicht vorliegt. [...]

- Es sollte dargestellt werden, wie neue Erkenntnisse, z. B. aus aktuellen Forschungsvorha-
ben, in bereits laufende rvSU eingearbeitet werden. Dies betrifft insbesondere die Geosyn-
these, auf der die anschlieBenden Analysen gem. EndISiUntV aufbauen.

- Die Methodik wurde bisher nur am Internbautyp Diapir getestet. Die Ubertragbarkeit auf an-
dere Interbautypen sollte dargestellt werden.

- Die vertiefte methodische Betrachtung wird auf einer unverédnderten Datengrundlage durch-
gefiihrt werden. Bestehende Unsicherheiten beziiglich des Internbaus kénnen nur durch Er-
kundungsmallnahmen abgebaut werden. Es besteht die Gefahr, dass ein Vergleich zwi-
schen den als Teilgebiete ausgewiesenen Salinarstrukturen in steiler Lagerung auf einen
Vergleich von bzw. eine Abwédgung zwischen Ungewissheiten hinauslduft.“ (LBEG 2022,
S.16f.)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann den Wunsch des LBEG zur Darstellung des weiteren Vorge-
hens nachvollziehen.

Begrindung: Im Rahmen des gemeinsamen Projekts der BGE mit der BGR wird die Methodenent-
wicklung flir eine Prognose der Komplexitat des Internbaus voraussichtlich Ende des dritten Quar-
tals 2023 abgeschlossen sein. Erst dann ist es der BGE mdglich, die Methode zu evaluieren und
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deren weitere Verwendung im Rahmen der Geosynthese und den anschlieRenden Analysen gemaf
EndISiUntV zu spezifizieren.

Im Vergleich zu Schritt 1 der Phase | berlcksichtigt die BGE bereits jetzt einen erweiterten Daten-
satz, welcher im ersten Verfahrensschritt noch nicht zur Verfigung stand. Dies betrifft aktuellere
geologische 3D-Modelle, Bohrungsdaten inklusive Bohrungsakten, seismische Daten und bohrloch-
geophysikalische Daten. Diese Datensatze ermdglichen bereits jetzt ein vertieftes Verstandnis zur
geologischen Konfiguration der Teilgebiete im Wirtsgestein Steinsalz in steiler Lagerung und
schlussendlich eine erste Differenzierung. Nichtsdestotrotz steht die BGE vor der Herausforderung
Salzstrukturen zu bewerten, zu welchen nur wenige Datensatze zur Verfigung stehen.

214 Anmerkungen zum Betrachtungszeitraum

Aussagen der Stellungnahme des LBEG:

~FUr Teilgebiete in Steinsalz in steiler Lagerung soll ein Betrachtungsraum definiert werden, der die
Ausdehnung des Gesteinskérpers liberschreitet, um weitere geowissenschaftliche Informationen
einzubeziehen. Die vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen stellen eine vorauslaufende und konti-
nuierlich zu erweiternde Langzeitsicherheitsbewertung dar, die eine Berlicksichtigung der in einem
Safety Case relevanten Inhalte schon wéhrend der Standortauswahl erméglicht. Insbesondere zur
Bewertung langfristiger geologischer Prozesse, die sich liber den Betrachtungszeitraum auf ein End-
lager auswirken kénnen, erscheint es ratsam, auch fir die anderen in Frage kommenden Wirtsge-
steine gezielt Betrachtungsrdume auszuweisen, die lber die Grenzen der Wirtsgesteinsformation
hinausgehen (siehe dazu auch BGE 2022b, Blatt 90).“ (LBEG 2022, S. 17)

Fachliche Einordnung: Die BGE stimmt dem LBEG teilweise zu.

Begrindung: Die BGE teilt die Meinung, dass Betrachtungsraume, die Uber das infrage kommende
Gebiet hinausgehen, nicht nur fiur Steinsalz, sondern fir alle Wirtsgesteine sinnvoll sein kdnnen.
Beispielsweise werden bei der testweisen Durchfiihrung im Tongestein bereits Gebiete Uber den
Untersuchungsraum/Teiluntersuchungsraum hinaus fur die Modellierung betrachtet, um die hydro-
geologischen Randbedingungen entsprechend zu implementieren. Zudem kédnnen auch Daten, die
aullerhalb eines Untersuchungsraums liegen, dabei helfen, Modelle und strukturgeologische Inter-
pretationen innerhalb des Untersuchungsraums zu prazisieren. Daher fragt die BGE bei den SGD
haufig auch Daten ab, die nicht nur innerhalb von Untersuchungsraumen liegen, sondern sich auch
in einem 10-Kilometer-Pufferbereich auRerhalb eines Untersuchungsraums befinden.

Es ist jedoch anzumerken, dass bei Steinsalz in steiler Lagerung die Ausweisung eines Betrach-
tungsraums einen besonderen Stellenwert hat. Ohne die Erweiterung des Betrachtungsraums wuirde
kein Nebengebirge mit in die Betrachtung einflieRen und das regional-hydrogeologische Regime
nicht richtig dargestellt werden. Dies kann jedoch wichtig fir die Bewertung der Salzstdcke sein.
Inwieweit eine konkrete Ausweisung von Betrachtungsraumen fir alle Wirtsgesteine zielfiihrend ist,
ist zu prifen.
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215  Anmerkungen zum Flachenbedarf

,Grundsétzlich wird in den derzeitigen Betrachtungen davon ausgegangen, dass das Endlagerberg-
werk auf einer Bergwerkssohle errichtet wird und somit ein Fldchenbedarf als Kriterium betrachtet
wird. Die Méglichkeit der Errichtung des Endlagerbergwerks als mehrsohliges Bergwerk sollte spa-
testens bei der Erarbeitung einer vorlaufigen Auslegung des Endlagers nach § 6 EndISiUntV be-
riicksichtigt werden. Mdglicherweise verringert sich in diesem Fall der Flachenbedarf, gleichzeitig
kann die bendétigte Méchtigkeit einer einen ewG aufnehmenden Wirtsgesteinsstruktur steigen. Auch
der Verweis auf die ,rdumliche Erstreckung’ der wesentlichen Barrieren geméls § 6 Abs. 4 Nr. 1
EndISiUntV spricht fiir den Ubergang zur Betrachtung eines Volumenbedarfs und damit die Abkehr
der vorsorglichen Flédchenbetrachtung mit pauschalen wirtsgesteinsabhéngigen Betrégen, wie sie in
der Begriindung zu § 23 Abs. 5 Nr. 4 StandAG vorgeschlagen werden.“ (LBEG 2022, S. 17)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann den Hinweis des LBEG nachvollziehen.

Begriindung: Die BGE arbeitet derzeit an dieser Fragestellung. Die Option der mehrséhligen Lage-
rung zur Flachenreduktion wird in der Bearbeitung der vorlaufigen wirtsgesteinsspezifischen Ausle-
gung eines Endlagers im Steinsalz mit groBer Machtigkeit (z. B. Salzkissen mit gro3er Machtigkeit
oder Salzstdcke) betrachtet. Aus dem dabei ermittelten Flachenbedarf sowie der notwendigen
Machtigkeit wird der Bedarf an Wirtsgesteinsvolumen bestimmt.

2.16 Anmerkungen zur Ableitung des Erkundungs-, Forschungs- und Entwicklungsbe-
darfs

.Mit Blick auf die Ausfiihrungen unter Kap. 8.10 des Konzeptes ist darauf hinzuweisen, dass Erkun-
dungsbedarfe nicht allein durch eine lokal geringe Datenverfiigbarkeit gegeben sind, sondern auch
aufgrund der Heterogenitdt des Untersuchungsraums entstehen kbénnen. Komplexe geologische
Verhéltnisse miissen mit einem sehr viel h6heren Aufwand erkundet werden als gleichférmig geolo-
gisch gebildet Rdume, d. h. die Erkundungsdichte hdngt nicht von der Datenverfiigbarkeit als solche
ab.

Im Falle der Priorisierung gem. der Kriterien StandAG fiihrt die BGE auf Blatt 58 des Konzeptes aus:
,Voraussichtlich werden zum Zeitpunkt der Priorisierung der Bedarfe jedoch fiir den Grof3teil der
Untersuchungsrdume keine diesbeziiglichen Bedarfe bestehen, da bzgl. der Erflillung der Mindest-
anforderungen sowie der Nichterfiillung der Ausschlusskriterien eine hohe Gewissheit besteht.” Wo-
her diese Gewissheit kommen soll, wird nicht ersichtlich. Es gibt sie nur in den Gebieten, in denen
die Daten bereits zu Beginn der Untersuchung vorhanden waren. Wiirde diese Einschatzung der
BGE zutreffen, wéren Gebiete mit geringer Datenlage bereits sdmtlich ausgeschieden.” (LBEG
2022, S. 17)

Fachliche Einordnung: Die BGE kann diesen Hinweis teilweise nachvollziehen.

Begrindung: Die vom LBEG aus BGE (2022a) zitierte Passage ist eine fachliche Einschatzung der
BGE, die sich auf den Kenntnisstand bezieht, den die BGE fir einen Grofiteil derjenigen Untersu-
chungsraume erwartet, die fir eine spatere Erkundung infrage kommen. Zum einen ergibt sich dies
aus der Einschatzung der BGE, dass fur den Grofiteil der zu bewertenden Untersuchungsraume
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eine hinreichende Datenlage vorliegt, die eine Bewertbarkeit insbesondere der Erfullung der Min-
destanforderungen erwarten lasst. Zum anderen arbeitet die BGE auch in Abwesenheit ortsspezifi-
scher Daten mit Analogieschllissen und geologischen Modellvorstellungen, die auch eine Erflllung
der Ausschlusskriterien in den zu erkundenden Gebieten als wahrscheinlich erscheinen lassen.
Nichtsdestotrotz ist der Nachweis der Erflllung der Mindestanforderungen und der Nichterfillung
eines Ausschlusskriteriums in Phase Il von wesentlicher Bedeutung. Die BGE erwartet in jeder
Standortregion andere Herausforderungen hinsichtlich der geowissenschaftlichen Erkundung, be-
denkt man die verschiedenen Anforderungen durch die Wirtsgesteine, aber auch die gesamte geo-
logische Situation, die mit den regionalen Gegebenheiten zusammenhangt. Daher beschaftigt sich
die BGE bereits jetzt intensiv mit der Frage bestmdglicher Erkundungsmethoden (siehe Steckbrief
zum Forschungsvorhaben GeoMetER (BGE 2023a)).

Anders als vom LBEG postuliert, steht die zitierte Textpassage der BGE nicht der Moglichkeit ent-
gegen, dass es auch einen Teil zu erkundender Gebiete gibt, deren Kenntnisstand derart gering ist,
dass zum Zeitpunkt des Standortregionenvorschlags keine hinreichenden Informationen vorliegen.
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