B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Referenzdatensatze zur Anwendung
der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien
im Rahmen von § 13 StandAG

Grundlagen

Stand 01.09.2020

Geschaftszeichen: SG02102/5-3/3-2020#26 — Objekt-ID: 825460 — Stand 01.09.2020




Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen BUNDESGESELLSCHAFT
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Abkiurzungsverzeichnis

Glossar

1
2
3
4
4
411

41.2

41.3
41.4

41.5
4.1.6
4.2

4.2.1
422

4.3

4.3.1
43.2

43.3
434

4.3.5

13

Gegenstand und Zielsetzung

Rechtliche Einordnung

Methodik zur Erstellung von Referenzdatensatzen
Referenzdatensatz fiir Tongestein

Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG: Kriterium zur Bewertung des
Transportes radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen im
einschlusswirksamen Gebirgsbereich

Definition

Indikator — Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des
Gesteinstyps

Indikator — Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers
Indikator — Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient des
Gesteinstyps fur tritiiertes Wasser (HTO) bei 25 °C

Indikator — Absolute Porositat

Indikator — Verfestigungsgrad

Anlage 5 (zu § 24 Abs. 4) StandAG: Kriterium zur Bewertung der
glnstigen gebirgsmechanischen Eigenschaften

Definition

Indikatoren — (1) Aufnahme der Beanspruchung des Gebirges aus
der Auffahrung ohne planmafigen tragenden Ausbau und

(2) mechanisch bedingte Sekundarpermeabilitaten

Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG: Kriterium zur Bewertung der
Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten

Definition

Indikator — Verhaltnis reprasentative
Gebirgsdurchlassigkeit/reprasentative Gesteinsdurchlassigkeit
Indikator — Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit der
Gebirgsformationen

Indikator — Rickbildung der Sekundarpermeabilitat durch
Rissschlielung

Indikator — Riickbildung der mechanischen Eigenschaften durch
Rissverheilung

Geschéftszeichen: SG02102/5-3/3-2020#26 — Objekt-ID: 825460 — Stand 01.09.2020

12

14
14
17
21

21
21

21
26

30

32

34

35

35

35

39
39

39

40

41

42



Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen BUNDESGESELLSCHAFT
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

4.4
441
442
4.5

4.5.1
452

453
4.6

4.6.1
46.2

46.3

46.4

46.5

4.7

4.7.1

4.7.2

4.7.3

4.7.4

4.7.5

4.7.6

5.1

5.1.1

5.1.2

5.1.3
51.4

Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung der
Gasbildung

Definition

Indikator — Wasserangebot im Einlagerungsbereich

Anlage 8 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung der
Temperaturvertraglichkeit

Definition

Indikator — Neigung zur Bildung warmeinduzierter
Sekundarpermeabilitaten

Indikator — Temperaturstabilitdt hinsichtlich Mineralumwandlungen
Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung des
Rickhaltevermdgens im einschlusswirksamen Gebirgsbereich
Definition

Indikator — Sorptionskoeffizienten fiir die betreffenden
langzeitrelevanten Radionuklide

Indikator — Gehalt an Mineralphasen mit groRer reaktiver Oberflache
Indikator — lonenstarke des Grundwassers

Indikator — Offnungsweite der Gesteinsporen im Nanobereich
Anlage 10 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung der
hydrochemischen Verhaltnisse

Definition

Indikator — Chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im

Bereich des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin
enthaltenen tiefen Grundwasser

Indikator — Neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert

7 bis 8) im Bereich des Tiefenwassers

Indikator — Anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des
Tiefenwassers

Indikator — Méglichst geringer Gehalt an Kolloiden und
Komplexbildnern im Tiefenwasser

Indikator — Geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser

Referenzdatensatz fir Kristallingestein

Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG: Kriterium zur Bewertung des
Transportes radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen im
einschlusswirksamen Gebirgsbereich

Definition

Indikator — Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des
Gesteinstyps

Indikator — Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers

Indikator — Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient des
Gesteinstyps fur tritiiertes Wasser (HTO) bei 25 °C

Geschéftszeichen: SG02102/5-3/3-2020#26 — Objekt-ID: 825460 — Stand 01.09.2020

44
44
44

47
47

47

51

51

51

54

55

55

57

57

57

58

60

61
62

63

63
63

63
66

68



Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen BUNDESGESELLSCHAFT

Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

52 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG: Kriterium zur Bewertung der
raumlichen Charakterisierbarkeit

5.2.1 Definition

5.2.2 Indikator — Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im
Endlagerbereich

5.2.3 Indikator — Rdumliche Verteilung der Gesteinstypen im
Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften

524 Indikator — Ausmalf der tektonischen Uberpragung der geologischen
Einheit

525 Indikator — Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)

5.3 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG: Kriterium zur Bewertung der
langfristigen Stabilitat der glinstigen Verhaltnisse

5.3.1 Definition

5.3.2 Indikator — Zeitspanne Uber die sich die Machtigkeit des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert hat

5.3.3 Indikator — Zeitspanne, Uber die sich die Ausdehnung des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert hat

534 Indikator — Zeitspanne, Uber die sich die Gebirgsdurchlassigkeit des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert hat

5.4 Anlage 5 (zu § 24 Abs. 4) StandAG: Kriterium zur Bewertung der
glnstigen gebirgsmechanischen Eigenschaften

5.4.1 Definition

5.4.2 Indikatoren — (1) Aufnahme der Beanspruchung des Gebirges aus

der Auffahrung ohne planmaRigen tragenden Ausbau und
(2) mechanisch bedingte Sekundarpermeabilitaten

5.5 Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG: Kriterium zur Bewertung der
Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten

5.5.1 Definition

55.2 Indikator — Verhaltnis reprasentative
Gebirgsdurchlassigkeit/reprasentative Gesteinsdurchlassigkeit

553 Indikator — Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit der
Gebirgsformationen

554 Indikator — Rickbildung der Sekundarpermeabilitat durch
Rissschlielung

555 Indikator — Rickbildung der mechanischen Eigenschaften durch
Rissverheilung

5.6 Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung der
Gasbildung

5.6.1 Definition

5.6.2 Indikator — Wasserangebot im Einlagerungsbereich

5.7 Anlage 8 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung der
Temperaturvertraglichkeit

5.7.1 Definition

Geschéftszeichen: SG02102/5-3/3-2020#26 — Objekt-ID: 825460 — Stand 01.09.2020

69
69

69

71

73
74

76
76

77

78

78

79

79

79

81
81

81

82

84

85

86

86

86

87
87



Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen BUNDESGESELLSCHAFT

Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

5.7.2 Indikator — Neigung zur Bildung warmeinduzierter
Sekundarpermeabilitaten

5.7.3 Indikator — Temperaturstabilitat hinsichtlich Mineralumwandlungen

5.8 Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung des

Rickhaltevermdgens im einschlusswirksamen Gebirgsbereich
5.8.1 Definition

5.8.2 Indikator — Sorptionskoeffizienten fir die betreffenden
langzeitrelevanten Radionuklide

5.8.3 Indikator — Gehalt an Mineralphasen mit gro3er reaktiver Oberflache

5.8.4 Indikator — lonenstarke des Grundwassers

585 Indikator — Offnungsweite der Gesteinsporen im Nanobereich

5.9 Anlage 10 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung der
hydrochemischen Verhaltnisse

5.9.1 Definition

59.2 Indikator — Chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im

Bereich des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin
enthaltenen tiefen Grundwasser

5.9.3 Indikator — Neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert
7 bis 8) im Bereich des Tiefenwassers

594 Indikator — Anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des
Tiefenwassers

5.9.5 Indikator — Méglichst geringer Gehalt an Kolloiden und
Komplexbildnern im Tiefenwasser

5.9.6 Indikator — Geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser

6 Referenzdatensatz fiir Steinsalz

6.1 Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG: Kriterium zur Bewertung des

Transportes radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen im
einschlusswirksamen Gebirgsbereich

6.1.1 Definition

6.1.2 Indikator — Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des
Gesteinstyps

6.1.3 Indikator — Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers

6.1.4 Indikator — Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient des
Gesteinstyps fur tritiiertes Wasser (HTO) bei 25 °C

6.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG: Kriterium zur Bewertung der
langfristigen Stabilitat der guinstigen Verhaltnisse

6.2.1 Definition

6.2.2 Indikatoren — Zeitspanne, Uber die sich die Machtigkeit, Ausdehnung

und Gebirgsdurchlassigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert hat

6.3 Anlage 5 (zu § 24 Abs. 4) StandAG: Kriterium zur Bewertung der
glnstigen gebirgsmechanischen Eigenschaften

Geschéftszeichen: SG02102/5-3/3-2020#26 — Objekt-ID: 825460 — Stand 01.09.2020

87
89

89
89

89

93

94

94

95

95

96

97

98

99
100

101

101
101

101
105

107

108

108

108

110



Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen BUNDESGESELLSCHAFT
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

6.3.1

6.3.2

6.4

6.4.1
6.4.2

6.4.3

6.4.4

6.4.5

6.5

6.5.1

6.5.2

6.6

6.6.1
6.6.2

6.6.3
6.7

6.7.1
6.7.2

6.7.3

6.7.4

6.7.5

6.8

6.8.1

6.8.2

6.8.3

6.8.4

Definition

Indikatoren — (1) Aufnahme der Beanspruchung des Gebirges aus

der Auffahrung ohne planmafigen tragenden Ausbau und

(2) mechanisch bedingte Sekundarpermeabilitaten

Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG: Kriterium zur Bewertung der
Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten

Definition

Indikator — Verhaltnis reprasentative
Gebirgsdurchlassigkeit/reprasentative Gesteinsdurchlassigkeit
Indikator — Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit der
Gebirgsformationen

Indikator — Riickbildung der Sekundarpermeabilitat durch
Rissschlielung

Indikator — Riickbildung der mechanischen Eigenschaften durch
Rissverheilung

Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung der
Gasbildung

Definition

Indikator — Wasserangebot im Einlagerungsbereich

Anlage 8 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung der
Temperaturvertraglichkeit

Definition

Indikator — Neigung zur Bildung warmeinduzierter
Sekundarpermeabilitaten

Indikator — Temperaturstabilitat hinsichtlich Mineralumwandlungen

Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung des
Ruckhaltevermogens im einschlusswirksamen Gebirgsbereich
Definition

Indikator — Sorptionskoeffizienten fiir die betreffenden
langzeitrelevanten Radionuklide

Indikator — Gehalt an Mineralphasen mit groRer reaktiver Oberflache

Indikator — lonenstarke des Grundwassers

Indikator — Offnungsweite der Gesteinsporen im Nanobereich
Anlage 10 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung der
hydrochemischen Verhaltnisse

Definition

Indikator — Chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im

Bereich des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin
enthaltenen tiefen Grundwasser

Indikator — Neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert

7 bis 8) im Bereich des Tiefenwassers

Indikator — Anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des
Tiefenwassers

Geschéftszeichen: SG02102/5-3/3-2020#26 — Objekt-ID: 825460 — Stand 01.09.2020

110

110

113
113

113

114

115

116

118

118

118

119
119

120
121

122
122

123

123

124

124

125

125

125

126

126



Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen BUNDESGESELLSCHAFT
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

6.8.5 Indikator — Mdglichst geringer Gehalt an Kolloiden und

Komplexbildnern im Tiefenwasser 127
6.8.6 Indikator — Geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser 127
Literaturverzeichnis 128
Anzahl der Blatter dieses Dokumentes 148

Geschéftszeichen: SG02102/5-3/3-2020#26 — Objekt-ID: 825460 — Stand 01.09.2020 7



Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen BUNDESGESELLSCHAFT
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Maximal mégliche Endlagerteufe in Abhangigkeit von der
Gebirgsdruckfestigkeit fir Festgesteine mit nicht bis gering
kriechfahigem (duktilem) Materialverhalten (Lux & Eberth

2002b, S. 124) 36
Abbildung 2 Vergleich der einaxialen Druckfestigkeiten verschiedener

Tonsteine in Beziehung zum Wassergehalt (Nagra

2002b, S. 290) 37

Abbildung 3: Maximal mégliche Endlagerteufe in Abhangigkeit von der
Gebirgsdruckfestigkeit fur Festgesteine mit nicht bis gering
kriechfahigem (duktilem) Materialverhalten (Lux & Eberth
2002b) 80

Abbildung 4: Veranderung der Abstandsgeschwindigkeit in Abhangigkeit des
Durchlassigkeitsbeiwerts (kf), hydraulischen Gradienten (i) und
der effektiven Porositat (ne) 107

Abbildung 5: Maximal mégliche Endlagerteufe in Abhangigkeit von der
Gebirgsdruckfestigkeit fir Festgesteine mit nicht bis gering
kriechfahigem (duktilem) Materialverhalten (Lux & Eberth
2002b) 112

Abbildung 6: Maximal mdgliche Endlagerteufe in Abhangigkeit von der
Gebirgsdruckfestigkeit fur Festgesteine mit ausgepragt
kriechfahigem (duktilem) Materialverhalten (Lux & Eberth
2002b) 112

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Geowissenschaftliche Abwagungskriterien und Indikatoren —

Auszug aus den Anlagen 1 und 3 bis 10 (zu § 24) StandAG 18
Tabelle 2: Mit Referenzdatensatzen bearbeitete Anlagen (zu § 24)

StandAG 20
Tabelle 3: Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG —

Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps 22
Tabelle 4: Messwerte flr die Durchldssigkeit in Abhangigkeit von der

Teufe 24
Tabelle 5: Messwerte fur die Durchlassigkeit in Abhangigkeit vom

Tonantell 25
Tabelle 6: Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG —

Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers 27
Tabelle 7: Berechnete Abstandsgeschwindigkeiten flir ausgewahite

Tongesteine 29
Tabelle 8: Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG —

Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient 30
Tabelle 9: Messwerte fur den effektiven Diffusionskoeffizient des

Gesteinstyps Tongestein fur tritiiertes Wasser (HTO) bei 25 °C 31

Geschéftszeichen: SG02102/5-3/3-2020#26 — Objekt-ID: 825460 — Stand 01.09.2020 8



Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:

Tabelle 13:

Tabelle 14:

Tabelle 15:

Tabelle 16:

Tabelle 17:

Tabelle 18:

Tabelle 19:

Tabelle 20:

Tabelle 21:

Tabelle 22:

Tabelle 23:

Tabelle 24:

Tabelle 25:

Tabelle 26:

Tabelle 27:

Tabelle 28:

Tabelle 29:

Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Absolute
Porositat

Literaturwerte der absoluten Porositat des Gesteinstyps
Tongestein

Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG —
Verfestigungsgrad

Zusammenstellung von Gesteinsdruckfestigkeiten fur
Tongestein

Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Verhaltnis
reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit/reprasentative
Gesteinsdurchlassigkeit

Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Erfahrungen
Uber die Barrierewirksamkeit

Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Ruckbildung
der Sekundarpermeabilitdt durch Rissschlie3ung

Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) — Riickbildung der
mechanischen Eigenschaften durch Rissverheilung

Auszug aus Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5) StandAG —
Wasserangebot im Einlagerungsbereich

Messwerte des Wassergehaltes im Tongestein verschiedener
Lander, Regionen und stratigraphischer Einheiten (zum
Grolteil zusammengestellt in Boisson (2005).

Messwerte fur den thermischen Expansionskoeffizienten

Auszug aus Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG —
Sorptionskoeffizienten fir die betreffenden langzeitrelevanten
Radionuklide

Sorptionskoeffizienten flir die betreffenden Radionuklide in
verschiedenen Tongesteinen.

Ubersicht verschiedener lonenstéarken im Porenwasser von
Tongestein an unterschiedlichen Standorten

PorengrofRen flr Tongesteine an verschiedenen Standorten

pH-Messwerte des Formationswassers im Tongestein
verschiedener Lander (zum Grofteil zusammengestellt in
Boisson (2005)

Eh-Messwerte von Referenzgrundwassern im Tongestein
verschiedener Lander (zum Grofteil zusammengestellt in
Boisson (2005)

Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG —
Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps

Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG —
Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers

Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG —
Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient

Geschéftszeichen: SG02102/5-3/3-2020#26 — Objekt-ID: 825460 — Stand 01.09.2020

32

33

34

38

39

40

41

43

44

46

49

51

53

55

56

59

60

64

67

68



Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Tabelle 30:

Tabelle 31:

Tabelle 32:

Tabelle 33:

Tabelle 34:

Tabelle 35:

Tabelle 36:

Tabelle 37:

Tabelle 38:

Tabelle 39:

Tabelle 40:

Tabelle 41:

Tabelle 42:

Tabelle 43:

Tabelle 44:

Tabelle 45:

Tabelle 46:
Tabelle 47:

Tabelle 48:

Tabelle 49:

Tabelle 50:

Auszug aus Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG —
Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im
Endlagerbereich

Zusammenstellung von k-Werten von Kristallingesteinen
verschiedener Lokalitaten nach Appel & Habler (2001)

Auszug aus Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Raumliche
Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer
Eigenschaften

Auszug aus Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Ausmal} der
tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit

Auszug aus StandAG Anlage 3 — Gesteinsausbildung
(Gesteinsfazies)

Zusammenstellung von Gesteinsdruckfestigkeiten fur
Kristallingestein

Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG - Verhaltnis
reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit/reprasentative
Gesteinsdurchlassigkeit

Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Erfahrungen
Uber die Barrierewirksamkeit

Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Rickbildung
der Sekundarpermeabilitdt durch Rissschlie3ung

Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Ruckbildung
der mechanischen Eigenschaften durch Rissverheilung

Auszug aus Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5) StandAG —
Wasserangebot im Einlagerungsbereich

Messwerte fur den thermischen Expansionskoeffizienten

Auszug aus Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG —
Sorptionskoeffizienten fir die betreffenden langzeitrelevanten
Radionuklide

Sorptionskoeffizienten (geschatzt) fur die betreffenden
Radionuklide in verschiedenen Kristallingesteinen.

Konzentrationen insgesamt geldster Feststoffe in
verschiedenen Kristallingesteinen

PorengrofRen fir Kristallingesteine an verschiedenen
Standorten.

pH-Messwerte im Kristallingestein verschiedener Lander

Eh-Messwerte von Referenzgrundwassern im Kristallingestein
verschiedener Lander

Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG —
Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps

Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG —
Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers

Porositaten fur Steinsalz

Geschéftszeichen: SG02102/5-3/3-2020#26 — Objekt-ID: 825460 — Stand 01.09.2020

69

70

72

73

74

81

82

82

84

85

86

88

90

91

94

95
97

99

102

105

106

10



Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen BUNDESGESELLSCHAFT
. . . . FUR ENDLAGERUNG
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

Tabelle 51:

Tabelle 52:

Tabelle 53:

Tabelle 54:

Tabelle 55:

Tabelle 56:

Tabelle 57:

Tabelle 58:

Tabelle 59:

Tabelle 60:

Tabelle 61:

Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG —
Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient

Zusammenstellung von Druckfestigkeiten fir Steinsalz (Werte
teilweise umgerechnet)

Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Verhaltnis
reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit/reprasentative
Gesteinsdurchlassigkeit

Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Erfahrungen
Uber die Barrierewirksamkeit

Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Rickbildung
der Sekundarpermeabilitdt durch Rissschlie3ung

Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Ruckbildung
der mechanischen Eigenschaften durch Rissverheilung

Auszug aus Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5) StandAG —
Wasserangebot im Einlagerungsbereich

Messwerte fur den thermischen Expansionskoeffizienten

Kritische Temperaturen fir Mineralumbildungen bei Steinsalz.
Kristallwasserfreisetzungen werden mit (KW) und
Schmelzpunkte mit (S) gekennzeichnet

Auszug aus Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG —
Sorptionskoeffizienten fir die betreffenden langzeitrelevanten
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Geschéftszeichen: SG02102/5-3/3-2020#26 — Objekt-ID: 825460 — Stand 01.09.2020

107

113

114

114

116

117

118

121

122

123
126

11



Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen BUNDESGESELLSCHAFT
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

Abkiirzungsverzeichnis

AkEnd
AnSichT

BGE
BGR
geoWK
GRS

HE-D Experi-
ment

HTO
ISIBEL

KOSINA

Nagra
NIBIS
RESUS

StandAG

VIRTUS
WIPP

Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte

Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheits- und Nachweiskon-
zeptes fur ein HAW-Endlager im Tonstein

Bundesgesellschaft fur Endlagerung mbH
Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien

Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH

In-situ Erhitzer-Experiment

Tritiilertes Wasser

Uberprifung und Bewertung des Instrumentariums fiir eine sicherheitli-
che Bewertung von Endlagern fur HAW

Konzeptentwicklung flir ein generisches Endlager fir warmeentwi-
ckelnde Abfalle in flach lagernden Salzschichten in Deutschland sowie
Entwicklung und Uberpriifung eines Sicherheits- und Nachweiskonzep-
tes

Nationale Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfalle
Niedersachsische Bildungsserver

Grundlagenentwicklung fir reprasentative vorlaufige Sicherheitsunter-
suchungen und zur sicherheitsgerichteten Abwagung von Teilgebieten
mit besonders glinstigen geologischen Voraussetzungen flr die sichere
Endlagerung hochradioaktiver Abfalle

Standortauswahlgesetz (vom 5. Mai 2017 (BGBI. | S. 1074), das zuletzt
durch Artikel 247 der Verordnung vom 19. Juni 2020 (BGBI. | S. 1328)
geandert worden ist)

Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz

Waste Isolation Pilot Plant, New Mexiko, USA
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Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen BUNDESGESELLSCHAFT
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

Glossar

Bewertungsmodul

Deckgebirge

Einschlusswirksamer
Gebirgsbereich

Endlagerung

Erkundung

Indikator

Technische und
geotechnische
Barrieren

Wertungsgruppe

Microsoft Access Datenbank, in der Fachexpert/-innen inter-
aktiv durch die Anwendung der geowissenschaftlichen Abwa-
gungskriterien gefihrt werden. Nach allen Arbeitsschritten
sind in dem Bewertungsmodul die Daten, Bewertungen sowie
die jeweiligen verbalargumentativen Begrundungen transpa-
rent zusammengefasst und abrufbar.

Der Teil des Gebirges oberhalb des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs und bei Endlagersystemen, die auf technischen
und geotechnischen Barrieren beruhen, oberhalb des Einla-
gerungsbereichs;

Der Teil eines Gebirges, der bei Endlagersystemen, die we-
sentlich auf geologischen Barrieren beruhen, im Zusammen-
wirken mit den technischen und geotechnischen Verschlis-
sen den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle in einem
Endlager gewahrleistet;

Die Einlagerung radioaktiver Abfalle in eine Anlage des Bun-
des nach § 9a Abs. 3 S. 1 des Atomgesetzes (Endlager), wo-
bei eine Rickholung nicht beabsichtigt ist;

Die Uber- und untertagige Untersuchung des Untergrundes
auf seine Eignung zur Einrichtung eines Endlagers fur hoch-
radioaktive Abfalle;

Ein Indikator bzw. eine BewertungsgréRe charakterisiert nach
den Anlagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG eine bewertungsre-
levante Eigenschaft eines Kriteriums und wird fir die Einord-
nung in Wertungsgruppen zu Grunde gelegt.

Kinstlich erstellte Einheiten, die eine Ausbreitung von
Radionukliden be- oder verhindern;

Gibt jeweils fur die Indikatoren der Anlagen 1 bis 11 (zu § 24)
StandAG quantitative oder qualitative Bedingungen an, die er-
fullt werden mussen, um bestimmte Bewertungen zu errei-
chen.
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Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen BUNDESGESELLSCHAFT
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

1 Gegenstand und Zielsetzung

Das vorliegende Dokument dient der Bewertung der Indikatoren und Kriterien im Zuge
der Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (geoWK) nach
§ 24 StandAG mit Hilfe des Bewertungsmoduls fur die Anwendung der geowissenschaft-
lichen Abwagungskriterien (BGE 2020d). Es wird eine literaturbasierte Betrachtung fur
diejenigen Indikatoren und Kriterien (aus den Anlagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG)
durchgefuhrt, welche nicht auf Basis von ortsbezogenen Daten bewertet werden. Das
Ergebnis dieser Ausarbeitung sind Referenzdatensatze fir die Wirtsgesteine Tonge-
stein, Kristallingestein und Steinsalz (§ 1 Abs. 3 StandAG). Die Methodik zur Erstellung
der Referenzdatensatze ist in Kapitel 3 dargelegt.

2 Rechtliche Einordnung

Dem Vorhabentrager liegen zum jetzigen Zeitpunkt die notwendigen Daten und Informa-
tionen fur eine umfassende Bewertung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien
nicht oder nicht in ausreichender Quantitat und Qualitat vor. Die Bewertung der in den
Anlagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG festgelegten Bewertungsgréen bzw. Indikatoren
der Kriterien soll daher anhand von Referenzdatensatzen erfolgen. Dieses Vorgehen
stellt eine verfahrenskonforme Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskrite-
rien dar.

Auf diese Weise wird die in § 24 Abs. 1 S. 2 StandAG vorgegebene Abwagung der Er-
gebnisse aller 11 Kriterien gewahrleistet. Durch die Vornahme einer Bewertung im obe-
ren Bereich der physikalisch mdglichen Bandbreite des Wirtsgesteins wird das Abwa-
gungsergebnis durch die Verwendung von Referenzdatensatzen nicht verzerrt. Auch
Gebiete, fur die zum jetzigen Verfahrensstand wenige Daten und Informationen zur Be-
wertung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien vorliegen, kénnen im Ergebnis
mit einer ,gunstigen geologischen Gesamtsituation“ ausgewiesen werden. Im weiteren
Verlauf des Verfahrens werden die Referenzdatensatze durch Erkundungsdaten und
-informationen ersetzt.

Im Einzelnen:

Aus dem StandAG und auch aus der Begrindung des Gesetzentwurfes aus dem Jahr
2017 (BT-Drs. 18/11398) geht deutlich hervor, dass die jeweiligen Gebiete in jeder
Phase des Standortauswahlverfahrens nach allen gesetzlichen Abwagungskriterien,
aber nur entsprechend dem jeweiligen Informationsstand bewertet werden missen. Der
Gesetzgeber hat sich fir eine erste Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungs-
kriterien zu einem sehr frihen Zeitpunkt im Verfahren entschieden. Bereits im Rahmen
der Ermittlung von Teilgebieten sind gemaf § 13 StandAG auf die identifizierten Gebiete,
in welchen kein Ausschlusskriterium greift und die Mindestanforderungen erfllt sind, die
geowissenschaftlichen Abwagungskriterien anzuwenden. Damit liegt die erste Anwen-
dung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien fir Schritt 1 der Phase | vor der
Durchfihrung der vorlaufigen reprasentativen Sicherheitsuntersuchungen nach § 27
StandAG, im Zuge derer auch weitere detaillierte Erkenntnisse fur die Anwendung der
geowissenschaftlichen Abwagungskriterien erworben werden, und vor der Anwendung

Geschéftszeichen: SG02102/5-3/3-2020#26 — Objekt-ID: 825460 — Stand 01.09.2020 14



Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen BUNDESGESELLSCHAFT
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

der planungswissenschaftlichen Abwagungskriterien nach § 25 StandAG. Hinzu kommt,
dass Datenerhebungen durch den Vorhabentrager erst ab der zweiten Phase des Stand-
ortauswahlverfahrens gesetzlich vorgesehen sind. Im Verfahren ist mithin ein Anstieg
der Datenquantitat und -qualitat Uber die Phasen angelegt. Fur die sehr detaillierten ge-
owissenschaftlichen Abwagungskriterien ist eine deutliche Zunahme der Aussagekraft
im Laufe des Verfahrens zu erwarten.

Die Tatsache, dass fur eine umfassende Bewertung der geowissenschaftlichen Abwa-
gungskriterien zum jetzigen Zeitpunkt Daten nicht oder nicht in ausreichender Quantitat
und Qualitat vorliegen, flhrt nicht dazu, dass diese Gebiete aufgrund nicht hinreichender
geologischer Daten nicht eingeordnet werden kdnnen. Vielmehr halten wir die Heranzie-
hung von Referenzdatensatzen aus folgenden Griinden fur verfahrenskonform:

e Das Standortauswahlverfahren ist ein wissenschaftsbasiertes Verfahren (vgl. § 1
Abs. 2 S. 1 StandAG). Im Bereich der Geowissenschaften ist eine Verwendung
von Referenzdaten eine anerkannte wissenschaftliche Methode.

e In Anlage 1 (zu § 24) StandAG wird fur das Kriterium zur Bewertung des Trans-
portes radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen im einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich ausdricklich festgelegt, dass fur die Abwagung das jewei-
lige Wirtsgestein als Indikator verwendet werden kann, solange die entsprechen-
den Indikatoren nicht standortspezifisch erhoben sind (Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3)
S. 3 StandAG).

Fir die ubrigen Kriterien enthalt das StandAG keine entsprechende Regelung.
Daraus ist jedoch nicht der Rickschluss abzuleiten, dass die Wirtsgesteine Ton-
gestein, Kristallingestein und Steinsalz nur fir das in Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3)
StandAG dargelegte Kriterium zur Bewertung des Transportes radioaktiver Stoffe
durch Grundwasserbewegungen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich als In-
dikator verwendet werden darf. Dies hatte zur Folge, dass entweder eigene Er-
kundungsdaten bereits in Phase | der Standortsuche erhoben werden missen,
was mit dem StandAG in der geltenden Fassung nicht vereinbar ware, oder die
Kriterien, fur die keine Rohdaten oder von der BGE prozessierte Daten vorliegen,
in der aktuellen Verfahrensphase nicht berticksichtigt werden kénnten. Letzteres
ware mit der Vorgabe in § 24 Abs. 1 S. 2 nicht vereinbar, im Zuge der Anwen-
dung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien die Ergebnisse zu allen Ab-
wagungskriterien abzuwagen.

Mithin folgt aus der Gesetzessystematik, dass in Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) S. 3
StandAG keine Ausnahmeregelung statuiert wird, welche nur fir das Kriterium
zur Bewertung des Transportes radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegun-
gen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich gelten soll, sondern dass diese Re-
gelung auf einem allgemeinen Anwendungsgrundsatz basiert.
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Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen BUNDESGESELLSCHAFT
. . . . FUR ENDLAGERUNG
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

In der Gesetzesbegriindung wurde festgehalten, dass in jedem Anwendungszyk-
lus fUr die betrachteten Gebiete alle Anforderungen mit ihren zugehoérigen Abwa-
gungskriterien entsprechend dem jeweiligen Informationsstand zu betrachten
und abzuprufen sind (vgl. BT-Drs. 18/11398, S. 71). Die Aussage wird generell
getroffen und nicht auf das Kriterium zur Bewertung des Transportes radioaktiver
Stoffe durch Grundwasserbewegungen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich
beschrankt.

Im Abschlussbericht der Kommission zur Lagerung hochradioaktiver Abfallstoffe
vom 05.07.2016 wird auf die Moglichkeit der Verwendung von Analogieschliissen
aus vergleichbaren geologischen Prozessen in Phase | der Standortsuche hin-
gewiesen (vgl. K-Drs. 268 2016, S. 342).

Auch die Regelung in § 13 Abs. 2 S. 4 StandAG steht einer generellen Zulassig-
keit der Verwendung von Referenzdaten nicht entgegen. Danach sollen Gebiete
im Zwischenbericht gesondert aufgeflihrt werden, wenn sie wegen eines Daten-
mangels nicht eingeordnet werden kénnen. Vorliegend ist eine Anwendung der
geowissenschaftlichen Abwagungskriterien jedoch auf Basis der Referenzdaten
durchfihrbar. Eine Einordnung somit méglich.

Aufgrund der ausdricklichen Regelung in § 36 StandAG, dass der Salzstock Gorleben
nicht als Referenzstandort fur andere zu erkundende Standorte dienen soll, werden flr
die Erstellung des Referenzdatensatzes Steinsalz keine geologischen Daten, welche fur
den Salzstock Gorleben gewonnen wurden, herangezogen.
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Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen BUNDESGESELLSCHAFT
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

3

Methodik zur Erstellung von Referenzdatensatzen

Fir die Erstellung der Referenzdatensatze wurde wie folgt vorgegangen:

1.

3.

4.

Evaluation, fir welche der laut StandAG zu betrachtenden geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien eine literaturbasierte Beurteilung stattfinden soll, da fur deren
Bewertung noch keine ortsbezogenen Daten vorhanden sind.

o Die fir die Referenzdatensatze betrachteten Kriterien und entsprechenden
Indikatoren sind in Tabelle 1 aufgefuhrt. Fur die verbleibenden Kriterien wur-
den keine Referenzsatze erstellt, da fur deren Beurteilung ortsspezifische Da-
ten herangezogen werden kénnen.

Es wurden folgende Annahmen getroffen und Bedingungen erstellt:

o Bei wenig, keinen oder nicht eindeutigen Daten wird stets von einer tenden-
ziell giinstigen Annahme ausgegangen. Wie in der Arbeitshilfe zur Anwen-
dung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (BGE 2020a) erlautert,
wird so gewabhrleistet, dass die Bewertung im oberen Bereich der physika-
lisch mdglichen Bandbreite des Wirtsgesteins erfolgt. Diese Herangehens-
weise fuhrt nicht automatisch zu einer Berucksichtigung als Teilgebiet. Die
Ausweisung als Teilgebiet erfolgt verbalargumentativ und wird nach Ab-
schluss des Bewertungsprozesses durchgefiihrt.

o Fir das Wirtsgestein Tonstein wird von ungestértem und nicht gefaltetem
Tonstein ausgegangen.

o Fur Kristallingestein wird davon ausgegangen, dass trotz seiner haufig vor-
handenen Kluftung, Bereiche geringerer Durchlassigkeit und ausreichender
Grofe, vorhanden sind.

o Fuir das Wirtsgestein Steinsalz wird von reinem, ungestorten und unverritz-
tem Steinsalz ausgegangen.

Literaturrecherche, um wissenschaftlich basierte Ergebnisse und/oder allgemein an-
erkannte Erfahrungen lber das jeweils zu betrachtende Wirtsgestein zusammenzu-
tragen.

Auf der Recherche basierende Aufzahlung/Beschreibung des Wirtsgesteins im Be-
zug zum jeweils zu betrachtenden Indikator.
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Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Tabelle 1:

Geowissenschaftliche Abwégungskriterien und Indikatoren — Auszug

aus den Anlagen 1 und 3 bis 10 (zu § 24) StandAG

Anlage
(zu § 24)

StandAG

Indikatoren des Kriteriums
der jeweiligen Anlage
(zu § 24) StandAG

Anlage 1:

Kriterium zur Bewertung des
Transportes radioaktiver
Stoffe durch Grundwasserbe-
wegungen im einschlusswirk-
samen Gebirgsbereich

Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit

Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers

Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient des Ge-
steinstyps fur tritiiertes Wasser (HTO) bei 25 °C

Absolute Porositat (wird nur fir Tonstein angewendet)

Verfestigungsgrad (wird nur fir Tonstein angewendet)

Anlage 3:

Kriterium zur Bewertung der
raumlichen
Charakterisierbarkeit

Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im
Endlagerbereich

Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich
und ihrer Eigenschaften

Ausmal der tektonischen Uberpragung der geologischen
Einheit

Gesteinsausbildung(Gesteinsfazies)

Anlage 4:

Kriterium zur Bewertung der
langfristigen Stabilitat der
gunstigen Verhaltnisse

Zeitspannen, Uber die sich die Betrachtungsmerkmale
.Machtigkeit®, flachenhafte beziehungsweise rdumliche ,Aus-
dehnung® und ,,Gebirgsdurchlassigkeit* des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert haben.

Anlage 5:
Kriterium zur Bewertung der
glnstigen gebirgsmechani-

schen Eigenschaften

Das Gebirge kann als geomechanisches Haupttragelement
die Beanspruchung aus Auffahrung und Betrieb ohne plan-

mafigen tragenden Ausbau, abgesehen von einer Kontursi-
cherung, bei vertraglichen Deformationen aufnehmen.

Um Endlagerhohlraume sind keine mechanisch bedingten
Sekundarpermeabilitaten auRerhalb einer unvermeidbaren
konturnah entfestigten Auflockerungszone zu erwarten.

Anlage 6:

Kriterium zur Bewertung der
Neigung zur Bildung von
Fluidwegsamkeiten

Verhaltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit/
Reprasentative Gesteinsdurchlassigkeit

Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit der Gebirgsforma-
tionen in folgenden Erfahrungsbereichen:

o rezente Existenz als wasserlésliches Gestein

o fossile Fluideinschlisse

e unterlagernde wasserlésliche Gesteine

e unterlagernde Vorkommen flussiger oder gasférmiger
Kohlenwasserstoffe
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Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Anlage
(zu § 24)

StandAG

Indikatoren des Kriteriums
der jeweiligen Anlage

(zu § 24) StandAG

e Heranziehung als hydrogeologische Schutzschicht bei
Gewinnungsbergwerken

e Aufrechterhaltung der Abdichtungsfunktion auch bei dy-
namischer Beanspruchung

e Nutzung von Hohlrdumen zur behélterlosen Speiche-
rung von gasférmigen und flissigen Medien

Duktilitat des Gesteins

Hinweis: Laut StandAG soll dieser Indikator nur bei einem
Vergleich von Standorten angewendet werden. Daher findet
der Indikator keine Anwendung bei der Erstellung der Refe-
renzdatensatze.

Ruckbildung der Sekundarpermeabilitdt durch Rissschlie-
Rung

Ruckbildung der mechanischen Eigenschaften durch Riss-
verheilung

Kriterium zur Bewertung der
Temperaturvertraglichkeit

Anlage 7:
Kriterium zur Bewertung der | Wasserangebot im Einlagerungsbereich
Gasbildung
Anlage 8: Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarpermeabili-

taten und ihrer Ausdehnung

Temperaturstabilitat hinsichtlich Mineralumwandlungen

Anlage 9:

Kriterium zur Bewertung des
Ruckhaltevermdgens im
einschlusswirksamen

Kd-Wert fiir folgende Radionuklide groRer gleich 0,001 m3/kg

Gehalt an Mineralphasen mit grof3er reaktiver Oberflache

lonenstarke des Grundwassers

Kriterium zur Bewertung der
hydrochemischen
Verhaltnisse

Gebirgsbereich Offnungsweite der Gesteinsporen
Chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im
Bereich des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem
darin enthaltenen tiefen Grundwasser
Anlage 10: Neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert 7 bis 8)

im Bereich des Tiefenwassers

Anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefenwassers

Maoglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern
im Tiefenwasser

Geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser
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Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen BUNDESGESELLSCHAFT
. . . . FUR ENDLAGERUNG
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

In der nachfolgenden Tabelle 2 wird dargestellt welche der Anlagen (zu § 24) des
StandAG fir welches Wirtsgestein mit Referenzdatensatzen betrachtet werden.

Tabelle 2: Mit Referenzdatensétzen bearbeitete Anlagen (zu § 24) StandAG

Anlage Referenzdaten- = Referenzdaten- Referenzdaten-  Referenzdaten-
(zu § 24) satz liegt vor satz liegt vor satz liegt vor satz liegt vor fiir
StandAG fiir Steinsalz in | fiir stratiformes | fir Kristallinge- Tongestein

steiler Lage- Steinsalz stein
rung

Anlage 1 ja ja ja ja
Anlage 2 nein nein nein nein
Anlage 3 nein nein ja nein
Anlage 4 ja nein ja nein
Anlage 5 ja ja ja ja
Anlage 6 ja ja ja ja
Anlage 7 ja ja ja ja
Anlage 8 ja ja ja ja
Anlage 9 ja ja ja ja
Anlage 10 ja ja ja ja
Anlage 11 nein nein nein nein
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Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

4 Referenzdatensatz fiir Tongestein

Der Referenzdatensatz flir Tongestein dient, falls keine oder sehr wenige ortsspezifische
geologische Daten vorliegen, fiur die Bewertung aller Tongesteinsformationen. Dazu ge-
hoéren sowohl verfestigte als auch unverfestigte Tongesteine.

Die Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien soll zumeist auf den ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich oder den Einlagerungsbereich erfolgen. Die genaue
Lage dieser kann jedoch erst im Zuge der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen, bei-
spielsweise mittels numerischer Modellrechnungen bzw. im Rahmen der Erkundung be-
stimmt werden. Des Weiteren sind fiir die betroffenen Tongesteinsformationen zum jet-
zigen Zeitpunkt im Standortauswahlverfahren detaillierte Informationen in der Regel
nicht vorhanden. Es wird daher in Schritt 1 der Phase | vereinfachend angenommen,
dass das Endlager in jedem identifizierten Gebiet im Tongestein in einem Bereich von
madglichst homogenem Tongestein realisiert werden kann.

41 Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG: Kriterium zur Bewertung des Trans-
portes radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich

411 Definition

Der Transport radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen und Diffusion im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich soll so gering wie moéglich sein. Bewertungsrelevante
Eigenschaften dieses Kriteriums sind die im einschlusswirksamen Gebirgsbereich vor-
herrschende Grundwasserstromung, das Grundwasserangebot und die Diffusionsge-
schwindigkeit. Solange die entsprechenden Indikatoren nicht standortspezifisch erhoben
sind, kann fur die Abwagung das jeweilige Wirtsgestein als Indikator verwendet werden
(Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG).

Es sei darauf hingewiesen, dass der Indikator ,Charakteristische Gebirgsdurchlassig-
keit* der bewertungsrelevanten Eigenschaft ,Grundwasserangebot” als Eingangspara-
meter in die Berechnung des Indikators ,,Abstandsgeschwindigkeit” der bewertungsrele-
vanten Eigenschaft ,Grundwasserstromung® eingeht. Im Zuge der Bewertung werden
daher diese beiden bewertungsrelevanten Eigenschaften im Folgenden getauscht.

4.1.2 Indikator — Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps

Der Indikator ,Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps* fur die bewer-
tungsrelevante Eigenschaft ,Grundwasserangebot® ist in Tabelle 3 gemeinsam mit den
Wertungsgruppen aufgeflihrt.
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Tabelle 3: Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Charakteristische
Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps

Bewertungsrelevante BewertungsgrofRe Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise e bedingt weniger
Kriteriums Indikator des Kriteriums =~ 9Unstig giinstig giinstig
Charakteristische
Grundwasserangebot | Gebirgsdurchlassigkeit <1012 1012 - 10-10 > 10-10"

des Gesteinstyps [m/s]

In der Praxis wird zwischen der Gebirgsdurchlassigkeit und der Gesteinsdurchlassigkeit
unterschieden. Die Gebirgsdurchlassigkeit ist eine in situ gemessene GroRe fir die
Durchlassigkeit eines gréRRerskaligen Gesteinsverbandes (mehrere 10er oder 100er Me-
ter), welche sich aus der Trennfugen- bzw. Kluftdurchlassigkeit und Matrixdurchlassig-
keit zusammensetzt. Im Gegensatz dazu wird die Gesteinsdurchlassigkeit im Labor er-
mittelt und betrachtet einzig die Matrixdurchlassigkeit des Gesteins, typischerweise auf
einer Millimeter- bis Zentimeterskala.

Die Grundlage fir die Berechnung des Durchlassigkeitsbeiwertes, in diesem Fall der
Gebirgsdurchlassigkeit, bildet die durch Darcy entdeckte Abhangigkeit zwischen dem
Volumenstrom Q in m®¥s proportional zur Flache A in m? und dem Druckhéhenunter-
schied h in m/m und umgekehrt proportional zur FlieRlange L in m:

A-h
Q~ T (1)
Durch die Einfiihrung des Durchlassigkeitsbeiwertes ky wird das Darcy-Gesetz gebildet:
A-h
Q=kr— (2)

l
Die Permeabilitat ist im engeren Sinne eine gesteinsspezifische Konstante, welche das
Porensystem, unabhangig von den Fluideigenschaften des die Poren flllenden Medi-
ums, beschreibt. Der Permeabilitdtskoeffizient k ist wie folgt definiert:

Q l

N 3)
A g-p-h

Fir die Berechnung des Permeabilitdtskoeffizients k in m? werden die Fluiddichte p in

m/s?, die Erdbeschleunigung g in m/s? und die dynamische Viskositat x in kg/m - s bzw.
Pa - s verwendet.

k=u

' Fur Endlagersysteme, die wesentlich auf geologischen Barrieren beruhen, sind Standorte mit einer Ge-
birgsdurchlassigkeit von mehr als 10719 m/s gemaR § 23 Abs. 4 Nr. 1 StandAG als nicht geeignet aus dem
Verfahren auszuschlieRen.
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Das Vermdgen des Gesteins, Grundwasser zu leiten, wird mit dem Gebirgsdurchlassig-
keitsbeiwert beschrieben und wird in der Hydrogeologie typischerweise durch den Pro-
portionalitatsfaktor k; (Durchlassigkeit, Durchlassigkeitsbeiwert, Durchlassigkeitskoeffi-
zient oder kg-Wert) als Einheit in Strecke pro Zeit ausgedriickt (typischerweise Meter pro
Sekunde). Es handelt sich physikalisch nicht um eine Geschwindigkeit, sondern um eine,
auf die Querschnittsflache des durchstromten Mediums normierte, Volumenstromrate.
Die charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit ist sowohl abhangig von den Gesteinsei-
genschaften als auch von den Eigenschaften des strdmenden Fluids und stellt eine Be-
ziehung zwischen dem hydrogeologischen Durchlassigkeitsbeiwert k¢ in m/s und dem
Permeabilitatskoeffizienten k in m? her. Der Durchlassigkeitsbeiwert ky in m/s ist defi-
niert als:

k-p-g
p (4)

Die flr die Berechnung der charakteristischen Gebirgsdurchlassigkeit k¢ in m/s verwen-

kf=

deten Variablen sind der Permeabilitatskoeffizient k in m?, die Fluiddichte p in m/s?, die
Erdbeschleunigung g in m/s? und die dynamische Viskositat u in kg/m - s bzw. Pa - s.
Der Permeabilitatskoeffizient k in m? ist eine reine Materialkenngré3e unabhangig vom
Medium, welches durchstromt wird. Dies gilt nur flr Einphasenflusssysteme (Holting &
Coldewey 2019, S. 24-26).

Der Permeabilitatskoeffizient k in m? kann unter Anwendung von Formel (5) in den
Durchlassigkeitsbeiwert k¢ in m/s umgerechnet werden (Werte nach Stécker 1994). Bei
einer dynamischen Viskositat von Wasser (bei 20 °C) mit y gleich 1,002 - 103 Pa - s,
der Dichte von Wasser p gleich 1000 kg/m?® und g gleich 9,81 m/s?, ergibt sich:

k wu 1,002-1073
—=—=——=~10". (5)
ki pg 1000-9,81

Es ergibt sich demgeman beispielsweise bei einem k gleich 1 - 107'® m? ein k;-Wert von

ungefahr 1 - 10" m/s.

In der Literatur wird teilweise der Permeabilitdtskoeffizient anstelle des Durchlassigkeits-
beiwertes betrachtet. In diesem Fall werden im Folgenden unter Anwendung von Formel
(5) Permeabilitatskoeffizienten in Durchlassigkeitsbeiwerte umgerechnet und hier als
k-Werte angegeben.

Laut Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG soll die charakteristische Gebirgsdurchlassig-
keit des Gesteinstyps fir die Bewertung des Kriteriums Grundwasserangebot herange-
zogen werden. Wie nachfolgend dargelegt wird, zeigen hydraulische Untersuchungen
an Tongesteinen im In- und Ausland, dass die untersuchten Tongesteine in der Regel
sehr geringe Durchlassigkeiten aufweisen (z. B. Katsube & Connell 1998; Bryant 2003).
Da die hydraulischen Eigenschaften von Tongestein aufgrund unterschiedlicher Genese
und Lithologie jedoch regional sehr unterschiedlich sein kénnen, ist die Erhebung orts-
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bezogener Daten nétig, um diesen Indikator zu beurteilen. Um eine standortunabhan-
gige Aussage treffen zu kdnnen, werden im Folgenden verschiedene Messergebnisse
von verschiedenen Tongesteinen vorgestellt. Eine Ubersicht von Messdaten fiir die
Durchlassigkeit in Abhangigkeit von der Teufe und dem Tonanteil ist in Tabelle 4 und in
Tabelle 5 unter Angabe der Referenzen aufgelistet.

Durch hydraulische Packertests der Sondierungsbohrung Benken wurden Durchlassig-
keiten im Opalinuston ermittelt und in Nagra (2001) dokumentiert. Die ermittelten Werte
zeigen insgesamt sehr geringe kr-Werte von ungefahr 10-'° — 103 m/s. Durchlassigkeits-
werte einer Vielzahl an Messwerten im Mont-Terri-Opalinuston finden sich in mehreren
Verodffentlichungen wie z. B. in Marschall et al. (2004, S. 32) und Bossart et al. (2017).
Die gemessenen Durchlassigkeiten sind mit k,-Werten von ungefahr 107'* - 10"2m/s
zwar eine Zehnerpotenz gréRRer als die Ergebnisse der Bohrung Benken, jedoch eben-
falls noch sehr gering. Weitere kleine k-Werte von ungefahr 10-'2 m/s werden in Hoth et

al. (2007, S. 20, Tabelle 3-3) fur tonige Lagen aus der Bohrung ,Konrad 101 sowie aus
der Bohrung ,Dolgen IV* dokumentiert.

Tabelle 4: Messwerte fur die Durchlassigkeit in Abhangigkeit von der Teufe
Durchlassigkeitsbeiwert S T
(ks-Wert in mls) tandort Sl
1-1072-5,8-10"2 496,3 — 547,6
3,1-10"-3,1-10" 566,5 — 596,5
Bohrung Ben- | \ - 4ra 2002b, . 183
<1-10"%-3,2-10" 600,1 - 603,5 | ken, Schweiz, ¢ T
Opalinust Tabelle 4.6-1)
44-101-65-10" | 6051-6236 | —Po SN
20-10"%-14-10" 623,7 — 655,7
) (Marschall et al. 2004,
aeLen S. 58, Tabelle 4.5),
2-10"-2-10"? 250 Schweiz,
Opalinuston (Thury & Bossart 1999a,
S. 5)
Mont Terri
Y (Thury & Bossart 1999a,
2,4-10'%-3,3-107" 250 Sch ,
chweiz S. 5, 106, Tabelle 19)
Opalinuston
) (Bossart et al. 2017,
Mont Terri
' S. 6, 9 Tabelle 2),
2-10"-1-10"? 280 Schweiz,
OC a‘fl':t'jzs on (Bossart 2008, S. 106,
# Tabelle 8-2)
Bure, Frank-
reich, Callo- (Mazurek et al. 2008,
5-10"%-5-10" 420 - 550
vium-Oxfordium | S. 96, 97 Tabelle 1)
Tonstein
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Durchldssigkeitsbeiwert

(ky-Wert in mis) Standort Quelle
Salzgitter,
Bohrung Konrad
1,0 - 107 0-190 101:
Oberkreide
— Planerkalke
Untere Ober-
kreide bis
1,0 - 10" 190 — 61
010 90 -610 Grenze Unter-
kreide/Malm (Klinge & Neumann-
10 - 10905 476.83 Hilsandstein 262“6”(; :986’ ) 3
) ) (Unterkreide) . ., Abbildung 3)
Mal . Ko-
5,0 1099 1,0 - 10" 610 — 750 alm (vorw. Ko
rallenoolith)
Unterer Malm
1,0 - 1094 750 (Kluftzone im
Korallenoolith)
>1,0- 10" 880 — 1000 Dogger
Tabelle 5: Messwerte fiir die Durchlédssigkeit in Abhangigkeit vom Tonanteil
Durchlassigkeits Ton-
Standort beiwert anteil Quelle
(kg-Wert in m/s) in %
496,3 —
. -12 _ . -12 !
1-10 5,8-10 547.6
Bon 3,1-10%5-3,1- 10" 562;35_
ohrung 596.5 (Nagra 2002b, S. 183
Benken, 6001 — Tabelle 4.6-1),
Schweiz, <1-10"%-3,2-10" 21-78
) 603,5 (Nagra 2001,
Opalinus- S. 149, Tabelle 6.1)
. abelle 6.
ton e PPN 605,1 — ’
4,4 -10 6,5-10 623.6
623,7 -
. 1015 — . 1014 ’
2,0-10 1,4 -10 655.7
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BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Standort

Durchlédssigkeits
beiwert

(kg-Wert in m/s)

Quelle

Mont (Marschall et al. 2004,
Terri, S. 58 Tabelle 4.5)
Schweiz, 21014 -2 - 102 270 66 £ 11 (Thury & Bossart
Opalinus- 1999a) (Thury &
ton Bossart 1999b)
39-80
21014 -2 - 102 oni
. . onige
(tonige Fazies) Fazies) | (Bossartetal 2017,
S. 8 Tabelle 1)
Mont 29-70
Teorrr]i 4-101%-9-10"1 _ (Marschall et al. 2004,
Sch " (sandige Fazies) (sanf:ilge S. 58 Tabelle 4.5)
chweiz, 250 Fazies)
Opalinus (Bossart 2008, S. 3,
tof] 845 Tabelle AN 1-1)
2-10"%-2-10" (Karbonat- (Thury & Bossart
(karbonatreiche san- reiche 19993, S. 5)
dige Fazies) sandige
Fazies)
Bure,
Frank- 420 — (Mazurek et al. 2008,
5-10"%-5-10"1 25-55
reich, 550 S.96f.)
Tonstein

Aus den oben aufgelisteten Messdaten zeichnet sich allgemein ab, dass die Durchlas-
sigkeit abhangig von der Teufe bzw. der Versenkung und dem Tongehalt ist, wobei dies
hauptsachlich fur das Teufenintervall 0 m bis 300 m gilt. Zum Vergleich kann hier Hoth
et al. (2007, S. 6f.) betrachtet werden. Basierend auf Hoth et al. (2007, S. 7, Abbildung
2.2) wird bei Teufen von grofRer 300 m die Abhangigkeit der Durchlassigkeit vom Grad
der Kompaktion diskutiert, sodass ab 300 m Teufe die Lagerungstiefe und damit der
Verfestigungsgrad der bestimmende Faktor flr die Durchlassigkeit zu sein scheint. Die
Abhangigkeit der Gebirgsdurchlassigkeit vom Tongehalt riickt beim Vergleich mit der
Teufe in den Hintergrund. Jedoch liegen fir diese Tendenz keine ausreichende Daten-
grundlage vor. Allgemein zeichnet sich lediglich eine Tendenz ab, dass bei hdheren Ver-
senkungstiefen die Gebirgsdurchlassigkeitswerte niedriger werden bei gleichzeitig un-
terschiedlichen Tongehalten.

4.1.3 Indikator — Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers

Der Indikator ,Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers* fir die bewertungsrelevante
Eigenschaft ,Grundwasserstromung® ist in Tabelle 6 gemeinsam mit den Wertungsgrup-
pen aufgeflhrt.
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Tabelle 6: Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Abstandsgeschwin-
digkeit des Grundwassers

Bewertungsrelevante Bewertungsgrofe Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise bedingt weniger

Kriteriums Indikator des Kriteriums glinstig giinstig  giinstig

Abstandsgeschwindigkeit des
Grundwasserstréomung Grundwafsers [mm/:] <01 0,1-1 > 1

Die Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers ist die Transportgeschwindigkeit des
Wassers und der darin geldsten nicht sorbierenden Stoffe im Gestein. Sie definiert damit
die im Gestein zurtckgelegte Strecke eines nicht sorbierenden Stoffes in einem be-
stimmten Zeitintervall. Entsprechend dem Darcy-Gesetz gilt:
(kg 1)

Vo = (6)
Die Abstandsgeschwindigkeit v, in m/s wird berechnet aus dem Produkt der Gebirgs-
durchlassigkeit ks in m/s und dem hydraulischen Gradienten i in m/m im Verhaltnis zur
einheitslosen, effektiven (durchflusswirksamen) Porositat n,. Der hydraulische Gradient
i in m/m beschreibt das Gefalle in einem Grundwasserleiter. Nach Formel (6) verringert
sich die Abstandsgeschwindigkeit, je geringer die Gebirgsdurchlassigkeit und das hyd-
raulische Gefalle sind und desto gréRRer die effektive Porositat ist. Das Gefalle ist der
Quotient aus h in m, dem Druckhdhenunterschied, und [ in m, der FlieRslange des Grund-
wasserleiters.

(7)

Die effektive (durchflusswirksame) Porositat wird auch als effektiver (durchflusswirksa-
mer) Porenanteil bezeichnet. Ein hoher effektiver Porenanteil hat immer eine hohe
Durchlassigkeit zur Folge. Es handelt sich dabei um das Verhaltnis vom effektiven
(durchflusswirksamen) Porenvolumen und zum Gesamtvolumen. Das effektive Poren-
volumen wird aus der Differenz zwischen dem gesamten Porenvolumen und dem Haft-
wasservolumen gebildet. Beim Haftwasservolumen handelt es sich um das an Korngren-
zen/Porenoberflachen adhasiv gebundene Wasser- oder allgemein Fluid-Volumen. Die-
ser Porenraum steht der Bewegung des Wassers/Fluides nicht zur Verfigung. (Holting
& Coldewey 2019, S. 11-13).

h
T

Hydraulische Untersuchungen an verschiedenen Tongesteinen belegen Durchlassigkei-
ten mit k,-Werten zwischen 107"° m/s und 10 m/s (siehe Kapitel 4.1.2). Die geringe

Durchlassigkeit von Tongestein ist in der Literatur vielfach beschrieben, wie z. B. in
Mazurek et al. (2008, S. 97).

Geschéftszeichen: SG02102/5-3/3-2020#26 — Objekt-ID: 825460 — Stand 01.09.2020 27



Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen BUNDESGESELLSCHAFT
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

Nach Alfarra et al. (2020a, S. 146) wird erwartet, dass die diffusionswirksame Porositat
fur tritiiertes Wasser (HTO) nur geringfligig von der absoluten Porositat abweicht. Basie-
rend auf dieser Annahme werden aus der Literatur entnommene effektive und absolute
Porositatswerte nicht differenziert dargestellit.

Die untersuchten Tongesteine weisen Porositaten zwischen 30 % und 40 % auf, wobei
nur die unverfestigten Tone (hier z. B. Boom Clay) mehr als 30 % Porositat besitzen.
Anhand der Literaturwerte aus Tabelle 5 und Tabelle 11 und Literaturwerten fur die
Durchlassigkeit, die Porositat und dem hydraulischen Gradienten, wurden unter Anwen-
dung der Formel(6) Minimal- und Maximalwerte fur die Abstandsgeschwindigkeit v, be-
rechnet. Die berechneten Werte dienen der Bewertung des Indikators ,Abstandsge-
schwindigkeit des Grundwassers®. Die flr die Berechnung der Abstandsgeschwindig-
keit v, bendtigten Werte fur den hydraulischen Gradienten wurden auf der Basis der
,Hydrogeologischen Ubersichtskarte von Niedersachsen 1 : 200 000 — Lage der Grund-
wasseroberflache” ermittelt. Fur die durchflusswirksame (effektive) Porositat n, wurden
die Werte der absoluten Porositat aus Tabelle 11 gewahlt.

Die ,diffusionswirksame Porositat* (n, nach Navarro (2005, S. 14 ff.) und n im Folgen-
den) quantifiziert die Verkleinerung des Fluidvolumens durch die Festkérpermatrix und
durch elektrostatische Felder der Festkorperoberflache. Das Fluidvolumen steht dabei
den geldsten diffundierenden Partikeln als Medium zur Verfugung (Navarro 2005, S. 14).

Die berechneten Werte fiir die Abstandsgeschwindigkeit sind in Tabelle 7 aufgefiihrt. Die
berechneten hydraulischen Gradienten liegen zwischen 5 - 10 m/m und 3,6 - 10 m/m.
Aus der Tabelle 7 ist ersichtlich, dass tendenziell unverfestigte Tone (Boom Clay) eine
héhere Abstandsgeschwindigkeit aufweisen als verfestigte Tone. Die damit im Zusam-
menhang stehenden Parameter ,absolute Porositat* und ,effektive Durchlassigkeit* sind
wiederum abhangig vom Grad der Verfestigung bzw. dem Diagenesegrad und der Un-
gestortheit der Gesteine. Die ,absolute Porositat* ist das Verhaltnis von Hohlraumvolu-
men zum Gesamtvolumen des Gesteins. In Anlehnung an Vigiak et al. (2006, S. 39) ist
die effektive Durchlassigkeit eine sich konstant eingestellte Grofie der Infiltrationsrate
des Wassers ins Gestein. Prinzipiell kbnnen die berechneten Werte nach Anlage 1
(zu § 24 Abs. 3) StandAG bis auf eine Ausnahme mit ,gunstig“ bewertet werden. Die
tatsachliche Abstandsgeschwindigkeit Iasst sich jedoch nur mit standortspezifischen Un-
tersuchungen ermitteln.
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Tabelle 7: Berechnete Abstandsgeschwindigkeiten fiir ausgewéhlte Tongesteine

‘ ‘ Absolute Abstands-
Teufe Tonanteil geschwindigkeit

Standort Porositat Quelle

inm in % v,max — v,min

in % i
in mm/a

(Nagra 2002b, S. 244,
Schweiz, Tabelle 5.4-2), (Nagra
496,3 — 2002b, S. 183
Bohrung 21-78 |53-13,7 |0,0172-8,3 - 10-8
Benken, 655,7 Tabelle 4.6-1),
Opalinuston (Nagra 2001,
S. 149, Tabelle 6.1)
(Bossart et al. 2017,
S. 8 Tabelle 1)
_ (Marschall et al. 2004,
b g S. 58 Tabelle 4.5)
Schweiz, 250 39-80 | 53-17,7 | 0,003-6,4-1077
. (Bossart 2008, S. 3,
Opalinuston
Tabelle AN 1-1)
(Thury & Bossart
19993, S. 5)
(Mertens et al.
2003, S. 185, Abbildung
3), (Zeelmaekers et al.
Belgien, 185 — 2015, S. 249) (De
25-71 35-40 0,12-5,2-10°5
Boom Clay 285 ’ ’ Canniére et al. 1996,
S. 35, Tabelle 4.1);
(Delage et al.
2000,S.4)
Bure,
Frankreich 420 (M k et al. 2008
: - azurek et al.
Callovium- 25-55 14 - 18 0,006 — 3,2 - 10°® ’
. 550 S. 96-97, Tabelle 1)
Oxfordium-
Tonstein

Der zu bewertende Indikator Abstandsgeschwindigkeit hangt u. a. von der Gebirgs-
durchlassigkeit und der Porositat ab. Diese lassen sich bei fehlender Datenbasis nur
abschatzen. Die fur die Bewertung berechneten Abstandsgeschwindigkeiten variieren
Uber mehrere GréfRenordnungen. Die verwendeten Parameter schwanken fir die Per-
meabilitatskoeffizienten Gber mehrere GréRenordnungen und fiir die Porositat innerhalb
einer GréRenordnung. Trotz breiter Schwankungen bei Alter, Teufe und Tonanteil, kdn-
nen alle berechneten Werte mit einer Ausnahme als gunstig bewertet werden.
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4.1.4 Indikator — Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient des Ge-
steinstyps fiir tritiiertes Wasser (HTO) bei 25 °C

Der Indikator fur die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Diffusionsgeschwindigkeit® ist in
Tabelle 8 gemeinsam mit den Wertungsgruppen aufgefihrt.

Tabelle 8: Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Charakteristischer
effektiver Diffusionskoeffizient

Bewertungsrelevante BewertungsgroBe Wertungsgruppe

Eigenschaft des beziehungsweise bedingt weniger
glinstig

Kriteriums Indikator des Kriteriums giinstig giinstig

Charakteristischer effektiver

Diffusions- Diffusionskoeffizient des Ge-

geschwindigkeit steinstyps fur tritiiertes Was-
ser (HTO) bei 25 °C [m?/s]

< 10-11 10-11 — 10-10 > 10-10

Das 1. Ficksche Gesetz beschreibt die Ausbreitung eines diffundierenden Stoffes inner-
halb eines Gases oder Fluides von Bereichen hoherer Konzentration zu Bereichen nied-
riger Konzentration. Die Ausbreitung ist proportional zum raumlichen Gradienten der
Stoffkonzentration. Die Proportionalitadtskonstante ist der Diffusionskoeffizient. Der effek-
tive Diffusionskoeffizient als Indikator charakterisiert die Diffusionsgeschwindigkeit, also
die, nach Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft des Kri-
teriums. Neben dem begrenzten Porenvolumen gehen, zusatzlich die eingeschrankte
Zuganglichkeit von Poren geringer Offnungsweite (Konstriktivitat) und besonders die zur
Verlangerung des Migrationsweges fuhrende gewundene Form von Poren (Tortuositat)
in den effektiven Diffusionskoeffizienten ein (Appel 2016). Der effektive Diffusionskoeffi-
zient D,sr in m?/s wird nach Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG fir tritiertes Was-
ser (HTO) bei 25 °C betrachtet bzw. Messwerte zur Bewertung des Indikators herange-
zogen. Es handelt sich dabei um Wasser, bei dem das leichte "H-Isotop im Wassermo-
lekdl (teilweise) durch schweres Tritium (*H) ausgetauscht wurde.

Nach Jacops et al. (2017, S. 4-5) wird der effektive Diffusionskoeffizient D, ¢, in m?/s wie
folgt definiert:

Defr = Do - ngisr -G (8)
Hierbei sind D, der Diffusionskoeffizient in freiem Wasser in m?/s, ny;;, die einheitslose
diffusionswirksame Porositat und G der gesteinsspezifische Geometriefaktor, welcher

kleiner gleich eins ist. Der gesteinsspezifische Geometriefaktor G ergibt sich dabei fol-
gendermalien:

6= (©)

Hierbei sind § die Konstriktivitat und t die Tortuositat (Jacops et al. 2017, S. 5).
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Der effektive Diffusionskoeffizient wird flr den Gesteinstyp und nicht Gebirgstyp bewer-
tet. Demnach werden Diffusionsprozesse vorrangig durch den Porenraum bzw. Kom-
paktionsgrad bestimmt. Vorhandene Trennflachen im Tongestein kénnen die Diffusions-
geschwindigkeit zusatzlich beeinflussen. Die naturliche Schichtung von Tongesteinen
fuhrt zur Anisotropie der Diffusionsgeschwindigkeit.

Tabelle 9:

Messwerte fiir den effektiven Diffusionskoeffizient des Gesteinstyps
Tongestein fiir tritiiertes Wasser (HTQO) bei 25 °C

Effektiver

Standort Quelle

Diffusionskoeffizient in m%/s

15-1011 -85 - 1011 Mont Terri, Schweiz, )

. (Tevissen et al. 2004, S. 781)
Opalinuston

Mont Terri, Schweiz,

Opalinuston

4,0-1011—-6,8 - 10" )

(Leupin et al. 2018, S. 398)

5410114 - 107"

Mont Terri, Schweiz,
Opalinuston

(Van Loon et al. 20044,
S. 102)

4-10"

Mont Terri, Schweiz,
Opalinuston

(Van Loon et al. 2004b,
S. 761)

1,2-10"-1,5-10"

Mont Terri, Schweiz,

Opalinuston

(Van Loon et al. 2003, S. 73)

Mont Terri, Schweiz,

(Mazurek et al. 2008,

Tonstein

261011 =75 10" _ 275
Opalinuston S. 97, Tabelle 1)
. (Mazurek et al. 2008,
Opalinuston, Boh
6.1 1012—3,05 - 101 Bs:k'zgs N, BOMUNG | 596 |5, 97, Tabelle 1) in (Nagra
2002b, S. 361, Tabelle 5.10-2)
Bure, Frankreich
’ : Mazurek et al. 2008,
26101 —<52 - 10" Callovium-Oxfordium- | ags |(Mazureketa

S. 97 Tabelle 1)

2,2 - 1019

Boom Clay

(De Canniére et al.
1996, S. 40)

7,6 - 10

London Clay (UK)

(Bourke et al. 1993, S. 342)

Die in Tabelle 9 aufgefiihrten Ergebnisse fir den effektiven Diffusionskoeffizienten
schlieRen einen Wertebereich fur den Diffusionskoeffizienten bei Tonsteinen senkrecht
zur Schichtung und parallel zur Schichtung ein. Aufgrund von Anisotropie ist der effektive
Diffusionskoeffizient parallel zur Schichtung um einen Faktor von 4 bis 10 (durchschnitt-

2 scheinbare Diffusionskonstante
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lich 5) héher (Nagra 2002b, S. 359). Dies wird ebenfalls durch Ergebnisse aus 3D-Mo-
dellen nach Palut et al. (2003, S. 217) bestatigt, wo der Diffusionskoeffizient parallel zur
Schichtung 7-fach héher ist als senkrecht zur Schichtung. Tendenziell zeigt sich aus den
Untersuchungen der Laborexperimente in Mont Terri (Nagra 2002b, S. 359) eine gering-
flugige Zunahme der Diffusionsgeschwindigkeit bei abnehmendem Druck. Dies ist ein
deutlicher Hinweis darauf, dass die Druckentlastung der Proben die Diffusionsprozesse
nicht signifikant beeinflusst (Nagra 2002b, S. 359). In Van Loon et al. (2004b); Van Loon
et al. (2004a); Van Loon et al. (2003) und Nagra (2002b, S. 362) wird auf die tempera-
turabhangige Selbstdiffusion von tritiertem Wasser hingewiesen, wodurch in einer
Messtiefe von 650 m ein um den Faktor 2 héherer Diffusionskoeffizient auftreten kann
als bei Raumtemperatur. AuRerdem zeigen unverfestigte Tone (Boom Clay) héhere Dif-
fusionskoeffizienten als die konsolidierten Tone (De Canniére et al. 1996, S. 40; Nagra
2002b, S. 362), wodurch auch eine Abhangigkeit von der Porositat und dementspre-
chend vom Kompaktions- bzw. Verfestigungsgrad besteht. In Nagra (2002b, S. 363,
Abbildung 5.10-1) werden die Diffusionskoeffizienten in Abhangigkeit von der Porositat
abgebildet. Demnach kann ab Diffusionskoeffizienten kleiner als 107'° m?/s auf eine Po-
rositat von kleiner als 40 % geschlussfolgert werden. Da der Standort des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs nicht bekannt ist, wird eine standortspezifische Untersu-
chung der Diffusionsgeschwindigkeit anhand der Ermittlung von Diffusionskoeffizienten
der Tongesteinsformation wesentlich sein.

41.5 Indikator — Absolute Porositat

Der Indikator ,Absolute Porositat fir die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Diffusions-
geschwindigkeit bei Tonstein“ ist in Tabelle 10 gemeinsam mit den Wertungsgruppen
aufgefuhrt. Die Einteilung des Indikators ,Absolute Porositat® in Wertungsgruppen erfolgt
anhand der in Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG angegebenen Werte.

Tabelle 10: Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Absolute Porositét

Bewertungsrelevante Bewertungsgrofie Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise bedingt weniger

Kriteriums Indikator des Kriteriums  9tnstig giinstig giinstig

Diffusionsgeschwindig-

L . Absolute Porositat <20 % 20-40% >40 %
keit bei Tonstein

Die absolute Porositat P in % von Tonsteinen ist das Verhaltnis von Hohlraumvolumen
zum Gesamtvolumen des Gesteins und wird durch den Quotienten aus Volumen aller
Poren 1}, und dem Gesamtvolumen Vs beschrieben (Holting 1984, S. 72).
Yp

P =
Vges

(10)
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Die physikalische Abhangigkeit des Diffusionskoeffizienten von der durchflusswirksa-
men Porositat wurde bereits in der Formel (8) dargelegt. Die Erfahrungen aus dem Opali-
nuston bestatigen diesen Zusammenhang (Nagra 2002b, S. 363 Abbildung 5.10-1).
Demnach kann ab Diffusionskoeffizienten kleiner als 10'° m?/s auf eine absolute Poro-
sitat kleiner 40 % geschlussfolgert werden. Die Auspragung der absoluten Porositat wird
bestimmt von der Lithologie, der Versenkungsgeschichte, dem Gesteinstyp und der Dia-
genese (Zementation und Ldsungserscheinungen) (Alfarra et al. 2020a, S. 146). In
(Nagra 2001, S. 103, Abbildung 5.9, S. 104, Tabelle 5.12) konnte fur den Opalinuston
innerhalb eines Teufenintervalls von 400 m bis 850 m eine tiefenunabhangige absolute
Porositat von 3,3 % bis 15,0 % ermittelt werden

Tabelle 11: Literaturwerte der absoluten Porositdt des Gesteinstyps Tongestein
Absolute
Porositat Standort Quelle
in %
Boh Benk
53-137 | o ung benken, - | (Nagra 2002b, S. 244, Tabelle 5.4-2)
Opalinuston
145 | MontTerm Schweiz, - | (Bossart 2008, S. 3 Tabelle AN 1-1)
Opalinuston (tonige Fazies)
16 Mont Terri, Schweiz, 575 (Mazurek et al.
Opalinuston 2008, S. 97 Tabelle 1)
12 Bohrung Benken, 596 (Mazurek et al.
Opalinuston 2008, S. 97 Tabelle 1)
Bure, Frankreich
" . (Mazurek et al.
14 -18 Call -Oxfordium-Ton- 488
atovium-Lxiordium-ton 2008, S. 97 Tabelle 1)
stein
(De Canniére et al.
35 _ 40 Belgien, 185— | 1996, S. 35, Tabelle 4.1), (Delage et
Boom Clay 285 al. 2000, S. 4), (Mertens et al.
2003, S. 185, Abbildung 3)
56 — 62 London Clay (UK) - (Bourke et al. 1993, S. 342)

Das Porenvolumen bzw. die Porositat ist abhangig vom Verfestigungsgrad. Verfestigte
Tone weisen deutlich geringere absolute Porositaten auf (Opalinuston, Bohrung Kon-
rad 101) als unverfestigte tertidre Tone (Boom Clay, London Clay). In Hoth et al. (2007,
S. 7) wird fur Ton (unverfestigt bzw. halbverfestigt) und Tongestein darauf hingewiesen,
dass geringe Teufen durch einen starken Porositats-Tiefen-Gradienten charakterisiert
sind. Die Porositat kann dabei in Teufen bis zu 500 m von Uber 60 % auf 20 % sinken
(Hoth et al. 2007, S. 7, Abbildung 2.2). Die hierflir verantwortlichen Parameter sind, ne-
ben Druck und Temperatur, vor allem die geringe Versenkungstiefe und der Zeitfaktor in
Bezug auf die diagenetische Veranderung der Tone und halbverfestigten Tone. Bei
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schnellen Versenkungsraten baut sich ein Uberdruck in niedrig durchléassigen Gesteinen
auf, welcher sich nur sehr langsam abbaut. Der Druckabbau erfolgt proportional zur ver-
tikalen Permeabilitat und inversproportional zur Tonmachtigkeit. Dieses Phanomen ist
bei jungen Tertiaren tonreicher Sedimente haufiger, als bei paldaozoischen Ablagerun-
gen, weshalb die jingeren Ablagerungen auch relativ geringer kompaktiert sind im Ver-
gleich zu alteren Ablagerungen. Da standortspezifisch Untersuchungen durchgefuhrt
werden missen, kann der Indikator als ,glinstig bewertet werden.

4.1.6 Indikator — Verfestigungsgrad

Der Indikator ,Verfestigungsgrad® flr die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Diffusions-
geschwindigkeit bei Tonstein ist in Tabelle 12 gemeinsam mit den Wertungsgruppen
nach Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG aufgefihrt.

Tabelle 12: Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Verfestigungsgrad
Bewertungsrelevante Bewertungsgrofe Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise L bedingt weniger
Kriteriums Indikator des Kriteriums = 9Unstig giinstig giinstig
Diffusi hwindig- halbfest
fiusionsgeschwindig Verfestigungsgrad Tonstein fester Ton aivrester

Ton

keit bei Tonstein

Der Verfestigungsgrad ist eine qualitative Bewertung der Festigkeit von Tonstein und
abhangig vom Grad der Kompaktion. Jedoch existiert keine allgemeine Definition der
Verfestigungsgrade. Nach Beushausen et al. (2020) kénnen die Parameter Zugfestig-
keit, Versenkungstiefe und Diagenesegrad (Zementation und Lésung) herangezogen
werden. Weiterhin kann die Ausrollgrenze von Ton auf Basis des Wassergehalts ermit-
telt werden. Im Zusammenhang mit den physikalischen und chemischen Parametern im
Hinblick auf die diagenetischen Veranderungen des Tongesteins steht aulierdem noch
der Faktor Zeit. In Ablagerungen des Mesozoikums kann ab Tiefen von groRRer als 300 m
von verfestigten Tonen ausgegangen werden. Fir tertiare Tone gilt diese Annahme
nicht. Die tertiaren Tongesteine bestehen meist aus Tonen und im besten Fall teilverfes-
tigten Tonen (Hoth et al. 2007, S. 7). Es ist davon auszugehen, dass die Ablagerungen
des Tertiars, aufgrund des Alters und der bisher erfahrenen geringen Temperatur- und
Kompaktionsbelastung, in Teufen zwischen 300 m und 500 m aus Tonen oder besten-
falls im Ubergangsbereich zu Tonsteinen liegenden Sedimenten aufgebaut werden
(Hoth et al. 2007, S. 64, 93). AbschlieRend ist zu erwahnen, dass eine klare Abgrenzung
zwischen den qualitativen Wertungsgruppen aufgrund von stufenlosen diagenetischen
Prozessen nicht eindeutig mdglich ist (Hoth et al. 2007, S. 6).

Da zum jetzigen Zeitpunkt jedoch keine dieser ortsspezifischen Daten vorliegen, werden
standortspezifische Untersuchungen durchgeflihrt werden missen. Eine allgemeine
Aussage zur Auspragung des Verfestigungsgrades des Wirtsgesteins Tongestein kann
nicht erfolgen. Deshalb sind alle drei Wertungsgruppen maoglich.
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4.2 Anlage 5 (zu § 24 Abs. 4) StandAG: Kriterium zur Bewertung der giinsti-
gen gebirgsmechanischen Eigenschaften

4.2.1 Definition

Die Neigung zur Ausbildung mechanisch induzierter Sekundarpermeabilitdt im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich soll aulRerhalb einer konturnahen entfestigten Auflo-
ckerungszone um die Endlagerhohlrdume moglichst gering sein. Indikatoren hierfir sind:

1. das Gebirge kann als geomechanisches Haupttragelement die Beanspruchung aus
Auffahrung und Betrieb ohne planmaRigen tragenden Ausbau, abgesehen von einer
Kontursicherung, bei vertraglichen Deformationen aufnehmen;

2. um Endlagerhohlrdume sind keine mechanisch bedingten Sekundarpermeabilitadten
auflerhalb einer unvermeidbaren konturnah entfestigten Auflockerungszone zu er-
warten (Anlage 5 (zu § 24 Abs. 4) StandAG).

4.2.2 Indikatoren — (1) Aufnahme der Beanspruchung des Gebirges aus der
Auffahrung ohne planmaBigen tragenden Ausbau und (2) mechanisch
bedingte Sekundarpermeabilitiaten

Tongesteine kdnnen sehr unterschiedlich ausgepragt sein, der Verfestigungsgrad spielt
dabei eine wichtige Rolle fiir die Gebirgsstabilitdt. Um die nétige Hohlraumstabilitat her-
zustellen, ist in Tongesteinen ein Ausbau der Strecken nétig (BGR 2007, S. 6). Auch
Alfarra et al. (2020b, S. 156) kommt zu der Einschatzung, dass bei Tongestein grund-
satzlich ein tragender Ausbau errichtet werden muss.

Zur Bewertung der gebirgsmechanischen Eigenschaften an einem Standort wurde von
Lux et al. (2002) und Lux & Eberth (2002b) ein Schema im Auftrag des ,Arbeitskreis
Auswahlverfahren Endlagerstandorte” ausgearbeitet. Darin sind fur die Abwagung zwei
Diagramme fur unterschiedliche Materialverhalten entwickelt worden, die die Abhangig-
keit fur glnstige gebirgsmechanische Eigenschaften von der Teufe und der Gebirgs-
druckfestigkeit darstellen. Je tiefer der Standort fir ein mdgliches Endlager gewahlt wird,
desto héher muss die Gebirgsdruckfestigkeit des Gebirges sein, damit die gebirgsme-
chanischen Eigenschaften als glinstig bewertet werden kdnnen. FlUr Tongesteine ist das
,Diagramm fir Festgesteine mit nicht bis gering kriechfahigem Materialverhalten“ von
Bedeutung (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Maximal mdégliche Endlagerteufe in Abhéngigkeit von der Gebirgs-
druckfestigkeit fiir Festgesteine mit nicht bis gering kriechfdhigem
(duktilem) Materialverhalten (Lux & Eberth 2002b, S. 124)

Fir eine erste Einschatzung des Kriteriums soll dieses Schema verwendet werden
(siehe BGE 2020a). Fur die Anwendung des Schemas wird neben der Teufenlage die
Gebirgsdruckfestigkeit bendtigt. Da diese in der Regel nicht vorliegt, kann prinzipiell als
grobe Annaherung die einaxiale (Gesteins-)Druckfestigkeit herangezogen werden. Ta-
belle 13 enthalt eine Aufstellung von Gesteinsdruckfestigkeiten. Die Festigkeit des Ge-
birges wird neben den Gesteinseigenschaften von seinem Trennflachengeflige be-
stimmt. Die Druckfestigkeit des Gebirges andert sich mit dem Einfallen und der Haufig-
keit der Trennflachen (Genske 2006, S. 330). Die Gebirgsdruckfestigkeit kann prinzipiell
aus der Gesteinsdruckfestigkeit abgeschatzt werden. Fir ein homogenes, undeutlich ge-
schichtetes, wenig gekliftetes Gebirge, in dem u. a. Tonsteine eingeordnet werden, wird
fur die Gebirgsdruckfestigkeit ein Wert von 40 — 60 % der Gesteinsfestigkeit angenom-
men (Prinz & Straul 2011, S. 63).

Die Druckfestigkeit in Tongesteinen hangt stark vom Wassergehalt ab. Geringe Wasser-
gehalte fuhren zu einer Erhdhung der Festigkeit (Blum et al. 2013, S. 3; Nagra
2002b, S. 289 f.). In Abbildung 2 wird die Druckfestigkeit in Abhangigkeit vom Wasser-
gehalt dargestellt.
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Abbildung 2 Vergleich der einaxialen Druckfestigkeiten verschiedener Tonsteine in

Beziehung zum Wassergehalt (Nagra 2002b, S. 290)

Bergmannische Erfahrungen tber mehr als hundert Jahre mit Untertagebauten im Opali-
nuston zeigen, dass die Tunnel im Opalinuston im Faltenjura meist problemlos realisiert
werden konnten, auch bei Uberlagerungen von bis zu 800 m und trotz zahlreicher Sto-
rungen im Gebirge. Die Erfahrungen kdnnen auf weitere Bereiche des Opalinuston Uber-
tragen werden, so dass bei entsprechendem Ausbau (Gebirgsanker und Matten bzw.
Betonausbau) die Standsicherheit als gegeben angesehen wird (Nagra
2002b, S. 620 f.). Bereiche des Endlagerbergwerks Konrad in Salzgitter sind in tonigen
Bereichen errichtet, zumeist mit erhdhten Ausbaumaflnahmen (Gebirgsanker und Be-
tonschale). Es hat sich auch gezeigt, dass Bereiche mit hoheren Kalkanteilen standfes-
ter und MaRnahmen der Kontursicherung (Gebirgsanker, Maschendraht) vorerst ausrei-
chend sind, wobei hier ohne tragenden Ausbau mit Konvergenzen gerechnet werden
muss. Das Untertagelabor HADES wurde im Boom Clay in Belgien errichtet. Der teilver-
festigte Ton zeichnet sich durch eine sehr geringe Druckfestigkeit aus (u. a. Gens et al.
2007, S. 208), so dass hier ein massiver Gebirgsausbau nétig ist, um die Standsicherheit
zu gewabhrleisten.
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Tabelle 13: Zusammenstellung von Gesteinsdruckfestigkeiten flir Tongestein
Druckfestigkei
Gestein rucf estigkeit Quelle
in MPa
Tongestein (Mittel-Albium, parallel 18,3 (11,1 -24,1) (Jahn & Sénnke 2013, S. 29)
zur Schichtung)

Tongestein (Mittel-Albium, 45° zur 19,7 (19,2 — 20,6) (Jahn & Sénnke 2013, S. 29)
Schichtung)

Tongestein (Mittel- bis Ober-Al- 24,0 (19,8 — 29,6) (Jahn & Soénnke 2013, S. 29)
bium, senkrecht zur Schichtung)

Tongestein (Mittel-Barremium, 21,7 (17,7 — 25,4) (Jahn & Sénnke 2013, S. 29)
parallel zur Schichtung)

Tongestein (Mittel-Barremium, 17,7 (11,9 - 21,8) (Jahn & Sénnke 2013, S. 29)
senkrecht zur Schichtung)

Opalinuston Benken (parallel zur 28,0 (£ 5,7) (Nagra 2001, S. 152)
Schichtung)

Opalinuston Benken (senkrecht zur 30,3 (£ 6,6) (Nagra 2001, S. 152)
Schichtung)

Opalinuston Mont Terri (parallel zur 25,6 (23,1 —28,1) (Bossart 2008, S. 4)
Schichtung)

Opalinuston Mont Terri (senkrecht 10,5 (4,0-17,0) (Bossart 2008, S. 4)

zur Schichtung)

Tonstein 10-30 (Genske 2006, S. 330)
Tonstein (Boom Clay) 2 (Gens et al. 2007, S. 208)
Tongestein (Callavium-Oxfordium) 20-30 (Gens et al. 2007, S. 208)

Alfarra et al. (2020a, S. 125 ff.) haben in ihrer Arbeit generische Berechnungen durch-
gefuhrt, bei denen thermische und mechanische Effekte gekoppelt berechnet wurden.
Begriindet auf den Berechnungen der generischen Sicherheitsuntersuchungen kam die
Arbeit zu dem Schluss, dass konturferne Sekundarpermeabilitdten ausgeschlossen wer-
den kénnen und somit der zweite Indikator, in dem bewertet wird, dass um Endlager-
hohlrdume keine mechanisch bedingten Sekundarpermeabilitdten aul’erhalb einer un-
vermeidbaren konturnah entfestigten Auflockerungszone zu erwarten sind, als glnstig
zu bewerten ist. Diese Bewertung gilt flr einen generischen Standort und muss flr eine
gezielte Bewertung standortspezifisch durchgefuhrt werden.
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4.3 Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG: Kriterium zur Bewertung der Neigung
zur Bildung von Fluidwegsamkeiten

4.31 Definition

Die Neigung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs zur Ausbildung von Wegsam-
keiten soll méglichst gering sein. Bewertungsrelevante Eigenschaften hierfur sind die
Veranderbarkeit der Gebirgsdurchlassigkeit, Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit
der Gebirgsformationen, die Ruckbildbarkeit von Rissen und fur den Vergleich von Ge-
bieten die Duktilitat® des Gesteins (Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG).

4.3.2 Indikator — Verhiltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit/reprasenta-
tive Gesteinsdurchlassigkeit

Im Gegensatz zur Gesteinsdurchlassigkeit, welche die Durchlassigkeit durch den Poren-
raum beschreibt (Matrixdurchlassigkeit), wird bei der Gebirgsdurchlassigkeit zusatzlich
die Kluft- oder Trennfugendurchlassigkeit betrachtet. Um die Veranderbarkeit der vor-
handenen Gebirgsdurchlassigkeit zu bewerten, wird laut Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4)
StandAG ein Indikator angegeben, der sich aus dem Quotient von Gebirgsdurchlassig-
keit und Gesteinsdurchlassigkeit berechnet (siehe Tabelle 14).

Tabelle 14: Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Verhéltnis reprédsen-
tative Gebirgsdurchléssigkeit/représentative Gesteinsdurchléassigkeit

Bewertungsgrofle
beziehungsweise
Indikator

Bewertungsrelevante Wertungsgruppe

Eigenschaft des

bedingt weniger
glinstig glinstig

Kriteriums L
des Kriteriums gunstig

Verhaltnis reprasenta-
Veranderbarkeit der tive Gebirgsdurchlas-
vorhandenen sigkeit/reprasentative <10 10-100 >100
Gebirgsdurchlassigkeit | Gesteinsdurchlassig-

keit

Die Gebirgsdurchlassigkeit lasst sich fir einen bestimmten Standort nur in situ feststel-
len. Fur Tongesteine wurden eine Vielzahl von Werten fir die Gebirgsdurchlassigkeit
ermittelt (siehe Tabelle 4, Kapitel 4.1.2). Die Gebirgsdurchlassigkeit bei Tongesteinen ist
durch eine grole Bandbreite gekennzeichnet. Mit zunehmender Teufe und damit stei-
gendem Gebirgsdruck sowie mit abnehmenden Kalkanteilen im Gestein sinkt die Ge-
birgsdurchlassigkeit (Appel & Habler 2002, S. 139 ff.; Lux & Eberth 2002a, S. 72). La-
bormessungen der Gesteinsdurchlassigkeit finden an ungestérten Proben statt und wei-
sen in der Regel eine geringere Durchlassigkeit als in situ erfasste Werte auf. Dies lasst

3 Die Duktiltat des Gesteins soll laut StandAG nur bei einem Vergleich von Standorten angewandt werden
und wird demnach nicht fiir den Referenzdatensatz betrachtet.
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sich auf die Beteiligung der Klifte am Stofftransport zurlickfihren, welche bei Labormes-
sungen an Handstlicken eine untergeordnete Rolle spielen. Bei Abwesenheit von
Standortdaten wird fir den Referenzdatensatz angenommen, dass ein ausreichend gro-
Rer Bereich fur einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich mit geringer oder keiner Kluf-
tung existiert. Gebirgs- und Gesteinsdurchlassigkeit kdnnen damit die gleiche GréRen-
ordnung haben. Untersuchungen im Opalinuston haben gezeigt, dass Stérungen und
Klifte durch die Selbstabdichtung des Tonsteins (siehe Kapitel 4.3.4) zumeist als dicht
zu bezeichnen, und somit hydraulisch nicht wirksam sind (Nagra 2002b, S. 10, 192, 332,
380).

4.3.3 Indikator — Erfahrungen uber die Barrierewirksamkeit der Gebirgsforma-
tionen

Um die Barrierewirksamkeit, d. h. die langfristige niedrige Durchlassigkeit einer Gebirgs-
formation zu beurteilen, fuhrt das StandAG mehrere Erfahrungsbereiche auf und teilt
diese jeweils in drei Wertungsgruppen auf wie in Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 15: Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Erfahrungen (iber
die Barrierewirksamkeit

BewertungsgroBe beziehungsweise Indikator des Kriteriums

Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit der Gebirgsformationen in folgenden Erfahrungsbe-
reichen:

rezente Existenz als wasserlosliches Gestein
e fossile Fluideinschliisse
e unterlagernde wasserlésliche Gesteine

e unterlagernde Vorkommen flissiger oder gasformiger Kohlenwasserstoffe

e Heranziehung als hydrogeologische Schutzschicht bei Gewinnungsbergwerken

o Aufrechterhaltung der Abdichtungsfunktion auch bei dynamischer Beanspruchung

e Nutzung von Hohlrdumen zur behalterlosen Speicherung von gasférmigen und flissigen
Medien

Wertungsgruppe

bedingt weniger
glinstig glinstig

glinstig

Die Gebirgsformation/ der

Gesteinst ird unmittelbar
NStyp wird Unm Die Gebirgsformation/ der

oder mittelbar anhand eines ) , Die Gebirgsformation/der Ge-
Gesteinstyp ist mangels i i )
oder mehrerer Erfahrung nicht steinstyp wird unmittelbar oder
Erfahrungsbereiche als , 9 , mittelbar anhand eines Erfah-
. o unmittelbar/mittelbar als ) . o
gering durchlassig bis oring durchlsssia bis rungsbereichs als nicht hinrei-
geologisch dicht identifiziert gering , ) 9 chend gering durchlassig identi-
geologisch dicht zu -
auch unter geogener oder . fiziert.
charakterisieren.
technogener
Beanspruchung.
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Laut StandAG ist ein Wirtsgesteinstyp als ,glinstig* einzustufen, wenn eines oder meh-
rere Erfahrungsbereiche aus Tabelle 15 als gering durchlassig oder geologisch dicht
identifiziert werden und dies auch unter geogener oder technogener Beanspruchung der
Fall ist.

Eine wichtige Eigenschaft von Tongesteinen ist die sehr geringe Durchlassigkeit. Die
langfristige Wirksamkeit als geologische Barriere von Tongesteinsformationen als abde-
ckende Schichten fir Kohlenwasserstoff-Vorkommen ist nachgewiesen (BGR
2007, S. 6). Des Weiteren sind Tongesteine aus dem Steinkohlenbergbau und dem
Salzbergbau als abdichtende Schichten gegentiber dem Grundwasser bekannt. Im De-
poniebau werden plastische Tone als Barriere gegen die Migration von Schadstoffen,
die durch Sickerwasser freigesetzt werden, genutzt (Lux & Eberth 2002a, S. 76). Somit
sind die in Tabelle 15 genannten Erfahrungsbereiche ,unterlagernde Vorkommen flissi-
ger oder gasformiger Kohlenwasserstoffe* sowie ,Heranziehung als hydrogeologische
Schutzschicht bei Gewinnungsbergwerken® erfullt.

4.3.4 Indikator — Ruckbildung der Sekundarpermeabilitat durch Rissschlie-

Rung

Dieser Indikator bewertet die Verringerung der Sekundarpermeabilitdt durch Prozesse,
die zu RissschlieBungen im Wirtsgestein fuhren. Ein im Auftrag des ,Arbeitskreis Aus-
wahlverfahren Endlagerstandorte® durchgeflihrtes Gutachten (Lux & Eberth 2002a) tGber
die ,Geringe Neigung zur Bildung von Wegsamkeiten“ definiert Risse in diesem Zusam-
menhang als infolge technogener Einwirkungen entstandene Trennflachen. Somit be-
trachtet der Indikator lediglich Risse, die bedingt durch das Auffahren eines Endlager-
bergwerks entstehen. Klifte, als geogen entstandene Trennflachen, werden hier nicht
betrachtet. Der Indikator ,Rlckbildung der Sekundarpermeabilitat durch RissschlieBung*®
ist in Tabelle 16 gemeinsam mit den drei Wertungsgruppen aufgeflihrt.

Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Riickbildung der Se-
kundéarpermeabilitédt durch RissschlieBung

Tabelle 16:

BewertungsgroBe beziehungsweise Indikator des Kriteriums

Ruckbildung der Sekundarpermeabilitat durch RissschlieBung

Wertungsgruppe

glinstig bedingt giinstig weniger glinstig

Die RissschlieRung erfolgt
aufgrund duktilen Material-
verhaltens unter Ausgleich
von Oberflachenrauhigkeiten
im Grundsatz vollstandig.

Die RissschlieBung erfolgt
durch mechanische Risswei-
tenverringerung in Verbin-
dung mit sekundaren Mecha-
nismen, zum Beispiel Quell-
deformationen.

Die RissschlieBung erfolgt

nur in beschranktem Malle
(zum Beispiel bei sprédem

Materialverhalten, Oberfla-

chenrauhigkeiten, Briicken-
bildung).
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Lux & Eberth (2002a, S. 82) beschreiben, dass fir die genaue Bewertung der Fragestel-
lung Angaben erforderlich sind, die erst im spateren Rahmen der Endlagerplanung vor-
liegen kdnnen. Daher wird vorerst eine qualitative Einschatzung des Gesteinsverhaltens,
basierend auf den bisher im Bergbau und der Forschung gemachten Erfahrungen, an-
gewandt. Ahnlich argumentiert die BGR: ,Evtl. kdnnte bei bestehenden Datenliicken in
einer frihen Phase des Standortauswahlverfahrens der Gesteinstyp als Indikator ver-
wendet werden® (Beushausen et al. 2020, Anhang 2).

Die Neigung zur Rissschlielung ist bei Tongesteinen sehr unterschiedlich ausgepragt.
Sie hangt stark von der Plastizitat des Gesteins sowie der mineralogischen Zusammen-
setzung der Tongesteine und ihrer damit verbundenen Quellfahigkeit ab. Teilverfestigte
Tone besitzen die Moglichkeit Oberflachenrauigkeiten zu reduzieren. Des Weiteren ist
der Tongehalt der Tongesteine von Bedeutung. So verfligen Tongesteine mit einem ho-
hen Tongehalt Gber ein Kriechvermdgen, dass zu einer Kriechkonvergenz fuhren kann.
Mit steigendem Kalkgehalt nimmt das Kriechvermdgen ab, sodass bereits Tonmergel-
steine vernachlassigbar geringe Kriecheigenschaften besitzen. Begriindet mit dem vi-
skoplastischen Materialverhalten von Tongesteinen und der eher geringen Festigkeit be-
steht prinzipiell die Mdglichkeit einer spannungsbedingten Einebnung von Oberflachen-
rauigkeiten auf den Rissen sowie einer formschlissigen VerschlieRung der Risse. Vo-
raussetzung flr diesen Mechanismus ist ein homogenes Geflige mit geringem Karbonat-
gehalt sowie einem ausreichend hohen Anteil an Porenwasser (Lux & Eberth
20023, S. 62 ff.).

Neben der Kriechfahigkeit der Tongesteine kann auch der Anteil an quellfahigen Tonmi-
neralen (z. B. Montmorillonit) erheblich zur RissschlieRung beitragen. Bei entsprechen-
dem Porenwasserangebot kdnnen Tonminerale nach ersten RissschlieBungen durch
Quellen diese Risse formtreu verschlie®en und somit vorhandene Wegsamkeiten regu-
lieren (Lux & Eberth 2002a, S. 65). Zu ahnlichen Ergebnissen kommt auch die Nagra,
die neben der Erhéhung der effektiven Normalspannung Quell- und Kriechprozesse im
Nahbereich der Bruchstrukturen als wichtigste Selbstabdichtungsmechanismen im un-
tersuchten Opalinuston ansieht. Die Selbstabdichtung und somit die Rissschlielung
konnte im Felslabor Mont Terri im Tunnelnahfeld wie auch in kiinstlich erzeugten Rissen
im urspringlich ungestérten Gestein nachgewiesen werden (Nagra 2002b, S. 331, 336).
Diese Befunde werden auch durch Packertests im zentralen und dstlichen Molassebe-
cken der Schweiz bestatigt, in denen sich spréde Strukturen im Gestein hydraulisch nicht
von der Gesteinsmatrix unterscheiden (Nagra 2002b, S. 332).

4.3.5 Indikator — Riickbildung der mechanischen Eigenschaften durch Riss-
verheilung

Der Indikator bewertet im Gegensatz zum vorherigen nicht die RissschlieBung, sondern
die weiterfiihrende geochemische Rissverheilung. Es werden Prozesse bewertet, die zu
einer Heilung der Risse fuhren, und somit wieder einen Kraftschluss herstellen kénnen,
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der im Idealfall die urspriingliche mechanische Situation wiederherstellt. Eine Besonder-
heit des Indikators stellt das Fehlen der Wertungsgruppe ,bedingt giinstig“ dar, es findet
lediglich eine Untergliederung in ,glnstig“ und ,weniger gunstig“ statt (Tabelle 17).

Tabelle 17: Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) — Rlickbildung der mechani-
schen Eigenschaften durch Rissverheilung

BewertungsgroBe beziehungsweise Indikator des Kriteriums

Ruckbildung der mechanischen Eigenschaften durch Rissverheilung

‘ Wertungsgruppe

‘ glinstig bedingt giinstig weniger giinstig

Rissverheilung nur durch ge-
ogene Zuftihrung und Aus-
kristallisation von Sekundar-
- mineralen

(mineralisierte Poren- und
Kluftwasser, Sekundarmine-
ralisation)

Rissverheilung durch geo-
chemisch gepragte Prozesse
mit erneuter

Aktivierung

atomarer Bindungskrafte im
Rissflachenbereich

Im Gegensatz zur oben beschriebenen RissschlieRung ist die Rissverheilung ein geo-
chemischer Prozess, der abhangig von den umgebenden Druck- und Temperaturbedin-
gungen sowie der zur Verfligung stehenden Feuchte, z. B. durch Porenwasser, ist. Fir
die Bewertung des Indikators sollen zwei Prozesse betrachtet werden, zum einen die
Rekristallisation, zum anderen der Prozess der Sekundarmineralisation.

Dabei wird die Rissverheilung durch Rekristallisation als guinstig bewertet. Aufgrund die-
ser kann es in Folge einer durch Druck bedingten RissschlieRung zu einer erneuten Ver-
wachsung der Trennflachen kommen, wodurch die geochemischen Bindungskrafte wie-
der wirksam werden. Aus gebirgsmechanischer Sicht ist der ehemalige Riss somit nicht
mehr als Schwachezone anzusehen, wenn bei einer erneuten Scherbeanspruchung wie-
der eine ausreichende Reibungs- und Haftfestigkeit vorhanden ist. Die Rekristallisation
kann sowohl mit als auch ohne Zufiihren von Fremdmineralen durch mineralisiertes Po-
ren- oder Kluftwasser unter den entsprechenden Druck- und Temperaturbedingungen
ablaufen (Lux & Eberth 2002a, S. 84 f.).

Als weniger glnstig wird die Situation bewertet, wenn die Rissverheilung ausschlief3lich
durch den Prozess der Sekundarmineralisation durch geogene Zufiihrung stattfindet.
Hierflr ist es notwendig, dass Ubersattigte Lésungen in die Risse eintreten.

In Tongesteinen ist der Prozess der Rissverheilung primar auf die Sekundarmineralisa-
tion zuruckzuflhren. Klufte in Tongesteinen kdnnen durch Ausfallung von mineralisierten
Wassern wieder verschlossen werden (Lux & Eberth 2002a, S. 68). Jedoch unterschei-
den Lux & Eberth (2002a S. 85) in ihrer Arbeit noch einmal in Tongesteine mit eher
sprodbruchartigem Materialverhalten und geringem Wassergehalt sowie Tongesteine
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mit eher elastoplastisch-duktilem Verhalten. Bei letzterem kénnen Risse durch die Wir-
kung atomarer Bindungskrafte wieder verheilen. Es gibt demnach einen Unterschied im
Materialverhalten der Tongesteine, abhangig vom Verfestigungsgrad. Nach Andra
(2005, S. 503) werden die durch die Auffahrung und den Betrieb eines Endlagers ge-
schaffenen Risse im Nahfeld der untersuchten Callovium-Oxfordium-Formationen inner-
halb weniger Tausend Jahre durch das Zusammenspiel von Druckspannungen, Quellen
der Tonminerale und Ausfallen von Sekundarmineralen wieder verheilt.

44 Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung der Gasbil-
dung

441 Definition

Die Gasbildung soll unter Einlagerungsbedingungen maéglichst gering sein. Indikator ist
hierfir das Wasserangebot im Einlagerungsbereich nach Tabelle 18 (Anlage 7 (zu § 24
Abs. 5) StandAG). Die Bewertung dieses Kriteriums erfordert die Definitionen der Be-
griffe ,trocken“ und ,feucht®. Diese sind der Arbeitshilfe zur Anwendung der geowissen-
schaftlichen Abwagungskriterien (BGE 2020a) zu entnehmen.

4.4.2 Indikator — Wasserangebot im Einlagerungsbereich

Tabelle 18: Auszug aus Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5) StandAG — Wasserangebot im

Einlagerungsbereich

Bewertungsgrofe
Bewertungsrelevante . .
beziehungsweise

Indikator des
Kriteriums

Eigenschaft des

Kriteriums

Wertungsgruppe

bedingt
glinstig

weniger
glinstig

feucht und dicht
Wasserangebot im ventt I

Gebirgsdurch-
Gasbildung Einlagerungsbe- trocken ( (Iaé;rsgi;k;rtc feucht
ich
reie <107 m/s)

Die Gasbildung in einem Endlager kann in erster Linie durch Korrosion von Metallen
verursacht werden, wobei das Vorhandensein von Wasser der ausschlaggebendste In-
dikator ist (Alfarra et al. 2020b, S. 164). Die Rate der Gasbildung (hauptsachlich Was-
serstoff) im Tongestein wird hierbei durch die Temperatur, Feuchte und das chemische
Milieu bestimmt und hangt stark von den Umgebungsbedingungen wie Sauerstoffanteil,
Wasseranteil und Temperatur ab (Larue et al. 2010, S. 18). Brauer et al. (2016, S. 28)
beschreiben diese chemischen Reaktionen als thermisch induzierte Gasbildung, vorran-
gig bei Wasserzutritt mit nachfolgender Korrosion oder Radiolyse. Im Tongestein wird
durch Ventilation eine Entsattigung verursacht, die den Wassergehalt reduziert und da-
bei eine Gasphase im Porenraum des Gesteins bildet (Andra 2005a, S. 50). Das Ein-
stellen dieser Situation ist rdumlich und zeitlich begrenzt, solange sich der einschluss-
wirksame Gebirgsbereich in Betrieb befindet (Andra 2005b, S. 103). Allerdings ist hier
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eine Quantifizierung der Gasbildungsraten bei Korrosion mit erheblichen Ungewisshei-
ten verbunden und daher generell als langsam und ortsabhangig zu betrachten (Brauer
et al. 2016, S. 29). Andra (2005b, S. 386) beschreibt das Verhaltnis zwischen Korrosion
und Wassergehalt sogar bei starker Beeinflussung als zu ignorieren, wobei die Korrosi-
onsrate und damit die Menge der eingebrachten Metalle, die Gasbildung und der Gas-
druck ausschlaggebend sind (Andra 2005b, S. 210). Generell wird davon ausgegangen,
dass der potenziell entstehende Gasdruck durch geeignete technische MaRnahmen ge-
ring bleibt (Alfarra et al. 2020b, S. 81). Dies wird z. B. durch die Materialauswahl des
eingebrachten Behalters beeinflusst.

GrolRe Mengen an Wasser kénnen in die Zwischenschichten der Tonminerale eingebun-
den und in offenen Poren als freies Wasser aufgenommen werden (Bock 2008, S. 10),
wobei die Menge des freien Wassers (z. B. im Opalinuston) geringer als die des adsor-
bierten Wassers mit einem Verhaltnis von 40 % zu 60 % beschrieben wird (Jahn et al.
2016, S. 25). Auch Jahn & Sénnke (2013, S. 50) beschreiben, dass Wassergehaltsbe-
stimmungen fast ausschlie3lich auf adhasiv gebundenem Wasser (Porenwasser) beru-
hen und die Anteile aus Zwischenschichten zu vernachlassigen sind.

Daher ist in stark verfestigten Tongesteinen eine signifikante Menge des Wassergehal-
tes an die Mineraloberflachen gebunden, die unter Umstanden nicht dem Strémungs-
transport zur Verfliigung steht (Zhang et al. 2007, S. 63; Horseman et al. 1996; Rodwell
et al. 1999). So werden z. B. die felsmechanischen Eigenschaften des Opalinustons
(Bohrung Benken) durch dessen Mikrostruktur bestimmt, wobei der hohe Kompaktions-
grad und damit geringere Wassergehalt von groRRer Bedeutung sind (Nagra
2002b, S. 10). Die geringen Porengrofien im Nanometerbereich (siehe Kapitel 4.6.5) bil-
den die Grundlage der schlechten hydraulischen Konduktivitat, obwohl ein signifikanter
Wassergehalt vorliegen kann (Nagra 2002a, S. 83). Durch kapillar gebundenes Wasser
(auch bei Teilsattigung) wird das Austreten einer Gasphase verhindert. Dies ist nicht
wirklich erwiinscht, da sich maglicherweise ein hoher Uberdruck aufbauen kann, wobei
Gaseintritt in den zuvor gesattigten Ton zu Bruchverhalten fihren kann (Horseman et al.
1996). In Marschall et al. (2005, S. 136) werden kapillare Grenzdricke fir den Opalinus-
ton von Uber 5 MPa in Benken und ca. 0,4 — 1 MPa am Standort Mont Terri angegeben.
Daher ist zu beachten, dass die Gasbildung langfristig zu keiner Schwachung der Barri-
erenintegritat durch Rissbildung flhren darf (Lux & Eberth 2002a).

Ein Ubergang vom spréden Materialverhalten bei niedrigen Wassergehalten zu einem
duktilen Deformationsverhalten bei héheren Wassergehalten wurde von Nagra (2001, S.
171) abgeleitet. Zum Beispiel gilt der Boom Clay mit einem Wassergehalt von durch-
schnittlich ungefahr 20 % als ein ,nicht verfestigter plastischer Tonstein®
(Dehandschutter et al. 2004, S. 391) mit einem Plastizitatsindex von ca. 50 % (Delage
et al. 2000, S. 4). Desbois et al. (2014, S. 129) erwahnen, dass wasserfreie Poren im
naturlich gesattigten Boom Clay (Pittem Member der Gent Formation in Belgien) unrea-
listisch sind. Der Verlust von Wasser nach der Beprobung kann allerdings grof3e Poren
durch Trocknungsprozesse und natlrliche Entgasung verursachen (Desbois et al.
2014, S. 126). Ein Grolteil des Wassers kann auch in kleinen Poren weniger als
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50 - 10-® m gebunden sein (Desbois et al. 2014, S. 117). Es ist ersichtlich, dass Wasser-
gehalte sowie die damit verbundenen Verfestigungseigenschaften in Tongesteinen stark
variieren. Fir eine Ubersicht der Variabilitdt des Wassergehaltes ist in Tabelle 19 eine
Ubersicht verschiedener Tongesteine an verschiedenen Standorten dargestellt.

Der Wassergehalt beschreibt generell den Gehalt des Wassers im natirlichen Zustand
(Boisson 2005, S. 180) und wurde meist als ,Masse des Wassers“ oder “Masse des Ge-
steins” (in %) ermittelt. Die am haufigsten angewandten Methoden zur Ermittlung der
Werte sind Trocknung bei 105 °C (Nagra 2001, S. 106; Jahn et al. 2016, S. 26; Boisson
2005, S. 162; Mazurek et al. 2008, S. 97) oder auch Volumenermittlung durch mechani-
sches Ausdrucken (De Craen et al. 2004).

Tabelle 19: Messwerte des Wassergehaltes im Tongestein verschiedener Lénder,
Regionen und stratigraphischer Einheiten (zum Grol3teil zusammenge-
stellt in Boisson (2005).
Die Wassergehaltsbestimmung erfolgte zumeist gravimetrisch durch
Differenzwégung vor und nach Trocknung bei 105 °C (ber den Zeit-
raum von 24 Stunden (Boisson 2005, S. 16).

Wassergehalt
in Gewichts- Standort Quelle

prozent

(Kovacs et al. 2000; Csicsak

0 Boda Clay, U
oda Clay, Ungarn 1996)
, , (Barbreau & Boisson 1994, S. 18;
1-6 T , Frankreich
OUrneMIre, Frankreic Goldsworthy et al. 2009, S. 103)
35_45 Opalinuston, Zircher Weinland, (Boisson 2005, S. 162; Mazurek
’ ’ Schweiz et al. 2008, S. 97)
: ) , (Mazurek et al. 2008, S. 97;
4 — linuston, Mont T h
8,9 Opalinuston, Mont Terri, Schweiz Bossart 2008, S. 3)
3-6 Opalinuston, Benken, Schweiz (Nagra 2001, S. 106)

Schachtanlage Konrad, Salzgitter,

10-21 Deutschland (Boisson 2005, S. 119-123)
8,6 Bure, Frankreich (Mazurek et al. 2008, S. 97)
<10 Kreide, Suidost Frankreich (Boisson 2005, S. 107)

Nichols et al. 1991; Nichols

15-17 Pierre Shale, USA (1992)

13-20 Spanischer Referenzton (Boisson 2005, S. 153)

19-24 Boom Clay, Mol/Belgien (De Craen et al. 2004, S. 13)

24 — 30 Boom Clay, Mol, Belgien (Delage et al. 2000, S. 4)

30-40 Boom Clay, HADES, Belgien (Bastiaens et al. 2006, S. 16)
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Wassergehalt

in Gewichts- Standort Quelle
prozent
20 -42 Wakkanai, Japan (Shigeta et al. 2003, S. 11)
60-70 Keteoi und Wakkanai, Japan (Shigeta et al. 2003, S. 11)

4.5 Anlage 8 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung der Tempe-
raturvertraglichkeit

451 Definition

Die von Temperaturanderungen infolge der Einlagerung der radioaktiven Abfélle be-
troffenen Gesteinsformationen sollen so beschaffen sein, dass dadurch bedingte Ande-
rungen der Gesteinseigenschaften sowie thermomechanische Gebirgsspannungen
nicht zu einem Festigkeitsverlust und der Bildung von Sekundarpermeabilitdten im End-
lagerbereich flhren. Indikatoren hierflr sind die Neigung zur Bildung warmeinduzierter
Sekundarpermeabilitaten und ihre Ausdehnung sowie Temperaturstabilitat des Wirtsge-
steins hinsichtlich Mineralumwandlungen (Anlage 8 (zu § 24 Abs. 5) StandAG).

4.5.2 Indikator — Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarpermeabilita-
ten

Parameter, die thermomechanische Spannung und somit die Bildung von Sekundarper-
meabilitdten beeinflussen, umfassen die Dichte, Warmeleitfahigkeit, spezifische Warme-
kapazitat, den thermischen Expansionskoeffizienten und die Zugfahigkeit des Gesteins.
Da unterschiedliche Materialeigenschaften fir die Wirtsgesteinstypen als vorteilhaft ge-
sehen werden, wird auf Basis eines positiven thermischen Expansionskoeffizienten der
Indikator als ,gUnstig“ eingestuft. Eine detaillierte Beschreibung zum Hintergrund dieser
Bewertung ist der Arbeitshilfe zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungs-
kriterien (BGE 2020a) zu entnehmen.

Positive Ausdehnungskoeffizienten fuhren zu einer Zunahme der Normalspannung, wel-
che sich positiv auf den Spannungszustand auswirkt (Alfarra et al. 2020a, S. 165). Fur
den Referenzdatensatz wird ein moglichst homogenes Tongestein betrachtet. Die Ho-
mogenitat muss im weiteren Verfahren standortspezifisch untersucht werden, da Mate-
rialinhomogenitaten, z. B. unterschiedliche positive Ausdehnungskoeffizienten, zusatzli-
che thermische Beanspruchung induzieren kdnnen (Meleshyn et al. 2016, S. 25).

Laut Alfarra et al. (2020a, S. 166) ist in porésen und fluidgesattigten Steinen auch ther-
misch induzierte Erh6hung des Porenwasserdruckes zu beachten. Diese Erhéhung kann
ungiinstige Spannungszustande hervorrufen. Da sich das Kriterium jedoch auf die An-
derungen der Gesteinseigenschaften bezieht, wird der Aspekt des Porenwasserdruckes
nicht mit diesem Indikator behandelt. Da das Kriterium fir Tongestein zum jetzigen Zeit-
punkt, in Phase I, Schritt 1 auf Basis des Expansionskoeffizienten bewertet wird, wird
dieser Aspekt nicht weiter spezifiziert. Potenzielle thermisch induzierte Erhéhung des
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Porenwasserdruckes ist im weiteren Verlauf des Verfahrens standortspezifisch zu be-
trachten.

Der thermische Expansionskoeffizient fur Tongestein ist sehr variabel. Der Wert des
Warmeausdehnungskoeffizienten hangt stark von der Mineralogie des Tongesteins ab
(Brauer et al. 2016, S. 22). Dadurch ist dieser Parameter ebenfalls abhangig von den
standortspezifischen Gegebenheiten. Fir verschiedene Tongesteine an verschiedenen
Standorten wurden thermische Expansionskoeffizienten ermittelt (Tabelle 20). Diese
Tongesteine umfassen z. B. den Opalinuston, in Mont Terri (Schweiz), Tonsteine des
Mittel-Barremium und Mittel-Albium in der Schachtanlage Konrad und Tonsteine des
Callovium-Oxfordium in Bure (Frankreich).

Am Opalinuston in Mont Terri wurde das ,Erhitzer HE-D Experiment” durchgefiihrt, durch
welches die verschiedenen thermo-mechanischen Eigenschaften, inklusive des War-
meausdehnungskoeffizienten des Opalinustons, durch verschiedene Forschungsgrup-
pen bestimmt wurden (Wileveau 2005). In Zhang et al. (2007) werden die Ergebnisse
der Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit aus dem ,HE-D Experiment® pra-
sentiert. Die Ergebnisse des thermischen Expansionskoeffizienten unter atmosphari-
schem Druck sind in Tabelle 20 dargestellt. Auch in z. B. Jahn et al. (2016) und Bock
(2008, S. 45) wurden Werte fur den Warmeausdehnungskoeffizienten des Opalinustons
dokumentiert. Sowohl durch Bock (2008, S. 45) als auch von Zhang et al. (2007, S. 71)
werden unterschiedliche Werte parallel und orthogonal zur Schichtung des Gesteins do-
kumentiert. Dies weist auf eine starke Anisotropie der thermischen Eigenschaften des
Gesteins hin (Zhang et al. 2007, S. 69).

Fir Tongesteine aus dem Mittel-Albium und Mittel-Barremium aus der Schachtan-
lage Konrad werden in Jahn & Soénnke (2013) thermische Expansionskoeffizienten do-
kumentiert. Messungen wurden hierbei an sowohl getrockneten, als auch unbehandelten
Proben und bei verschiedenen Temperaturen durchgefiihrt. Die thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten der getrockneten Proben bei 20 °C bis 300 °C, parallel und orthogo-
nal zur Schichtung, sind in Tabelle 20 aufgefuhrt. Fir Tonsteine aus dem Callo-
vium-Oxfordium hat u. a. Mohajerani et al. (2014) den thermischen Expansionskoeffi-
zienten in Laborexperimenten bestimmt. Der daraus resultierende Wert ist ebenfalls in
Tabelle 20 dargelegt.

Eine Zusammenstellung der thermischen Expansionskoeffizienten flr Tongestein aus
verschiedenen Quellen ist in Jahn & Sénnke (2013, S. 17) und Jahn et al. (2016, S. 74-
75) zu finden.
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Tabelle 20:

Thermischer

Expansionskoeffizient

in 1/K

Lithologie

Messwerte fiir den thermischen Expansionskoeffizienten

Quelle

58-10%6-8,7-10%

Tonsteine des Mittel-Albium,
senkrecht zur Schichtung,
getrocknet

zitiert in Jahn &
Sonnke (2013, S. 17)

-3,3-10¢-2,5-10°

Tonstein, Mittel-Albium,
senkrecht zur Schichtung,
unbehandelt

zitiert in Jahn &
Sonnke (2013, S. 17)

7,1-106-8,8 10

Mergelige Tonstein des Mittel-Barre-
mium,
parallel zur Schichtung, getrocknet

zitiert in Jahn &
Sonnke (2013, S. 17)

55-106-6,7 - 106

Mergeliger Tonstein, Mittel-Barremium,
parallel zur Schichtung, unbehandelt

zitiert in Jahn &
Sonnke (2013, S. 17)

19-10%-25-10%

Opalinuston,
senkrecht zur Schichtung

Bock (2008, S. 45)

10 - 106-14 - 106

Opalinuston,
parallel zur Schichtung

Bock (2008, S. 45)

16- 105 Opalinuston, Zhang et al. (2007, S.
’ senkrecht zur Schichtung (Mittelwert) | 71)
15106 Opalinuston, Zhang et al. (2007, S.

parallel zur Schichtung (Mittelwert)

71)

0,2-106-54-10°

Opalinuston

zitiert in Jahn et al.
(2016, S. 75)

1,5-10%-1,7 - 10°

Opalinuston

Bossart (2008, S. 153)

0,43 - 10+

Tonsteine des Callovium-Oxfordium

Mohajerani et al.
(2014)

4.5.3

Indikator — Temperaturstabilitat hinsichtlich Mineralumwandlungen

Bei Tongesteinen gibt es eine Reihe moglicher Mineralumwandlungen (Brauer et al.
2016, S. 19). Jedoch bilden die Smektite und Illit/YSmektit-Wechsellagerungsformen die
reaktivsten Komponenten (Mengel 2006, S. 17). lllit und Smektit sind zwei Tonmineral-
gruppen. Bei Smektiten ist das Sorptionsvermdgen und die Quellfahigkeit hdher als bei
llliten. Daher kann die Umwandlung von Smektit zu lllit die endlagerrelevanten Eigen-
schaften des Tongesteins negativ beeinflussen (Bracke et al. 2019, S. 98). Bei der llliti-
sierung wird mit zunehmender Temperatur lllit auf Kosten des Smektits gebildet (Mengel
2006). Die Mineralumwandlung beginnt bei ca. 50 — 70 °C (Goulty et al. 2016; Mengel
2006; Thyberg & Jahren 2011) und wird bei erhdhten Temperaturen beschleunigt
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(Brauer etal. 2016, S. 19). Ebenfalls wird laut Bracke et al. (2019, S. 99) erhdhte Salinitat
und Temperaturen Gber 80 °C als beschleunigender Faktor der Reaktion beschrieben.

Bei der lllitisierung wird unter ausreichendem Kaliumangebot in der Porenldsung Silizi-
umdioxid in Smektit freigesetzt und lllit gebildet (Mengel 2006). Generell wird die Reak-
tion heute gut verstanden. Da sie jedoch von vielen Parametern abhangig ist, ist eine
quantitative Beschreibung nur fir den standortspezifischen Einzelfall mdglich (Mengel
2006). Die Reaktion wird nicht nur durch die Temperatur, sondern auch durch die Fest-
korper-Mineralogie, das Porenwasser, das Kaliumangebot, die Salinitat, den organi-
schen Anteil und die Zeit beeinflusst (Mengel 2006; Bracke et al. 2019, S. 99; 253).

Unter geologischen Bedingungen lauft die lllit-Smektit-Umwandlung bei Temperaturen
Uber 60 °C ab (Goulty et al. 2016; Thyberg & Jahren 2011). Mit zunehmender Versen-
kung und Temperatur reduziert sich der Anteil an Smektit im Tongestein. Bis Tempera-
turen zwischen 100 °C und 120 °C erreicht sind, verringert sich der Anteil der Smektit-
Lagen in lllit-Smektit-Wechsellagerungen auf 30 — 50 % und die die Smektit-haltige
Phase geht verloren (Collo et al. 2011, S. 4; Schegg & Leu 1996; Sucha et al. 1993).

Laboruntersuchungen von Huang et al. (1993) zeigten bei einer Kaliumkonzentration von
200 ppm (charakteristisch fur Tonporenldsung) und bei einer Temperatur von 150 °C
eine lllitisierung von 80 % der Smektite nach 100 000 Jahren. Huang et al. (1993) stellen
ebenfalls dar, dass kirzere lllitisierungszeiten charakteristisch fir hdhere Kaliumkon-
zentrationen sind.

Die Zeitdauer der einwirkenden erhdhten Temperatur durch ein Endlager ist relativ ge-
ring im Vergleich zu geologischen Zeitraumen. In Jobmann et al. (2015, S. 16) wird die
Temperaturentwicklung in der Umgebung eines Einlagerungsbohrloches gemafl dem
Endlagerkonzept fir das Endlagerstandortmodel ,NORD* mit einer Maximaltemperatur
von 150 °C dargestellt. Dabei wird gezeigt, dass am Bohrlochrand bereits nach 60 Jah-
ren die Temperatur wieder unter 100 °C gesunken ist. In einer Entfernung von 15 m vom
Einlagerungsbohrloch steigt die Temperatur zu keiner Zeit Gber 80 °C.

Die Untersuchungen deuten darauf hin, dass keine signifikanten lllitisierungen innerhalb
der geologischen Barriere zu erwarten sind.

Generell gibt auch die geologische Vergangenheit der Tongesteinsformation Auskunft
Uber die thermische Stabilitat. Je groRRer die Versenkungstiefe und je hoher die Tempe-
ratur, welche die Tongesteinsformation erfahren hat, desto gunstiger die Temperatursta-
bilitdt. Wenn Tongesteinsformationen bereits erhdhten Temperaturen ausgesetzt waren,
haben temperaturspezifische Mineralumwandlungen bereits stattgefunden und werden
bei erneuter Erhitzung nicht wieder initiiert. Da unverfestigt plastische Tongesteine noch
keinen grofden Versenkungstiefen ausgesetzt wurden, deutet dies darauf hin, dass un-
verfestigt plastische Tongesteine weniger thermisch stabil sind als verfestigte Tonge-
steine (Alfarra et al. 2020a, S. 166).
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4.6 Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung des Riick-
haltevermoégens im einschlusswirksamen Gebirgsbereich

4.6.1 Definition

Die barrierewirksamen Gesteine eines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sollen ein
moglichst hohes Ruckhaltevermdgen gegenlber den langzeitrelevanten Radionukliden
besitzen. Indikatoren hierfur sind die Sorptionsfahigkeit der Gesteine beziehungsweise
die Sorptionskoeffizienten fir die betreffenden Radionuklide nach der unten stehenden
Tabelle 21 und Tabelle 42, ein mdglichst hoher Gehalt an Mineralphasen mit groler re-
aktiver Oberflache wie Tonminerale sowie Eisen- und Mangan-Hydroxide und -Oxihyd-
rate, eine moglichst hohe lonenstarke des Grundwassers in der geologischen Barriere
sowie Offnungsweiten der Gesteinsporen im Nanometerbereich (Anlage 9 (zu § 24
Abs. 5) StandAG).

Im StandAG wird ,ein mdglichst hoher Gehalt an Mineralphasen mit gro3er reaktiver
Oberflache® und ,eine mdglichst hohe lonenstarke® nicht quantifiziert. In der Arbeitshilfe
zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (BGE 2020a) wird der
Umgang mit diesen Formulierungen naher erlautert.

4.6.2 Indikator — Sorptionskoeffizienten fiir die betreffenden langzeitrelevanten
Radionuklide

Der entsprechende Indikator flr die bewertungsrelevante Eigenschaft ist in Tabelle 21
gemeinsam mit den Wertungsgruppen aufgefihrt.

Tabelle 21: Auszug aus Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG — Sorptionskoeffizien-
ten fir die betreffenden langzeitrelevanten Radionuklide

BewertungsgroRe Wertungsgruppe
Bewertungsrelevante . gsg . gsorupp
Eigenschaft des beziehungsweise
gK - Indikator des b‘_"_d'“?t weniger
riteriums Kriteriums giinstig giinstig
Uran,
Protactinium,
Thorium,
. Uran,
. _ . .. Plutonium, .
Sorptionsfahigkeit der | Kg-Wert fiir folgende Neptunium Plutonium,
Gesteine des langzeitrelevante .p , ’ Neptunium,
: . . . Zirkonium, . ) -
einschlusswirksamen Radionuklide Technetium Zirkonium,
Gebirgsbereichs 2 0,001 m3/kg . ’ Technetium,
Palladium, Casium
Jod,
Casium,
Chlor
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Sorptionsprozesse in Tongestein als Wirtsgestein sind abhangig von verschiedenen
Faktoren (Nuklidart, Konzentration der Radionuklide in Lésung, Lithologie/Mineralbe-
stand, chemische Zusammensetzung des Grundwassers, Komplexbildner, Volumenver-
haltnis von Sorptionsmedium zu Sorbensmasse) (Jahn & Sonnke 2013, S. 20). Hierbei
werden hydrogeologische, geochemische und felsmechanische Eigenschaften durch die
Mineralogie beeinflusst, wobei die Oberflachenbeschaffenheit und das Sorptionsvermo-
gen und damit die Kationenaustauschkapazitat bestimmt werden (Jahn et al.
2016, S. 14). Im Vergleich zu den meisten anderen Mineralen besitzen sie damit eine
hohe Kationenaustauschkapazitat, besonders in Smektit und Vermiculit (Honty & De
Craen 2012, S. 19). Dadurch beglinstigen besonders Tongesteine eine wirksame Behin-
derung der Ausbreitung von Radionukliden (Hoth et al. 2007, S. 44). Im Tongestein ist
fur die meisten Elemente mit einer Sorption zu rechnen (Alfarra et al. 2020b, S. 167),
allerdings werden die Nuklide CI~ und I als sehr gering oder nicht sorbierbar (,Non-sor-
bing elements®) beschrieben (Alfarra et al. 2020b, S. 167; Laverov et al. 2011; Baeyens
et al. 2014, S. 22).

Eine allgemeine Zusammenstellung von K¢-Werten aus verschiedenen Quellen (Jahn &
Sonnke 2013, S. 21; Jahn et al. 2016, S. 84; Schréder & Meeussen 2017, S. 14) sind in
Tabelle 22 dargestellt. Die K¢-Werte (Jahn & Sénnke 2013, S. 21) fur hydrogeologische
Einheiten der Schachtanlage Konrad werden hier vereinfacht als zusammengefasste
Bandbreite fir alle tonigen hydrogeologischen Einheiten dargestellt. Die Kg-Werte flir ein
ungestortes Opalinuston-Wirtsgestein aus Bradburry & Baeyens (2003, S. 25-110), wer-
den mit verschiedenen pH-Werten dargestellt. Dies beruht auf der Unsicherheit der
In-situ-pH/Pco2-Bedingungen (Jahn et al. 2016, S. 83). Fur den Opalinuston im Zuricher
Weinland sind fir Uran, Protactinium, Neptunium, Zirkonium, Technetium und Casium
Ks-Werte groRer als 102 m®kg zu erwarten (Baeyens et al. 2014, S. 22; Nagra
2002a, S. Tabelle A2.6). Es ist anzumerken, dass Bradburry & Baeyens (2003) die
Kd-Werte fir Protactinium, Uranium, Neptunium und Plutonium spezifisch fir unter-
schiedliche Oxidationsstufen angeben. Da die unterschiedlichen Oxidationsstufen fur die
Zusammenstellung der Kd-Werte nicht relevant sind, werden sie im Folgenden nicht wei-
ter spezifiziert. Die Sorption von Radionukliden im Boom Clay in Mol (Belgien) basieren
auf vorherigen experimentell ermittelten Daten (Schroder & Meeussen 2017, S. 9).
Diese wurden zur Berechnung eines theoretischen Sorptions-Referenz-Models (summa-
rische Kq-Werte flr die Radionuklide) fiur die erwartete chemische Zusammensetzung
des Boom Clays in den Niederlanden einbezogen. Fir die Berechnung wurden hier drei
Falle beriicksichtigt, die sich auf die Bandbreite der Konzentration des gesamten gelds-
ten Kohlenstoffes im Boom Clay beziehen: Basisfall 100 mg/l (B), Niedrig 20 mg/I (N)
und Hoch 200 mg/I (H) (Schroder & Meeussen 2017, S. 20-22). Da eine grof3e Gruppe
von Radionukliden stark an organisches Material gebunden ist, resultieren aus der Ein-
teilung in die drei Falle breite Ks-Wert-Bereiche fur die jeweiligen Radionuklide im Boom
Clay (vgl. Tabelle 22).
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Tabelle 22:

Sorptionskoeffizienten fiir die betreffenden Radionuklide in verschie-
denen Tongesteinen.

Fiir die Schachtanlage Konrad bei Salzgitter (Jahn & Sénnke
2013, S. 21), den Opalinuston der Schweiz (Bradburry & Baeyens
2003, S. 25-110), den Boom Clay in Belgien (Schréder & Meeussen
2017, S. 14) und den Boom Clay in den Niederlanden (berechnet von

Schréder & Meeussen (2017, S. 32)

Schachtan-
chachitan Opalinuston Boom Clay Boom Clay
Standort lage Konrad, . . .
. Schweiz Belgien Niederlande
Salzgitter
Radionuklid Kq-Wert Kgq-Wert Ka-Wert Ka-Wert
in m%kg in m3kg in m3kg in m3kg
0,55 (pH 6,3) 0,007 — 0,453 (N)
Uran 0,001 -0,012 20,5 (pH 7,24) 0,027 - 0,243 | 0,006 — 0,092 (B)
48,2 (pH 7,8) 0,005 - 0,046 (H)
5 (pH 6,3)
Protactinium 0,2-1 5 (pH 7,24) - -
5(pH 7,8)
22 (pH 6,3) 0,081 -0,473 (N)
Thorium 0,02-90 55,4 (pH 7,24) 0,040 -0,253 | 0,016 — 0,095 (B)
55,4 (pH 7,8) 0,008 — 0,047 (H)
1,1 (pH 6,3) 0,081 - 0,473 (N)
Plutonium 0,7-1 22,6 (pH 7,24) 0,040 -0,253 | 0,016 — 0,095 (B)
75,2 (pH 7,8) 0,008 — 0,047 (H)
22 (pH 6,3) 0,081 -10,473 (N)
Neptunium 0,01 -0,06 55,4 (pH 7,24) 0,040-0,253 | 0,016 — 0,095 (B)
55,4 (pH 7,8) 0,008 — 0,047 (H)
39,7 (pH 6,3)
Zirkonium 0,02 — 0,09 10,9 (pH 7,24) - -
4,7 (pH 7,8)
22 (pH 6,3) 0,081 -10,473 (N)
Technetium 0,004 - 0,007 55,4 (pH 7,24) 0,040 -0,253 | 0,016 — 0,095 (B)
55,4 (pH 7,8) 0,008 — 0,047 (H)
5 (pH 6,3)
Palladium - 5 (pH 7,24) - -
5 (pH 7,8)
Jod 0,000035 (pH 6,3) 0 (N)
o - -
0,000035 (pH 7,24) 0 (B)
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Schachtan-

Standort N Opalmus-ton Boom -Clay B-oom Clay
. Schweiz Belgien Niederlande
Salzgitter
Radionuklid Kq-Wert Kq-Wert Ka-Wert Ka-Wert
in m3/kg in m¥/kg in m3/kg in m3/kg
0,000035 (pH 7,8) 0 (H)
0,55 (pH 6,3) 0,103 — 7,159 (N)
Casium 0,016 — 0,06 0,55 (pH 7,24) 0,183 -1,038 | 0,102 — 5,968 (B)
0,55 (pH 7,8) 0,101 — 5,135 (H)
0 (pH 6,3)
Chlor - 0 (pH 7,24) - -
0 (pH 7,8)

4.6.3 Indikator — Gehalt an Mineralphasen mit groRer reaktiver Oberflache

Tongesteine bestehen generell aus hohen Anteilen an Tonmineralen sowie Eisen- und
Mangan-Hydroxiden und -Oxihydraten (Alfarra et al. 2020b, S. 168; Traber & Blaser
2013, S. 3-7), die lokal und stratigraphisch variieren kénnen. Insbesondere Tonminerale
besitzen eine hohe reaktive Oberflache (Jasmund & Lagaly 1993; Heim 1990; Honty &
De Craen 2012, S. 19), die das Quellverhalten und Sorptionsvermégen mitbestimmen
(Jahn et al. 2016, S. 17). Hier bestehen allerdings deutliche Unterschiede durch die Art
und Menge der Tonminerale (Zweischicht-Tonminerale, wie z. B. Kaolinit, oder Drei-
schicht-Tonminerale, wie z. B. lllit und Montmorillonit) (Alfarra et al. 2020b, S. 168). Da
die Kationenaustauschkapazitat einen Hinweis auf die Sorptionsfahigkeit geben kann,
kann man daraus schlieen, dass diese von Montmorillonite tber lllit (Baeyens et al.
2014, S. 69) zu Kaolinit (Ma & Eggleton 1999) stark abnimmt.

Der Opalinuston in der Schweiz enthalt eine tonmineralogische Zusammensetzung von
hauptsachlich lllit, lllit-Smektit, Chlorit und Kaolinit (Jahn et al. 2016, S. 21), die allerdings
qualitativ regional und stratigraphisch schwanken kénnen (Jahn et al. 2016, S. 22; Nagra
2001, S. 149; 2002b, S. 230-231), zusammengestellt von Zeelmaekers et al. (2015, S.
250). Quantitative Schwankungen der mittleren Tonmineralgehalte im Opalinuston sind
z.B. in der Nord-Schweiz zu sehen (Benken 54 % und Weiach 61 %) (Mazurek
2011, S. 17). Der Boom Clay in Nordost Belgien wird mit Anteilen von 30 — 70 % Tonmi-
neralen beschrieben, die aus lllit (10 —-30 %), Montmorillonit (10 —30 %), Chlorit
(1 -5 %) und Kaolinit (1 —30 %) bestehen (zusammengestellt von (zusammengestellt
von Boisson 2005, S. 71). Weitere qualitative und quantitative Aspekte der Gesamtmi-
neralogischen Zusammensetzung und der Tonmineralzusammensetzung werden in
Honty & De Craen (2012, S. 20-38) Honty & De Craen (2012, S. 20-38) beschrieben
(zusammengefasst aus Zeelmaekers et al. (2015, S. 249-272).

Tongesteine der Schachtanlage Konrad besitzen 25-72% Tonminerale (lllit,
Smektit-Gruppe, Chlorit, Kaolinit), wobei hier auch Mineralmischungen von lllit-Muskovit
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mit einbezogen werden (zusammengefasst von Boisson 2005, S. 119). In van Marcke &
Laenen (2005, S. 38) werden als wichtigste Phyllosilikate in Tonsteinen des Ypresiums
in Belgien lllit, Smektit Kaolinit, und Chlorit genannt, die im stratigraphischen Profil zwi-
schen 39 % und 80 % (van Marcke & Laenen 2005, S. 40) und ca. 34 % bis 94 %
(Boisson 2005, S. 81) Tongehalt variieren kénnen.

4.6.4 Indikator — lonenstirke des Grundwassers

Die lonenstarke hangt von den standortspezifischen geologischen Gegebenheiten ab
und ist nicht abhangig von der Art des Wirtsgesteins (Alfarra et al. 2020b, S. 168). Im
Tongestein werden unterschiedliche Salinitdten des Wassers beobachtet (Andra
2005a, S. 47-48; De Craen et al. 2007, S. 411), die regional schwanken k&énnen
(Degueldre et al. 2003, S. 60). Eine Ubersicht ist in Tabelle 23 dargestellt. Zum Beispiel
beschreiben De Craen et al. (2007, S. 411) fir den Boom Clay regionale mineralogische
Unterschiede mit NaHCOs-Typ-Porenwasser (geringe Salinitdt von kleiner
als 1300 mg/l) in Belgien und NaCl-Typ Porenwasser (Mittelwert von 4093 mg/l) in Es-
sen, Deutschland. In Tongesteinen Nord-Belgiens (Ypresium in Doel) werden Porenwas-
ser als NaCl-Typ beschrieben (van Marcke & Laenen 2005, S. 55), die allerdings keine
signifikanten lokalen oder stratigraphischen Trends der Verteilung der Werte aufzeigen
(van Marcke & Laenen 2005, S. 56). Im Opalinuston der Schweiz variiert die Salinitat
des Porenwassers vertikal und lateral (Gautschi 2017, S. 4).

Tabelle 23: Ubersicht verschiedener lonenstérken im Porenwasser von Tonge-
stein an unterschiedlichen Standorten

lonenstéarke in M Quelle
Boom Clay, Belgien 0,005-0,2 (Baeyens et al. 1985b, S. 398)
Ypresium, Belgien 0,2-0,578 (Boisson 2005, S. 82)
Opalinuston, Schweiz 0,228 (Nagra 2002b, S. 136)
Opalinuston, Benken, Schweiz 0,23 (Gautschi 2017, S. 5)
Opalinuston, Mont Russlin, Schweiz 0,76 (Gautschi 2017, S. 5)

4.6.5 Indikator — Offnungsweite der Gesteinsporen im Nanobereich

Tongestein hat generell einen sehr hohen Anteil an Poren mit geringem Durchmesser
im Nanometerbereich (aber im Allgemeinen auch einen Anteil gréRerer Poren), wobei
die Porenradienverteilung u.a. vom Kompaktionsgrad abhangt (Alfarra et al.
2020b, S. 168). Es wird erwahnt, dass bei tonigen Sedimenten sehr geringe Porositaten
im Nanometerbereich kleiner als 1 - 10™° m auftreten (Nagra 2002b, S. 250). In geringen
MafRstaben kénnen sich Quellprozesse, Selbstabdichtungen, Bruch- und Kriechverhal-
ten vollziehen, die auf den Eigenschaften und der Wechselwirkung mit dem Porenwas-
ser beruhen (Jahn et al. 2016, S. 12). Daher ist es in Tongestein méglich, dass die Po-
rengréRe durch Trocknungsprozesse des Porenwassers beeinflusst werden kann, was
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sich z. B. in der Handhabung von Bohrkernen bemerkbar macht (Desbois et al.
2014, S. 117).

Offnungsweiten von Poren verschiedener Tongesteine an unterschiedlichen Lokalititen
sind in Tabelle 24 beispielhaft zusammengestellt. Die ermittelten Porengrélien dieser
Studien dominieren im Nanometerbereich. Hemes et al. (2011, S. 105) beschreiben fur
den Boom Clay in Belgien eine leichte Heterogenitat der Porengréfien die allerdings mit
95 % im Bereich unter 500 - 10-° m liegen. Formationsinterne Unterschiede der Porositat
sind auf die mineralogische Zusammensetzung und Korngré3enverteilung zurtickzufth-
ren (Hemes et al. 2011, S. 107). Auch in Nordwest-Deutschland (Hilsmulde) werden for-
mationsinterne stratigraphische und regionale Schwankungen der Porengrof3e beschrie-
ben (2,2 - 59,8 - 10° m) (Mann 1987, S. 186). In der Bohrung Benken (Opalinuston) wird
die PorengroRe als deutlich unter 1 - 107 m (kleiner als 1 — 25 - 10° m) zusammenge-
fasst (Jahn et al. 2016, S. 58). Im Detail bestehen hier 20 % aus Mikroporen (kleiner als
1-10°m), 50 — 60 % aus Mesoporen (kleiner gleich 1 - 10° m) und 20 — 30 % aus Mak-
roporen (groRer gleich 25 - 10° m). Auch in Mont Terri (Schweiz) wird der Opalinuston
als charakteristisch mit geringen PorengréRen von 2 — 50 - 10° m fiir 70 — 93 % der Ge-
samtporen beschrieben (Bossart & Milnes 2018, S. 93).

Tabelle 24: PorengréBRen fiir Tongesteine an verschiedenen Standorten

Methoden zur Bestimmung der einzelnen Porengré3en beinhalten
Quecksilberporosimetrie (Yan et al. 2015, S. 482; Mann 1987, S. 183),
Rasterelektronenmikroskopie (Hemes et al. 2011, S. 104) und Ablei-
tung aus Ad- und Desorptionsisothermen (Durchdiffussionstechnik)

(Nagra 2002b, S. 250; Larue et al. 2010, S. 16; Jahn et al. 2016, S. 59)

PorengroBe in m Standort Gestein/Formation Quelle
Jahn et al. 2016, S. 58;
(1-25)-10° Benken, Schweiz | Opalinuston E\l:grr;zoa(]mb, s ’250) ’
<50-10° Mont Terri, _ (Larue et al. 2010, S. 16)
. Opalinuston
<100 - 10 Schweiz (Jahn et al. 2016, S. 58)
, (Hemes et al.
< -10° Mol, Bel B Cl
500 - 10 ol, Belgien oom Clay 2011, S. 105)
(20,3 —123,3) - 10° | Chongqing, China | Tonstein (Yan et al. 2015, S. 486)
Hilsmulde, Mergel, mergeliger
- -10° M 1987, S. 186
(2.2-59.8)-10 Deutschland Tonstein (Mann ' )

Geschéftszeichen: SG02102/5-3/3-2020#26 — Objekt-ID: 825460 — Stand 01.09.2020

56



Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen BUNDESGESELLSCHAFT
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

4.7 Anlage 10 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung der hydro-
chemischen Verhiltnisse

4,71 Definition

Die chemische Zusammensetzung der Tiefenwasser und die festen Mineralphasen des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sollen sich auch nach dem Einbringen von Be-
halter- und Ausbaumaterial positiv auf die Ruckhaltung der Radionuklide auswirken und
das Material technischer und geotechnischer Barrieren chemisch maoglichst nicht angrei-
fen. Indikatoren hierfur sind:

1. ein chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im Bereich des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin enthaltenen tiefen Grundwasser,

2. neutral bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert 7 bis 8) im Bereich des Tiefen-
wassers,

3. ein anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefenwassers,

4. ein moglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern im Tiefenwasser
und

5. eine geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser (Anlage 10 (zu § 24 Abs. 5)
StandAG).

Im StandAG wird ,ein méglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern® und
.eine geringe Karbonatkonzentration nicht quantifiziert. In der Arbeitshilfe zur Anwen-
dung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (BGE 2020a) wird der Umgang mit
diesen Formulierungen naher erlautert.

4.7.2 Indikator — Chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im
Bereich des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin ent-
haltenen tiefen Grundwasser

Das Vorhandensein eines chemischen Gleichgewichts zwischen Tongesteinen und
Grundwassern ist abhangig von der Verweilzeit des Grundwassers in den Gesteinen und
der lithologischen Zusammensetzung der Tongesteine (Alfarra et al. 2020b, S. 169).
Aufgrund unterschiedlicher lithologischer Bestandteile kénnen Tongesteine eine grolde
Variabilitat aufweisen, wobei z. B. eingeschaltete sandig-siltige Lagen, Karbonatbanke
oder gekliftete Bereiche die Inhaltsstoffe der Losung verandern. Stark kompaktierte
Tongesteine kénnen aufgrund des hdheren Verfestigungsgrades Mikroklifte aufweisen
(Hoth et al. 2007, S. 38; Alfarra et al. 2020b), die wiederum, sofern diese Kilufte leitfahig
sind, ein chemisches Ungleichgewicht zwischen Grundwasser und dem Wirtsgestein
verursachen (Alfarra et al. 2020b, S. 169).

Aufgrund geringer FlieRgeschwindigkeiten im Tongestein wird generell davon ausgegan-
gen, dass sich Tongestein im chemischen Gleichgewicht mit dem Grundwasser befindet
(Alfarra et al. 2020b, S. 34). Im Opalinuston (Schweiz) wird die Zusammensetzung des
Porenwassers zu einem bedeutenden Teil durch chemische Gleichgewichte mit dem
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Gestein (v. a. mit Tonmineralien und Karbonaten) bestimmt (Nagra 2002b, S. 7). Dies
wird durch die feinkérnige Textur des Opalinustons und der langen Verweildauer des
Porenwassers erklart (Nagra 2002b, S. 374). Im Ypresium-Ton (Belgien) wird von einem
langfristigen (seit langer Zeit bestehenden) Gleichgewicht zwischen dem Porenwasser
und den Mineralen des Feststoffs ausgegangen (van Marcke & Laenen 2005, S. 113).

Da das Porenwasser im Boom Clay (Mol, Belgien) aufgrund der niedrigen hydraulischen
Leitfahigkeit fast unbeweglich ist, erreicht dieses schnell ein chemisches Gleichgewicht
mit dem Tongestein, weist aber eine leicht rdumliche Variabilitat auf, die durch die diffu-
sionskontrollierten Eigenschaften erklart wird (De Craen et al. 2004, S. 3-4, 23). Hier
wird aufgrund einer hohen lonenmobilitat (Henrion et al. 1985, S. 319) bei geringer hyd-
raulischer Leitfahigkeit (De Canniére et al. 1996, S. 5) angenommen, dass das Poren-
wasser mit dem Wirtsgestein ein Gleichgewicht erreicht. Im Gegensatz dazu beschrei-
ben De Craen et al. (2004, S. 37) die chemische Zusammensetzung des Porenwassers
als formationsintern konstant.

4.7.3 Indikator — Neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert 7 bis 8)
im Bereich des Tiefenwassers

pH-Werte in Grundwéassern von Tongesteinen werden generell mit neutralen bis leicht
alkalische Bedingungen (zwischen 7 und 8) fir das Formationswasser angenommen
(Jahn et al. 2016, S. 35; Bradburry & Baeyens 2003, S. 6), obwohl keine flachendecken-
den Informationen vorliegen (Alfarra et al. 2020b, S. 170).

Fir eine allgemeine Bewertung des pH-Wertes des Tiefenwassers in tonigen Formatio-
nen sind in Tabelle 25 pH-Wert-Messungen aus Deutschland, der Schweiz, Belgien,
Frankreich, Ungarn, Japan, Spanien und England zusammengefasst. Diese beruhen
zum Grolf3teil auf einer Zusammenfassung von Boisson (2005) mit den in den jeweiligen
Originalquellen angegebenen Teufen und pH-Werten. Es zeigt sich, dass die pH-Werte
in einem neutralen bis alkalischen Bereich zwischen 6 und 9, teilweise sogar dartber,
liegen.

De Craen et al. (2004, S. 45), Beaucaire et al. (2000) und Griffault et al. (1997) beschrei-
ben den Boom Clay mit einem pH-Wert von 8,2. Der Opalinuston in Mont Terri hat einen
mit der Teufe leicht steigenden pH-Wert von 7 — 8 (Degueldre et al. 2003, S. 55). Detail-
lierte Untersuchungen von Wasserproben aus dem Opalinuston von Mader (2009) erga-
ben pH-Werte zwischen 6,8 und 8,17. Weitere Beispiele wichtiger Referenztone sind der
Tournemire Clay in Frankreich mit pH 7,4 — 8,2 (Barbreau & Boisson 1994; De Windt et
al. 1998, S. 147), der Boda Claystone in Ungarn mit pH 6,97 — 9,23 (Kovacs et al. 2000;
Hamos et al. 1996; Csicsak 1996) und der spanische Referenzton mit pH 7,2 -7,9
(Boisson 2005, S. 153).
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Tabelle 25: pH-Messwerte des Formationswassers im Tongestein verschiedener
Lénder (zum GroBteil zusammengestellt in Boisson (2005)
‘ pH-Wert Teufe in m Standort Quelle
Boom Clay, M .2 1 D
82-9 186 — 288 y (Mertens et al. 2003, S. 185) (De
Belgien Craen et al. 2004)
Tournemire Clay, (Barbreau & Boisson 1994; De Windt
7,4-8,2 200 - 560 .
Frankreich etal. 1998, S. 147)
Boda Claystone, : . ; Ha .
6,97 - 9.23 0— 1600 y (Kovacs §t a’I 2000; Hamos et al
Ungarn 1996; Csicsak 1996)
Wakkanai F ti
77-79 - arianat Formation. | v amamoto et al. 2002a, 2002b)
Japan
Ref t
72-79 | 140—490 | -corenzon (Boisson 2005, S. 153)
Spanien
) (Boisson 2005, S. 161; Nagra
Opalinuston,
7 94 539 — 652 | Ziircher Weinland 2002b, S. 376; Thury & Bossart 1999b;
’ Schweiz ' Bossart & Wermeille 2003; Scholtis et
al. 1999; Pearson et al. 2003)
Palfris F tion,
817-93 | 400—700 |. o' Formation (Nagra 1997, S. 462)
Zentralschweiz
Opalinuston,
7,51 22,5 Geisingen, (Jahn et al. 2016, S. 35)
Deutschland
Opalinuston,
712-7.8 51 Jungingen, (Jahn et al. 2016, S. 35)
Deutschland
Opalinuston,
7,47 41,4 Méssingen, Deutsch- | (Jahn et al. 2016, S. 35)
land
Opalinuston, (Jahn et al. 2016, S. 35; Gautschi et al.
78 — 45,7
6,78-83 645, Benken, Schweiz 1993)
Opalinuston, .
7-75 - Benken. Schweiz (Mader 2009, S. 25)
Opalinuston,
74-79 - Mont Terri, Schweiz (Degueldre et al. 2003, S. 60)
Opalinuston,
7,17 -8,2 - Mont Terri (BWS-A1- | (Pearson et al. 2003, S. 192-196)
3), Schweiz
Mont R li
7,01 ; ont Russelin, (Méder 2009, S. 37)

Schweiz
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4.7.4 Indikator — Anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefenwassers

In den meisten tiefen Formationen liegen naturliche anoxisch-reduzierende Verhaltnisse
vor, wobei die mineralogische Zusammensetzung unter anoxischen Bedingungen in
tonigen und tonig-mergeligen Gesteinen keinen Einfluss auf die Losungen im Wirtsge-
stein nimmt (Alfarra et al. 2020b, S. 170). In Tabelle 26 ist das Redoxpotential (Eh-Wert)
fur Tiefenwasser in Tongesteinen aus mehreren Landern zusammengefasst. Die niedri-
gen, teilweise deutlich negativen Eh-Werte weisen auf ein reduzierendes Milieu in den
untersuchten Bereichen des Tiefenwassers hin. Gautschi (2017, S. 5) erwahnt, dass
aufgrund der Komplexitat von Redox-Messungen, welche Uber lange Zeitrdume erfol-
gen, diese nicht zufriedenstellend sind. Daher wurden Eh-Werte berechnet. Im Boom
Clay besteht ein zu anderen Ton-Formationen relativ hohes Redoxpotential, das durch
ein Pyrit-Siderit-Gleichgewicht kontrolliert wird (De Craen et al. 2004, S. 112; De
Canniére et al. 1996, S. 2; van Marcke & Laenen 2005, S. 113). Dieses wird auch als
hohe Redox-Puffer-Kapazitat fir den Opalinuston (Nagra 2002a, S. 85) und den Yp-
resium-Tonstein (van Marcke & Laenen 2005, S. 114) erwahnt. Die geochemischen Be-
dingungen im Opalinuston sind reduzierend, leicht alkalisch und maRig salin. Sie be-
glnstigen dadurch die langfristige Wirksamkeit der technischen Barrieren wie auch die
Radionuklidrickhaltung (Nagra 2002a, S. 21). Dies wird auch fur die natlrlich reduzie-
renden Tonsteine des Callovium-Oxfordiums in den franzésischen Departments Meuse
und Haute-Marne angenommen (Andra 2005a, S. 48).

Tabelle 26: Eh-Messwerte von Referenzgrundwéssern im Tongestein verschiede-
ner Ladnder (zum Grol3teil zusammengestellt in Boisson (2005)

Eh-WertinmV  Teufe in m Standort ‘ Quelle
. (Dierckx 1997; Mertens et al.
-68 — -2 186 — 2 B lay, Bel
68 50 86 — 288 oom Clay, Belgien 2003, S. 185)
574 Boom Clay, Mol, Belgien (De Craen et al.
(Referenzporenwasser) 2004, S. 108)
Kova t al. 2000; H&

-342 — 50 0-700 Boda Claystone, Ungarn (Kovacs et a amos

et al. 1996; Csicsak 1996)

-310-100 400 — 700 | Palfris Formation, Schweiz | (Nagra 1997, S. 462)

(Boisson 2005, S. 173;
Bossart & Wermeille 2003;
Thury & Bossart 1999b)

Opalinuston, Mont Terri,

-227 230 - 320 Schweiz

Opalinuston, Benken, .
-185 — -150 ; PAIINHSIAN, SEnKen (Gautschi 2017, S. 5)
Schweiz

linust hwei
240 — -140 i Opalinuston, Schweiz (Nagra 2002b, S. 85)
(Referenzporenwasser)
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4.7.5 Indikator — Moglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern
im Tiefenwasser

Nach Alfarra et al. (2020b, S. 171) liegen quantitative Angaben zu Gehalten an Kolloiden
und Komplexbildnern voraussichtlich erst zum Ende des Standortauswahlverfahrens
vor. So gibt es z. B. keine Aussagen zu moglichen Kolloiden in Tongesteinen in Nord-
deutschland, wobei aufgrund hoher Salinitaten der Grundwasser die Stabilitat der Kollo-
ide als gering erwartet wird (Alfarra et al. 2020b, S. 171). Andra (2005b, S. 131) erwahnt,
dass sich Kolloide durch die Oxidation von vorhandenem organischem Material formen,
diese allerdings durch geringe Konzentrationen im Tongestein vernachlassigt werden
kénnen. Konzentrationen von Huminstoffen im Ypresium-Tonstein werden als gering be-
schrieben (van Marcke & Laenen 2005, S. 55). Im Boom Clay werden Humin- und Ful-
vosauren als Kolloide mit GroRen zwischen 1 - 10° m und 1 - 10 m als groRte mobile
Fraktion erwahnt (De Craen et al. 2004, S. 60). Allerdings wird die durchschnittliche Po-
rengréfRe von Uber 15 - 10° m als ,Ultrafilter” fir Kolloide verglichen und damit eine ge-
ringe Mobilitat von Radionukliden beschrieben (Wei & Van Iseghem 1996, S. 274; van
Marcke & Laenen 2005, S. 112). Fir den Opalinuston werden als mégliche Kolloide ge-
I6stes organisches Material, Tonminerale, Quarz, Calcit und Eisenoxide benannt (Nagra
2002a, S. 86). Degueldre et al. (2003, S. 68) erwahnen, dass Kolloide Tonminerale sind
und Calcit nicht vorhanden ist. Die Kolloidkonzentrationen im Opalinuston am Mont Terri
bewegen sich allerdings in geringen Konzentrationen von 0,01 — 0,02 mg/L Porenwas-
ser. In (Degueldre et al. 2003, S. 59) werden Konzentrationen von 50 — 100 ppb
(100 — 500 - 10° m GroRe) und 10 ppt (1 — 10 - 10° m GroRe) beschrieben. Zudem wird
die geringe PorengroRe im Opalinuston (meist 1 — 25 - 10° m) als entscheidender Faktor
zur Limitierung der Kolloidmobilitdt angegeben (Nagra 2002a, S. 165; Voegelin &
Kretzschmar 2003, S. 1).

Larue et al. (2010, S. 10-11) beschreiben, dass ein hohes Rickhaltevermdgen der Ge-
steine gegenilber Radionukliden und glinstige hydrochemische Voraussetzungen vom
Kolloidanteil und Komplexbildnern beeinflusst werden kénnen. Die Komplexbildung be-
schreibt die Koordinationsbindung einer Anzahl von Atomen oder Atomgruppen (Ligan-
den) um ein Zentralatom, wobei die Ausgangsstoffe ihre spezifischen Eigenschaften ver-
lieren kdnnen (Alfarra et al. 2020b, S. 171). Dabei verandern sich die Bindung bzw. Ko-
ordination der lonen bzw. Molekile sowie die physikalischen und chemischen Eigen-
schaften der neuen Phasen im Vergleich zu den Ausgangstoffen. Hierbei ist z. B. das
Sorptionsverhalten von kinstlichen und natirlichen Komplexbildnern abhangig (Jahn &
Sonnke 2013, S. 20). Organisches Material auf den Oberflachen der Tonminerale besitzt
gute Komplexbildner-Eigenschaften und wird als wichtiger Faktor der Radionuklid-Mobi-
litdt beschrieben (van Marcke & Laenen 2005, S. 100, 112). Allerdings gibt es keine Aus-
sagen zu moglichen Komplexbildnern in Tongesteinen. Es wird erwartet, dass die Ge-
halte an Komplexbildnern in Tongesteinsldsungen generell nicht gering sind (Alfarra et
al. 2020b, S. 171).
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4.7.6 Indikator — Geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser

Im Tongestein ist die Karbonatkonzentration im Tiefenwasser ein standortspezifischer
Parameter, wobei Variationen in den Lithologien durch Beimischungen von Karbonat in
der tonigen Gesteinsmatrix und durch Einschaltung karbonatischer Lagen mdglich sind
(Alfarra et al. 2020b, S. 171). Auch Boisson (2005, S. 30-31) erwahnt, dass Tongestein
von Tonmineralen dominiert ist, allerdings von Karbonaten und anderen Mineralen be-
einflusst werden kann, die je nach Konzentration einen mergeligen oder schieferigen
Charakter ausbilden. Losungszutritte stark karbonathaltiger Wasser sind in gekluftetem
Tongestein besonders in Karstregionen moéglich (Alfarra et al. 2020b, S. 171). Diese ge-
I6sten Karbonate kénnen einen grof3en Einfluss auf die Alkalinitdt nehmen und dadurch
weitere Reaktionen auf die sich andernden Bedingungen (z. B. chemisches Gleichge-
wicht) bewirken (De Craen et al. 2004, S. 28).

De Canniére et al. (2010, S. 30) beschreiben niedrige modellierte Werte von
0,14 — 9,6 mol/l fir die Karbonatkonzentration im Boom Clay, wobei diese Daten auf un-
terschiedlichen pH-Werten basieren. Baeyens et al. (1985b, S. 398) gehen davon aus,
dass Kalzium im Boom Clay exklusiv als feste Phase vorliegt und daher laut De Craen
et al. (2004, S. 97) nicht im Tiefenwasser geldst ist.
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5 Referenzdatensatz fiir Kristallingestein

Der Referenzdatensatz fir Kristallingestein dient, falls keine oder sehr wenige
ortsspezifische geologische Daten vorliegen, sowohl fir die Bewertung von Plutoniten,
als auch von hochgradig regionalmetamorphen Gesteinen.

Die Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien soll zumeist auf den ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich oder den Einlagerungsbereich erfolgen. Die genaue
Lage dieser kann jedoch erst im Zuge der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen, bei-
spielsweise mittels numerischer Modellrechnungen bzw. im Rahmen der Erkundung be-
stimmt werden. Des Weiteren ist der interne Aufbau der identifizierten Gebiete in kristal-
linen Wirtsgesteinen zum jetzigen Zeitpunkt im Standortauswahlverfahren zumeist nicht
bekannt. Es wird daher in der Phase | Schritt 1 sehr vereinfachend angenommen, dass
das Endlager in jedem identifizierten Gebiet im kristallinen Wirtsgestein in einem Bereich
von homogenen kristallinem Gestein realisiert werden kann, welcher wenig oder gar
nicht gekluftet ist.

5.1 Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG: Kriterium zur Bewertung des Trans-
portes radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich

51.1 Definition

Der Transport radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen und Diffusion im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich soll so gering wie moéglich sein. Bewertungsrelevante
Eigenschaften dieses Kriteriums sind die im einschlusswirksamen Gebirgsbereich vor-
herrschende Grundwasserstromung, das Grundwasserangebot und die Diffusionsge-
schwindigkeit. Solange die entsprechenden Indikatoren nicht standortspezifisch erhoben
sind, kann fur die Abwagung das jeweilige Wirtsgestein als Indikator verwendet werden
(Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG).

Es sei darauf hingewiesen, dass der Indikator ,Charakteristische Gebirgsdurchlassig-
keit der bewertungsrelevanten Eigenschaft ,Grundwasserangebot” als Eingangspara-
meter in die Berechnung des Indikators ,,Abstandsgeschwindigkeit” der bewertungsrele-
vanten Eigenschaft ,Grundwasserstromung“ eingeht. Im Zuge der Bewertung werden
daher diese beiden bewertungsrelevanten Eigenschaften im Folgenden getauscht.

5.1.2 Indikator — Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps

Der Indikator ,Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps* fur die bewer-
tungsrelevante Eigenschaft ,Grundwasserangebot® ist in Tabelle 27 gemeinsam mit den
Wertungsgruppen aufgeflihrt.
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Tabelle 27: Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Charakteristische
Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps

Bewertungsrelevante BewertungsgrofRe Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise e bedingt weniger
Kriteriums Indikator des Kriteriums =~ 9Unstig giinstig giinstig
Charakteristische
Grundwasserangebot | Gebirgsdurchlassigkeit <1012 1012 - 10-10 > 10-10*

des Gesteinstyps [m/s]

In der Praxis wird zwischen der Gebirgsdurchlassigkeit und der Gesteinsdurchlassigkeit
unterschieden. Die Gebirgsdurchlassigkeit ist eine in situ gemessene GroRe fir die
Durchlassigkeit eines gréRRerskaligen Gesteinsverbandes (mehrere 10er oder 100er Me-
ter), welche sich aus der Trennfugen- bzw. Kluftdurchlassigkeit und Matrixdurchlassig-
keit zusammensetzt. Im Gegensatz dazu wird die Gesteinsdurchlassigkeit im Labor er-
mittelt und betrachtet einzig die Matrixdurchlassigkeit des Gesteins, typischerweise auf
einer Millimeter- bis Zentimeterskala.

Die Grundlage fir die Berechnung des Durchlassigkeitsbeiwertes, in diesem Fall der
Gebirgsdurchlassigkeit, bildet die durch Darcy entdeckte Abhangigkeit zwischen dem
Volumenstrom Q in m®¥s proportional zur Flache A in m? und dem Druckhéhenunter-
schied h in m/m und umgekehrt proportional zur FlieRlange L in m:

A-h
Q~ T (11)
Durch die Einfiihrung des Durchlassigkeitsbeiwertes ky wird das Darcy-Gesetz gebildet:
A-h
Q=kf— (12)

l
Die Permeabilitat ist im engeren Sinne eine gesteinsspezifische Konstante, welche das
Porensystem, unabhangig von den Fluideigenschaften des die Poren flllenden Medi-
ums, beschreibt. Der Permeabilitdtskoeffizient k ist wie folgt definiert:

Q l
A g-p-h
Fir die Berechnung des Permeabilitdtskoeffizients k in m? werden die Fluiddichte p in
m/s?, die Erdbeschleunigung g in m/s? und die dynamische Viskositat x in kg/m - s bzw.
Pa - s verwendet.

k=u (13)

4 Fur Endlagersysteme, die wesentlich auf geologischen Barrieren beruhen, sind Standorte mit einer Ge-
birgsdurchlassigkeit von mehr als 10-'° m/s gemafk § 23 Abs. 4 Nr. 1 als nicht geeignet aus dem Verfahren
auszuschlief3en.
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Das Vermdgen des Gesteins, Grundwasser zu leiten, wird mit dem Gebirgsdurchlassig-
keitsbeiwert beschrieben und wird in der Hydrogeologie typischerweise durch den Pro-
portionalitatsfaktor k; (Durchlassigkeit, Durchlassigkeitsbeiwert, Durchlassigkeitskoeffi-
zient oder kg-Wert) als Einheit in Strecke pro Zeit ausgedriickt (typischerweise Meter pro
Sekunde). Es handelt sich physikalisch nicht um eine Geschwindigkeit, sondern um eine,
auf die Querschnittsflache des durchstromten Mediums normierte, Volumenstromrate.
Die charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit ist sowohl abhangig von den Gesteinsei-
genschaften als auch von den Eigenschaften des strdmenden Fluids und stellt eine Be-
ziehung zwischen dem hydrogeologischen Durchlassigkeitsbeiwert k¢ in m/s und dem
Permeabilitatskoeffizienten k in m? her. Der Durchlassigkeitsbeiwert k¢ in m/s ist defi-
niert als:

k-p-g
u
Die flr die Berechnung der charakteristischen Gebirgsdurchlassigkeit k¢ in m/s verwen-

kf=

(14)

deten Variablen sind der Permeabilitatskoeffizient k in m?, die Fluiddichte p in m/s?, die
Erdbeschleunigung g in m/s? und die dynamische Viskositat u in kg/m - s bzw. Pa - s.
Der Permeabilitatskoeffizient k in m? ist eine reine Materialkenngré3e unabhangig vom
Medium, welches durchstromt wird. Dies gilt nur flr Einphasenflusssysteme (Holting &
Coldewey 2019, S. 24-26).

Der Permeabilitéatskoeffizient k in m? kann unter Anwendung von Formel (5) in den
Durchlassigkeitsbeiwert k¢ in m/s umgerechnet werden (Werte nach Stécker 1994). Bei

einer dynamischen Viskositat von Wasser (bei 20 °C) mit y gleich 1,002 - 103 Pa - s,
der Dichte von Wasser p gleich 1000 kg/m?® und g gleich 9,81 m/s?, ergibt sich:

k _u 1002-1073

== ~107"
ki pg  1000-9,81 (19)

Es ergibt sich demgeman beispielsweise bei einem k gleich 1 - 107"® m? ein k;-Wert von
ungefahr 1 - 10" m/s.

In der Literatur wird teilweise der Permeabilitadtskoeffizient anstelle des Durchlassigkeits-
beiwertes betrachtet. In diesem Fall werden im Folgenden unter Anwendung von Formel
(15) Permeabilitatskoeffizienten in Durchlassigkeitsbeiwerte umgerechnet und hier als
ks-Werte angegeben.

Laut Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG soll die charakteristische Gebirgsdurchlassig-
keit des Gesteinstyp fur die Bewertung des Kriteriums Grundwasserangebot herangezo-
gen werden. Fuir Kristallingestein ist es schwierig, allgemein gultige Aussagen uber die
Gebirgsdurchlassigkeit zu treffen. Die Gebirgsdurchlassigkeit hangt wesentlich von der
Anzahl und Gréle der fir Kristallingestein typischen Kliftung ab (Appel & Habler 2002;
Clauser 1992; Laverov et al. 2011). Zusatzlich kénnen Kifte offen oder z. B. durch Mi-
neralisation aus Fluiden ganz oder teilweise verschlossen sein (Press & Siever 2008).
Da die Kluftung im Kristallingestein regional sehr unterschiedlich sein kann und einen
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grolden Einfluss auf die Gebirgsdurchlassigkeit hat, ist die Erhebung ortsbezogener Da-
ten ndtig um diesen Indikator zu beurteilen. Um eine ortsunabhangige Aussage treffen
zu kénnen, werden im Folgenden verschiedene Forschungs- und Messergebnisse dar-
gelegt.

So zeigt Clauser (1992) bei einer Auswertung von 67 weltweit verteilten Lokationen aus
Uber 48 unabhangigen Referenzen k,-Werte von ca. 10" — 10 m/s. Im Labor ermittelte
Ergebnisse weisen dabei, wie oben bereits erwahnt, geringere Durchlassigkeiten als in
situ erfasste Messwerte auf. Dies wird auf die Beteiligung der Klifte und Briiche an der
Permeabilitat zurlickgefiihrt, welche in situ einen gréeren Stellenwert einnimmt als bei
Labormessungen an kompakten Handstiicken. Ebenfalls wurden viele Messwerte ver-
schiedener Lokation von Appel & Habler (2002) zusammengestellt. Fir Granite wurden
dabei k;-Werte zwischen 107 — 10" m/s und fiir Gneise zwischen 107> — 10"° m/s er-
mittelt. Domenico & Schwartz (1990) geben Mittelwerte fur Gebirgsdurchlassigkeiten von
ungestorten magmatischen und metamorphen Gesteinen im Bereich von 10 m/s
bis 10" m/s an. Fir die schwedische Taavinunnanen Bohrung haben Ahlbom et al.
(1992) aus Messdaten eine Regressionskurve mit tiefenabhangigen Werte fir Gabbro
und Granit erstellt. Gabbro hat demnach in einer Tiefe von 50 m eine Durchlassigkeit
von 10 m/s und in einer Tiefe von 700 m 10" m/s. Granit hat in 50 m Tiefe eine Durch-
lassigkeit von 10 m/s, in 700 m Tiefe eine Durchlassigkeit von 10-'° m/s. Appel & Habler
(2001) konnten durch die Betrachtung verschiedener Standorte in Europa, Kanada und
Japan hingegen nur fur Gneis und nicht fur Granit einen Zusammenhang zwischen
Durchlassigkeit und Tiefe nachweisen. Auch Stober & Bucher (2015) haben weltweite
Messdaten hydraulischer Tests der oberen kontinentalen Kruste zusammengetragen.
Aus den Tests resultierende k:-Werte liegen zwischen 10 - 103 m/s.

Die Literaturrecherche verdeutlicht, dass die Messwerte von Gebirgsdurchlassigkeiten
im Kristallingestein eine gro3e Spannbreite abdecken, die eine Einordnung in jeder Wer-
tungsgruppe zulassen. Tendenziell gibt es bei Kristallingestein eine Neigung zur Kluft-
bildung und damit einhergehende erhéhte Gebirgsdurchlassigkeit. Aufgrund des mafi-
gen Erkundungsgrades des Kristallingesteins in Deutschland wird davon ausgegangen,
dass Bereiche mit kleinen oder mineralisierten Kliften, die geringe Gebirgsdurchlassig-
keiten aufweisen und grof3 genug fir einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich sind,
existieren.

5.1.3 Indikator — Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers

Der Indikator ,Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers* fir die bewertungsrelevante
Eigenschaft ,Grundwasserstrémung” ist in Tabelle 28 gemeinsam mit den Wertungs-
gruppen aufgefuhrt.
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Tabelle 28: Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Abstandsgeschwin-
digkeit des Grundwassers

Bewertungsrelevante Bewertungsgrofe Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise bedingt weniger

Kriteriums Indikator des Kriteriums glinstig giinstig  giinstig

Abstandsgeschwindigkeit des

<0,1 0,1-1 >1
Grundwassers [mm/a]

Grundwasserstromung

Die Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers ist die Transportgeschwindigkeit des
Wassers und der darin gelésten nicht sorbierenden Stoffe im Gestein. Sie definiert damit
die im Gestein zurtckgelegte Strecke eines nicht sorbierenden Stoffes in einem be-
stimmten Zeitintervall. Entsprechend dem Darcy-Gesetz gilt:
(kg 1)

Vo = (16)
Die Abstandsgeschwindigkeit v, in m/s wird berechnet aus dem Produkt der Gebirgs-
durchlassigkeit ks in m/s und dem hydraulischen Gradienten i in m/m im Verhaltnis zur
einheitslosen, effektiven (durchflusswirksamen) Porositat n,. Der hydraulische Gradient
i in m/m beschreibt das Gefalle in einem Grundwasserleiter. Nach Formel (17) verringert
sich die Abstandsgeschwindigkeit, je geringer die Gebirgsdurchlassigkeit und das hyd-
raulische Gefalle sind und desto gréRRer die effektive Porositat ist. Das Gefalle ist der
Quotient aus h in m, dem Druckhdhenunterschied, und [ in m, der FlieRslange des Grund-
wasserleiters.
(17)

. h
"TT
Kristallingestein weist haufig sowohl ein kluftiges Geflige als auch eine sehr geringe ef-
fektive Porositat auf. Beim Stofftransport dominiert die Kliftung gegenuiber der effektiven
Porositat (Selvadurai et al. 2005), wobei mit zunehmender Tiefe Klufte einen immer klei-
neren Anteil am Stofftransport haben (Stober & Bucher 2015,S. 162). Wie in Kapi-
tel 5.1.2 beschrieben, kann die Gebirgsdurchlassigkeit und demnach auch die Abstands-
geschwindigkeit regional sehr variieren. Aus der Literatur bekannte Messwerte fir die
Gebirgsdurchlassigkeit liegen zwischen 10" bis 10"° m/s (siehe Kapitel 5.1.2). Kuva et
al. (2015) haben Messungen an Kristallingesteinen aus Olkiluoto, Finnland durchgefuhrt.
Anhand von drei ungestorten Granit- und 15 Gneisproben wurden im Labor u. a. die ef-
fektive Porositat ermittelt. Zusatzlich wurden Messergebnisse weiterer Lokalitaten ge-
sammelt und veréffentlicht (Grimsel, Schweiz; Palmottu, Finnland; Aspd, Schweden). Es
zeigen sich insgesamt kleine effektive Porositaten von 0,0044 — 0,0063 (3 Proben von
pegmatitischen Graniten) und 0,0019 - 0,029 (15 Gneiss-Proben). Angaben zu effekti-
ven Porositaten von Kristallingesteinen innerhalb dieser Spannweite zeigen auch
Sandstrom & Stephens (2009) und Tullborg & Larson (2006). Wird ein hoher hydrauli-
scher Gradient von 0,05 m/m angenommen, ergibt sich bei einer effektiven Porositat von
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0,03 und einer Gebirgsdurchlassigkeit von 10'° m/s eine Abstandsgeschwindigkeit von
0.5 - 10°°mm/a (glnstige Bedingungen). Bei einer Gebirgsdurchlassigkeit von 10" m/s
ergibt sich hingegen eine Abstandsgeschwindigkeit von ca. 0,16 m/s, welche wesentlich
schneller und damit weniger gunstig ist.

5.1.4 Indikator — Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient des Ge-
steinstyps fiir tritilertes Wasser (HTO) bei 25 °C

Der Indikator ,Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient des Gesteinstyps fur tri-
tiiertes Wasser (HTO) bei 25 °C* fir die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Diffusionsge-
schwindigkeit® ist in Tabelle 29 gemeinsam mit den Wertungsgruppen aufgefuhrt.

Tabelle 29: Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Charakteristischer
effektiver Diffusionskoeffizient

Bewertungsrelevante Bewertungsgrofe Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise bedingt weniger

Kriteriums Indikator des Kriteriums glinstig giinstig giinstig

Charakteristischer effektiver

Diffusions- Diffusionskoeffizient des Ge-

geschwindigkeit steinstyps fur tritiiertes Was-
ser (HTO) bei 25 °C [m?/s]

< 10-11 10-11 — 10-10 > 10-10

In den die Diffusionsgeschwindigkeit charakterisierenden effektiven Diffusionskoeffizien-
ten gehen neben dem begrenzten Porenvolumen zusatzlich die eingeschrankte Zugang-
lichkeit von Poren geringer Offnungsweite (Konstriktivitat) und besonders die zur Verlan-
gerung des Migrationsweges fiihrende gewundene Form von Poren (Tortuositat) ein
(Appel 2016). Nach Jacops et al. (2017, S. 4-5) wird der effektive Diffusionskoeffizient
D.ss in m?/s wie folgt definiert:

Deff = DO . ndiff -G (18)

Hierbei sind D, der Diffusionskoeffizient in freiem Wasser in m?/s, ng;¢ die einheitslose
diffusionswirksame Porositat und G der gesteinsspezifische Geometriefaktor, welcher
kleiner gleich eins ist. Der gesteinsspezifische Geometriefaktor G ergibt sich dabei fol-
gendermalien:

Hierbei sind § die Konstriktivitat und 7 die Tortuositat (Jacops et al. 2017, S. 5).

Der effektive Diffusionskoeffizient wird flr den Gesteinstyp und nicht Gebirgstyp bewer-
tet. Demnach werden Diffusionsprozesse vorranging durch den Porenraum bestimmt.
Kristallingesteine sind zwar haufig gekliftet, weisen aber gleichzeitig eine sehr geringe
Porositat auf (siehe Kapitel 5.1.3). In der Literatur finden sich vorrangig Ergebnisse aus
Messungen an typisch pordésen Gesteinen wie z. B. Sandstein. Zwar finden sich auch
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Untersuchungen zur Diffusion im Kristallingestein, jedoch wurden anstelle von tritiiertem
Wasser haufig andere Stoffe als Tracer verwendet (Kuva et al. 2015). Untersuchungen
mit tritiiertem Wasser wurden beispielsweise von Olin et al. (1997) durchgefihrt. Dabei
wurden effektive Diffusionskoeffizienten von HTO an verschiedenen Gesteinen aus Ol-
kiluoto, Finnland gemessen. Fir ungestdrte Granite und Gneise wurden Werte zwischen
3,5- 10" m%s und 4,1 - 10" m?/s ermittelt.

5.2 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG: Kriterium zur Bewertung der raumli-
chen Charakterisierbarkeit

5.2.1 Definition

Die raumliche Charakterisierung der wesentlichen geologischen Barrieren, die direkt o-
der indirekt den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle gewahrleisten, insbeson-
dere des vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs oder des Einlagerungs-
bereichs, soll moglichst zuverlassig moglich sein. Bewertungsrelevante Eigenschaften
hierfur sind die Ermittelbarkeit der relevanten Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften so-
wie die Ubertragbarkeit dieser Eigenschaften (Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG).

5.2.2 Indikator — Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im
Endlagerbereich

Der Indikator dient der Beschreibung der bewertungsrelevanten Eigenschaft ,Ermittel-
barkeit der Gesteinstypen und ihrer charakteristischen Eigenschaften im vorgesehenen
Endlagerbereich, insbesondere im vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich®“. Die Wertungsgruppen des Indikators sind Tabelle 30 zu entnehmen.

Tabelle 30: Auszug aus Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Variationsbreite der
Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich

Bewertungsgrofe Wertungsgruppe
Bewertungsrelevante w SR . SR
. beziehungsweise
Eigenschaft Indikator e bedingt N
des Kriteriums gunstig insti ungunstig
des Kriteriums gunstig
Ermittelbarkeit der Ge- deutlich
steinstypen und ihre ' .
aber be- erheblich

charakteristischen Eigen- Variationsbreite der kannt be und /oc;er
schaften im vorgesehenen | Eigenschaften der . . .

L . . gering ziehungs- nicht
Endlagerbereich, insbeson- | Gesteinstypen im weise 2 Suverlassi
dere im vorgesehenen Endlagerbereich verlassi erhebbar 9
einschlusswirksamen erhebba?’

Gebirgsbereich

Ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich oder ein Einlagerungsbereich kdnnen erst im
Rahmen einer vorlaufigen Sicherheitsuntersuchung ausgewiesen werden. Die Bewer-
tung der Indikatoren erfolgt daher anhand des Wirtsgesteins. Der Gesetzgeber trifft keine
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Festlegung, welche Eigenschaften konkret zu betrachten sind. Nach Beushausen et al.
(2020) sind die im Indikator aufgeflihrten Eigenschaften des Gesteinstyps jene, die in
den Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen des StandAG aufgeflihrt sind.
Becker et al. (2020) fUhrt ebenfalls auf, dass die Variationsbreite der Eigenschaften des
Wirtsgesteins ohne weiterfuhrende standortspezifische Kenntnisse in der ersten Phase
der Standortsuche nur schwer abzuschatzen ist. Die dabei genannten abwéagungsrele-
vanten Eigenschaften weichen von den von Beushausen et al. (2020) genannten ab.
Aufgefuhrt werden beispielsweise Warmeleitfahigkeit, Porositat, Gesteinsdurchlassig-
keit und Kriechparameter. In dieser allgemeinen Bewertung sollen die mdglichen Eigen-
schaften beider Quellen betrachtet werden.

Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

Charakteristisch fur hydrogeologische und geomechanische Eigenschaften von Kristal-
lingestein ist das Trennflachengefiige des Gesteins und die Kluftdurchlassigkeit. Diese
Parameter sind ortsspezifisch und kénnen in Abhangigkeit von der Genese des Gesteins
stark variieren. Exemplarisch fiir die zu untersuchenden Eigenschaften werden hier die
Gebirgsdurchlassigkeit und die Losungsrate betrachtet. Appel & Habler (2001) haben
Durchlassigkeitsbeiwerte (k-Werte) verschiedener Lokationen zusammengestellt. Diese
sind Tabelle 31 zu entnehmen. An den jeweiligen Standorten zeigen sich teilweise grof3e
Variationen der k-Werte fur die untersuchten Kristallingesteine. Zudem konnte durch
Appel & Habler (2001) fir Gneise eine geringflgige Teufenabhangigkeit der Gebirgs-
durchlassigkeit identifiziert werden. Dabei kdnnen jedoch auch in gro3en Teufen hohe
Durchlassigkeiten auftreten.

Tabelle 31:

Zusammenstellung von k-Werten von Kristallingesteinen verschiede-
ner Lokalitdten nach Appel & Habler (2001)

ki-Werte in m/s Teufe in m Standort

3,50 -1010-1,57 - 10° 15-510 Deutschland, Schwarzwald | Gneis
4,40 - 10"-2,90 - 1010 630 Deutschland, KTB-VB Gneis
7,61-1010-1,82-107 3350 Deutschland, Urach 3 Gneis
8,70 - 108—-1,36 - 10® 50 — 135 | Deutschland, Schwarzwald | Granit
1,00 - 10'3— 4,00 - 10® | 350 — 1500 | Schweiz, Nordschweiz Gneis
1,81 -10%-6,71 - 10 400 Schweiz, Grimsel Granit
1,50 - 1013— 4,62 - 10" 400 Schweiz, Grimsel Granit/Granodiorit
1,30 - 10— 6,10 - 108 240 — 370 | Schweden, Sternd Gneis
6,30 - 10" -6,50 - 10" 335 Schweden, Stripa Granit
2,23-10"5-2,41 - 1010 50 - 880 | Kanada, Lac di Bonnet Granit
1,30 - 10°-8,50 - 10 210 -950 | Finnland, Hastholmen Granit
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Nach Bucher & Stober (2000) sind die Lésungsraten aller gesteinsbildenden Minerale
des kristallinen Grundgebirges in der oberen Kruste sehr gering, sodass hier eine ge-
ringe Variation dieser Eigenschaft zu erwarten ist.

Wie in Kapitel 5.2.5 dargestellt, kann es infolge der magmatischen Differentiation bei
Intrusivgesteinen zu einer Zonierung des Gesteins kommen, was zu einer deutlichen
Variation der Gesteinseigenschaften fuhren kann. Diese kdnnen bei kleinen, hochdiffe-
renzierten Stockintrusionen innerhalb weniger hundert Meter auftreten. In gro3en Pluto-
nen bzw. Batholithen erfolgen diese Prozesse jedoch grofRraumig und es bilden sich
mehrere Kilometer machtige Bereiche gleicher Differenzierung. Im Beispiel des kleine-
ren varizischen Plutons des Meil3ner Massivs kdnnen die magmatischen Einheiten in
MafRstaben von mehreren Kilometern nach Streckeisen-Feldern unterschieden werden
(Wenzel et al. 1997). Zudem sind Intrusionen von weiteren magmatischen Ganggestei-
nen maglich.

Die Betrachtung der Mineralzusammensetzung und des Gefliges von Metamorphiten in
Kapitel 5.2.5 hat eine Reihe von mdglichen Heterogenitaten aufgezeigt. Daher kénnen
metamorphe Gesteine in Abhangigkeit von ihrer Genese eine niedrige bis hohe Variabi-
litdt der Eigenschaften, wie der thermischen Leitfahigkeit aufweisen. Groliraumige Plu-
tonite und Orthogneise weisen dabei haufig eine geringe Variabilitdt der modalen Mine-
ralogie und Geochemie auf. Nach Okrusch & Matthes (2009) erfolgen metamorphe Pro-
zesse in erster Naherung oft isochemisch. Bei der Umkristallisation des Gesteins bleiben
stoffliche Unterschiede des Ausgangsgesteins erhalten und werden fixiert. Metamorphe
Gesteine wie Paragneise, die aus sedimentaren Edukten oder Wechsellagerungen ver-
schiedener sedimentarer Ausgangsgesteine aufgebaut sind, kénnen daher in Abhangig-
keit der Homogenitat des Ausgangsgesteins erhebliche Variationen der Gesteinseigen-
schaften aufweisen.

Weitere Informationen zum modalen Mineralgehalt und der damit verbunden Variations-
breite der Eigenschaften von Kristallingesteinen sind Kapitel 5.2.5 zu entnehmen. Zur
Variation der Eigenschaften liegen in den ersten beiden Phasen der Standortauswahl
aufgrund der meist grof3en Machtigkeit des Deckgebirges und der rdumlichen Variabilitat
des Gesteins oft keine Erkenntnisse vor. Generell stellt die umfangliche Erkundung von
raumlich variablen Kristallingesteinen unter machtiger Uberdeckung nach dem heutigen
Stand von Wissenschaft und Technik eine Herausforderung dar. Eine abschlieRende
Erkundung fir den Standort wird erst im Zuge der Auffahrung eines Endlagers mdéglich.

5.2.3 Indikator — Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich
und ihrer Eigenschaften

Der Indikator dient der Beschreibung der bewertungsrelevanten Eigenschaft ,Ermittel-
barkeit der Gesteinstypen und ihrer charakteristischen Eigenschaften im vorgesehenen
Endlagerbereich, insbesondere im vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich®. Die Wertungsgruppen des Indikators sind Tabelle 32 zu entnehmen.
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Tabelle 32:

Auszug aus Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Rdumliche Vertei-
lung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften

Bewertungsgrofe Wertungsgruppe
Bewertungsrelevante . 9s9 . gsgrupp
. beziehungsweise
Eigenschaft Indikator bedingt
des Kriteriums gunstig P ungunstig
des Kriteriums gunstig
Ermittelbarkeit der . .
. diskontinu-
Gesteinstypen und . . )
. e Raumliche L ierliche, nicht
ihre charakteristischen . kontinuierli- .
, i Verteilung der ausreichend
Eigenschaften im vor- . . che, be-
Gesteinstypen im . . . genau vor-
gesehenen Endlager- , gleichmaRig | kannte rdum-
N Endlagerbereich . R hersagbare
bereich, insbesondere . . liche Veran- . .
. und ihrer Eigen- raumliche
im vorgesehenen derungen .
. . schaften Veranderun-
einschlusswirksamen
. . en
Gebirgsbereich g

Die raumliche Verteilung von Gesteinstypen und ihren Eigenschaften im Endlagerbe-
reich sind abhangig von der Genese des Gesteins. Besonders die Kliftung des Gesteins,
die eine Reihe von Gesteinseigenschaften pragt, kann raumlich stark variieren. Aus die-
sem Grund sind fir eine Bewertung des Indikators weitere Standortinformationen erfor-
derlich. In Kapitel 5.2.5 sind eine Reihe von Prozessen beschrieben, die raumliche He-
terogenitaten im Gestein bedingen kdnnen. Intrusivgesteine weisen dabei oft eine ver-
gleichsweise hohe Gesteinshomogenitat auf. Im Zuge einer magmatischen Differentia-
tion kann es zu einer Ausscheidungsfolge der Mineralgehalte in einem Plutonit kommen.
Eine Endoblastese kann die Ausbildung eines porphyrischen Gefliges bedingen. Grol3-
raumige Intrusivkérper, sogenannte Batholithe, sind nach Sen (2014) aus mehreren Plu-
tonen aufgebaut. Dies kann zu einer regionalen Variation der Gesteinstypen innerhalb
des Batholiths fuhren. Eine solche Variation der Gesteinstypen ist bei den deutschen
Intrusivgesteinsvorkommen jedoch selten zu beobachten. Die Granitoide des Meil3ner
Massivs bilden dabei eine Ausnahme (Wenzel et al. 1997). Die Platznahme eines In-
trusivkorpers kann nach Okrusch & Matthes (2009) Uber verschiedene Mechanismen
erfolgen und ist u. a. abhangig vom Nebengestein, in das der Pluton intrudiert. Daher
sind Form und Méachtigkeit des Plutons standortspezifisch zu prufen. Die genannten
raumlichen Variationen sind meist gut im Rahmen einer Standorterkundung erhebbar
und folgen bestimmbaren Mustern. Durch spatmagmatische Gangintrusionen innerhalb
des Plutons kénnen die Gesteinstypen lokal stark variieren. Im Zuge der Anwendung der
Mindestanforderungen in der ersten Phase des Standortauswahlverfahrens werden
Ganggesteine innerhalb von Kristallgesteinsformationen als Teil der Formation angese-
hen. Die lokalen Gangintrusionen sind nicht ausreichend genau vorhersagbar. Dies trifft
auch auf die oft diskontinuierlich auftretende Kluftung des Gesteins zu.
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Metamorphe Gesteine sind oft aus Wechsellagen unterschiedlicher Mineralverbande
aufgebaut. Dies kann innerhalb eines kleinen rdumlichen Mal3stab bereits zu einer star-
ken Variation von Gesteinseigenschaften, wie der thermischen Leitfahigkeit fihren. Zu-
dem kénnen in Metamorphiten aus einem sedimentaren, wechselgelagerten Ausgangs-
gestein raumliche Heterogenitaten des Ausgangsgesteins erhalten bleiben (siehe Kapi-
tel 5.2.2). Nach Okrusch & Matthes (2009) kann innerhalb eines groraumigen meta-
morphen Gesteins eine Abfolge der Metamorphosegrade erkennbar sein, was zu einer
raumlichen Variation der Gesteinstypen fihrt. Die erfolgten Deformationsprozesse und
die tektonische Uberpragung sind standortspezifisch zu ermitteln.

5.2.4 Indikator — AusmaB der tektonischen Uberprigung der geologischen

Einheit

Der Indikator dient der Beschreibung der bewertungsrelevanten Eigenschaft ,Ermittel-
barkeit der Gesteinstypen und ihrer charakteristischen Eigenschaften im vorgesehenen
Endlagerbereich, insbesondere im vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich®. Die Wertungsgruppen des Indikators sind Tabelle 33 zu entnehmen.

Tabelle 33:

Auszug aus Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Ausmal3 der tekto-
nischen Uberprégung der geologischen Einheit

BewertungsgroRe Wertungsgruppe
Bewertungsrelevante . 9s9 . gsgrupp
. beziehungsweise
Eigenschaft Indikator bedingt
des Kriteriums gunstig P ungunstig
des Kriteriums gunstig
weitgehend wenig ge-
, , ungestort stort (weit-
Ermittelbarkeit der Ge- g . (_ .
, , (Stérungen sténdige Sto-
steinstypen und ihre . .
L , im Abstand rungen, Ab- gestort (eng-
charakteristischen Ei- .
enschaften im vorae Ausmal} der tekto- >3 km vom stand 100 m | standig zer-
9 9 nischen Uberpra- Rand des bis 3 km vom | blockt, Ab-
sehenen Endlagerbe- , .
. i gung der geologi- einschluss- Rand des stand
reich, insbesondere im e . .
. schen Einheit wirksamen einschluss- <100 m),
vorgesehenen ein- , ,
, Gebirgsbe- wirksamen gefaltet
schlusswirksamen Ge- ) )
, , reichs), fla- Gebirgsbe-
birgsbereich ,
che Lage- reichs), Fle-
rung xuren

Das Ausmal der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit ist ein standort-
spezifischer Indikator, der im Rahmen eines Referenzdatensatzes flr ein Wirtsgestein
nur schwer untersucht werden kann. Bei einem begrenzten Umfang an Informationen
sind die Geosynthese und die Entstehungsgeschichte des Gesteins fir eine Bewertung
heranzuziehen. Das StandAG gibt keinen Bewertungsmalistab vor, ab welchem Aus-
mal eine Stoérung als relevant zu betrachten ist. Nach Becker et al. (2020) sind in der
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ersten Phase der Standortsuche Stérungen zu betrachten, die im Rahmen von seismi-
schen Untersuchungen nachgewiesen werden und/oder einen Versatz an der Gelande-
oberflache aufweisen. Die Bewertung des Indikators erfolgt in diesem Fall unter der An-
nahme, dass es madglich ist, Gebiete mit einem ungestdrten und gering geklufteten Kris-
tallingestein auszuweisen, die den einschlusswirksamen Gebirgsbereich und den End-
lagerbreich aufnehmen kénnen. Nach Okrusch & Matthes (2009) erfolgen Intrusionen oft
syntektonisch, sodass sich das Deformationsgeflige von externen Scherzonen im Plu-
tonit fortsetzen kann. Im oberen plutonischen Stockwerk finden sich an scharfen Kon-
takten mit dem Nebengestein bruchtektonische Erscheinungen, wahrend im Inneren des
Intrusivkérpers flieBtektonische Prozesse Uberwiegen. Nach Okrusch & Matthes (2009)
ist die Bildungsgeschichte der hochgradig regionalmetamorphen Gesteine des Protero-
zoikums und Phanerozoikums an plattentektonische Prozesse gebunden. Die Gesteine
sind oft in Form von Schieferung und Faltung tektonisch Gberpragt.

Bei der Betrachtung der Lagerung nehmen Kristallingesteine eine Sonderrolle ein, da fur
Plutonite nicht der klassische lithostratigraphische Lagerungsbegriff von Sediment an-
gewendet werden kann. In Abhangigkeit des Mechanismus der Platznahme kann nach
Okrusch & Matthes (2009) die Form und Lage des Intrusivkérpers variieren. Fir diesen
Indikator werden Plutone daher nur in Bezug auf ihre tektonische Uberpragung und nicht
ihr Lagerungsverhaltnisse bewertet.

Nach Becker et al. (2020) ist bei der Bewertung von Kristallingesteinen fur den Indikator
je nach Standort eine Bewertung von ,gunstig“ bis ,ungtinstig“ mdglich. Dabei wird nicht
zwischen Plutoniten und Metamorphiten differenziert.

5.2.5 Indikator — Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)

Der Indikator dient der Beschreibung der bewertungsrelevanten Eigenschaft ,Ubertrag-
barkeit der Eigenschaften im vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich®. Die
Wertungsgruppen des Indikators sind Tabelle 34 zu entnehmen.

Tabelle 34: Auszug aus StandAG Anlage 3 — Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)
Bewertungs- Wertungsgruppe
Bewertungsrelevante groRe bezie-
Eigenschaft des hungsweise In- bedingt )
Kriteriums dikator des giinstig L
Kriteriums
Ubertragbarkeit der _ Fazies nach
. . . . Fazies nach ,
Eigenschaften im Gesteinsausbil- , , nicht be-
, Fazies regio- bekanntem
vorgesehenen dung (Gesteins- e kanntem
. . . nal einheitlich | Muster
einschlusswirksamen fazies) Muster
. . wechselnd
Gebirgsbereich wechselnd

Nach Becker et al. (2020) sind alle Eigenschaften des Gesteins bei der Bewertung der
Gesteinsausbildung bzw. der Gesteinsfazies zu betrachten. Vordergrindig werden dabei
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die Gesteinszusammensetzung und das Gesteinsgeflige untersucht. Diese Aspekte sind
abhangig von der Genese des Gesteins und sind daher standortspezifisch zu betrach-
ten.

Intrusivgesteine sind nach Okrusch & Matthes (2009) immer kompakt und holokristallin.
Meist ist das Geflige mittel- bis grobkdrnig mit hypidiomorpher Anordnung der Gemeng-
teile ausgebildet. Sie weisen oft eine vergleichsweise hohe Gesteinshomogenitat auf. In
Abhangigkeit von der Entstehungsgeschichte des Gesteins und anschlieRender Pro-
zesse, kann es jedoch zur Ausbildung von Inhomogenitaten kommen. Das Ausgangsge-
stein, die Temperatur bei der Aufschmelzung und der Aufschmelzgrad bestimmen die
Zusammensetzung der Ausgangsmagmen malRgeblich. Infolge einer magmatischen Dif-
ferentiation, beispielsweise durch eine fraktionierte Kristallisation, ist eine Ausschei-
dungsfolge der Mineralgehalte innerhalb eines Plutons méglich. Ein Ungleichgewicht ei-
nes Magmas mit dem Nebengestein wahrend der Platznahme kann zu einem Assimilie-
rungsprozess fuhren, bei dem das Nebengestein partiell aufgeschmolzen wird. Dies
kann die Stammschmelze oder Teile von dieser chemisch verandern und so ebenfalls
zu Inhomogenitaten im Gestein fihren. Grundsatzlich besteht daher ein Unterschied in
der Auspragung des Gesteins zwischen dem Randbereich eines Plutons und dessen
Zentrum. Durch die spat- oder nachmagmatische Endoblastese kann es beispielsweise
in Graniten zur Ausbildung eines porphyrartigen Gefiiges kommen. Durch die spatmag-
matische Bildung von Gangintrusionen kann innerhalb des Plutons lokal ein Intrusivge-
stein mit einem abweichenden Mineralbestand vorkommen und das umgebende Gestein
Uberpragt werden. Eine weitere Ursache fiir spatmagmatische Uberpragung kénnen
hydrothermale Aktivitaten sein. Ein weiterer spatmagmatischer Prozess, der Heteroge-
nitaten im Gestein bedingen kann, ist die Autometasomatose. Darunter sind Umset-
zungsprozesse innerhalb eines Plutons nach dessen Auskristallisation zu verstehen.
Diese Prozesse sind abhangig von Fluiden der Restschmelze oder extern zutretenden
thermalen Ldsungen (Okrusch & Matthes 2009). Eine Flieiregelung des Gesteins ist
moglich. GroRraumige Intrusivkorper, sogenannte Batholithe, sind nach Sen (2014) aus
mehreren Plutonen aufgebaut. Bei den |-Typ Granitoiden des Meil3ner Massivs fuhrt dies
zu einer Variation der Gesteinstypen, die den Intrusivkorper aufbauen (Wenzel et al.
1997).

Das Mineralinventar eines metamorphen Gesteins wird nach Okrusch & Matthes (2009)
hauptsachlich durch das Ausgangsgestein, die Metamorphose bedingenden Prozesse
und den Metamorphosegrad (Druck und Temperatur) bestimmt. Metamorphe Gestein
weisen dabei in Bezug auf den Mineralgehalt und das Gesteinsgeflige teilweise Hetero-
genitaten auf. Grundséatzlich sind hochgradig regionalmetamorphe Gesteine durch eine
Kombination von Deformations- und Umkristallisationsvorgangen, die sich mehrfach
wiederholen kénnen, meist im Zuge einer Orogenese (Gebirgsbildung) gepragt. In die-
sen aufeinander folgenden Deformationsphasen kann es zur Ausbildung unterschiedli-
cher Schieferungen und Faltengenerationen kommen. Ein weiterer Prozess, der das Ge-
steinsgeflige beeinflusst, ist die Rekristallisation. Die Minerale wachsen haufig unter ge-
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richtetem Druck. AnschlieRend werden sie deformiert und es bilden sich Gefligeregelun-
gen aus. Bei einer partiellen Anatexis (Aufschmelzung) werden im Zuge einer hochgra-
digen Metamorphose Teile des Gesteins aufgeschmolzen. Es kénnen Migmatite mit ei-
ner regionalen Ausdehnung und ein metamorpher Lagenbau aus Wechsellagerungen
von hellen, feldspat- und quarzreichen und dunklen Lagen entstehen. Dies fuhrt zu klein-
raumig stark schwankenden Mineralgehalten im Gestein. Eine weitere Quelle fir Hete-
rogenitaten im Gestein sind Gefligerelikte des Ausgangsgesteins, die beispielsweise in
Form von sedimentaren Schichtungen auftreten kdnnen. Nach Okrusch & Matthes
(2009) erfolgen metamorphe Prozesse in erster Naherung oft isochemisch. Bei der Um-
kristallisation des Gesteins bleiben stoffliche Unterschiede des Ausgangsgesteins erhal-
ten und werden fixiert. Metamorphe Gesteine, wie Metapelite oder Paragneise, die aus
sedimentaren Edukten oder Wechsellagerungen verschiedener sedimentarer Aus-
gangsgesteine aufgebaut sind, kdnnen daher in Abhangigkeit der Homogenitat des Aus-
gangsgesteins erhebliche Variationen der Gesteinseigenschaften aufweisen. Beim Her-
ausheben und dem damit verbundenen Abkuhlen der Gesteine folgt eine Rickentwick-
lung der hochgradigen Metamorphosegrade unter Bildung retrograder Mineralphasen.
Gneise weisen eine mittlere bis grobe Kérnung auf und besitzen meist ein Lagegeflige
aus hellen, granoblastischen und dunklen, glimmer- und amphibolreichen Lagen bzw.
Schlieren. Granulite besitzen meist ein fein- bis mittelkdrniges, granoblastisches, gere-
geltes Kornmosaik aus Alkalifeldspat, Plagioklas, Quarz, Mafiten und Hochdruckminera-
len. Alkalifeldspate und Quarz kénnen dabei fehlen. Auch Granulite weisen eine Wech-
sellagerung auf. Sie sind nicht geschiefert. Amphibolite weisen oft eine Einregelung der
Amphibole und daher eine starke Schieferung auf. Eine massige Auspragung ist jedoch
auch maglich.

5.3 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG: Kriterium zur Bewertung der langfris-
tigen Stabilitat der glinstigen Verhéltnisse

5.3.1 Definition

Die fur die langfristige Stabilitadt der glinstigen Verhaltnisse wichtigen sicherheitsgerich-
teten geologischen Merkmale sollen sich in der Vergangenheit Giber moglichst lange Zeit-
raume nicht wesentlich verandert haben. Indikatoren hierfur sind insbesondere die Zeit-
spannen, Uber die sich die Betrachtungsmerkmale ,Machtigkeit, flachenhafte bezie-
hungsweise raumliche ,Ausdehnung“ und ,Gebirgsdurchlassigkeit* des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert haben. Sie sind wie folgt zu bewer-
ten:

1. als glnstig, wenn seit mehr als zehn Millionen Jahren keine wesentliche Anderung
des betreffenden Merkmals aufgetreten ist,

2. als bedingt gunstig, wenn seit mehr als einer Million, aber weniger als zehn Millionen
Jahren keine solche Anderung aufgetreten ist, und

3. als ungiinstig, wenn innerhalb der letzten eine Million Jahre eine solche Anderung
aufgetreten ist (Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG).
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5.3.2 Indikator — Zeitspanne liber die sich die Machtigkeit des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert hat

Wie schon in Kapitel 5.2.2 erldutert, ist die Ausweisung eines einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs in der ersten Phase des Standortauswahlverfahrens nicht méglich. Es wird
daher der Gebirgsbereich bewertet, der den einschlusswirksamen Gebirgsbereich oder
den Einlagerungsbereich aufnehmen kénnte, sodass die Bewertung der Indikatoren zum
jetzigen Zeitpunkt anhand des Wirtsgesteinstyps erfolgt. Nach Bahlburg & Breitkreuz
(2017, S. 70 f.) sind Prozesse wie Hebung, Erosion, Senkung und Sedimentation poten-
zielle Ursachen fir eine Veranderung der Machtigkeit eines Gesteinskdrpers. Grolirau-
mige Hebungen von mehr als 1 mm pro Jahr, die starke erosive Prozesse zur Folge
hatten, sind bereits durch die Anwendung der Ausschlusskriterien (vgl. § 22 Abs. 2 Nr. 1
StandAG) ausgeschlossen worden. Der Bildungszeitraum von Kristallingesteinen in
Deutschland ist meist im Proterozoikum bzw. Altpaldozoikum zu verorten (Meschede
2018). Diese sehr alten Gesteine sind teilweise wahrend der variszischen Orogenese im
Devon bis zum Oberkarbon (vor ca. 418 — 296 Millionen Jahren) Uberpragt und umgela-
gert worden, befinden sich heute aber unter meist groRer sedimentarer Uberdeckung.
Grol¥flachige Erosionsprozesse (Denudation) sind daher nur in Bereichen tektonischer
Stérung oder bei unmittelbaren Einwirkungen von eiszeitlichen Bildungen, wie Rinnen-
bildung durch Gletscher, von Bedeutung. Da die Lésungsraten aller gesteinsbildenden
Minerale des kristallinen Grundgebirges in der oberen Kruste nach Bucher & Stober
(2000) sehr gering sind, ist durch erosive Prozesse entlang von Kliften keine wesentli-
che Reduktion der Machtigkeit des Kristallingesteins zu erwarten. Prozesse, die die
Machtigkeit der Kristallingesteine in Deutschland beeinflusst haben, sind weitestgehend
wahrend des Bildungsprozesses der Gesteine (Platznahme, Diagenese und anschlie-
Rende Metamorphose) abgelaufen. Durch Hebungsprozesse, wie beispielsweise Auffal-
tungen und Aufschiebungen bzw. Deckenuberschiebungen im Rahmen einer Oroge-
nese im Zuge von Grabenbildungen oder Hebung durch ein ,Plateau Uplift* (Grabert
1998) wurden Teile des urspringlich unter einem machtigen Deckgebirge vor Erosion
geschutzten Kristallins an die Oberflache gehoben und stehen heute an. Welchen Ein-
fluss die Erosion des anstehenden Kristallins auf die Machtigkeit des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs in den vergangenen 10 Millionen Jahren hatte ist neben klimati-
scher Verhaltnisse abhangig von der Art des Kristallinkdrpers und dem erfolgten He-
bungsprozess. Magmatische Gesteinskérper und haufig auch regionalmetamorphe Ge-
steine bilden meist groRraumige Korper aus, die sehr grolie Machtigkeiten aufweisen.
Daher ist auch bei anstehenden Kristallingesteinen, die die Mindestanforderungen nach
§ 23 Abs. 5 StandAG erflllen, trotz einer anhaltenden Erosion in den vergangenen
10 Millionen Jahren davon auszugehen, dass sich der Gesteinskorper bis in eine endla-
gerrelevante Teufe fortsetzt und dort eine ausreichende Machtigkeit fur ein Endlager
bereitstellt. Dies wurde auch durch die Anwendung der Mindestanforderungen tberprift.
Werden geringméachtige metamorphe Gesteinskdrper an die Oberflache gehoben oder
kommt es zu Deckenuberschiebungen, bei denen geringmachtige kristalline Decken auf
nichtkristalline Gesteine aufgeschoben werden, ist standortspezifisch die Machtigkeit
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des Kristallingesteins und die Entwicklung der Machtigkeit des Gesteins in einer endla-
gerrelevanten Teufe zu prifen. Fir eine Bewertung der Entwicklung der letzten 10 Milli-
onen Jahre sind dabei besonders die Grabenbildung des Oberrheintalgrabens und die
alipidische Orogenese, die nach Meschede (2018) rezent andauert, zu betrachten. Der
im Zuge von Reduktion oder Zunahme der Machtigkeit Gberlagernder Sedimentgesteine
veranderte Auflastdruck hat bei Intrusivgesteinen keinen Einfluss auf die Machtigkeit des
Gesteinskorpers, da es im Gegensatz zu Sedimentgesteinen zu keiner diagenetischen
Kompaktion kommt. Lediglich geringfigige Auflockerungen bzw. Kompaktion von Kiluft-
gefligen sind méglich. Im Rahmen von Hebungsprozessen und damit einer Reduktion
der Deckgebirgsmachtigkeit kommt es bei metamorphen Gesteinen nach Okrusch &
Matthes (2009) zu einer Rickentwicklung der hochgradigen Metamorphosegrade unter
Bildung retrograder Mineralphasen. Die Ruckbildungsprozesse laufen meist langsam
und lokal entlang von tektonischen Schwachezonen ab, da die Hydratisierungs- bzw.
Karbonatisierungsreaktionen eine Fluidzufuhr erfordern. Nach Vinx (2015, S. 359) kén-
nen hochgradig regionalmetamorphe Gesteine unter bestimmten Bedingungen auch
vollstandig in ein retrogradiertes metamorphes Gestein umgewandelt werden. Der Ein-
fluss solcher Ruckbildungsprozesse auf die Machtigkeit der metamorphen Gesteine ist
daher standortspezifisch zu prufen.

5.3.3 Indikator — Zeitspanne, liber die sich die Ausdehnung des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert hat

Die Prozesse, durch die die Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs we-
sentlich verandert werden kdnnte, sind identisch zu denen, die die Machtigkeit des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs beeinflussen kdnnen. Aus diesem Grund sei hier auf
Kapitel 5.3.2 verwiesen.

5.3.4 Indikator — Zeitspanne, liber die sich die Gebirgsdurchlassigkeit des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert hat

Die Gebirgsdurchlassigkeit von Kristallingesteinen wird durch die Kluftung und die Kluft-
vernetzung des Gesteins bestimmt. Diese Parameter sind standortspezifisch und kon-
nen in Abhangigkeit von der Genese des Gesteins stark variieren. Die Kliftung kann
durch verschiedene Prozesse verandert werden. Nach Okrusch & Matthes (2009) erfol-
gen Intrusionen oft syntektonisch, sodass sich das Deformationsgeflige von externen
Scherzonen im Plutonit fortsetzen kann. Im oberen plutonischen Stockwerk finden sich
an scharfen Kontakten mit dem Nebengestein bruchtektonische Erscheinungen. In Folge
der Abklihlung des Plutons kénnen thermisch induzierte Klifte auftreten. Diese Pro-
zesse erfolgen wahrend der Bildung der Plutone, was fir deutsche Kristallingesteine
meist ins Proterozoikum bzw. Altpaldozoikum datiert werden kann. Eine weitere Ursache
fur die wesentliche Anderung des Gesteinskliiftung kann eine tektonische Uberpragung
beispielsweise im Rahmen der variszischen Orogenese sein. Fur Gneise konnte durch
Appel & Habler (2001) eine geringe Teufenabhangigkeit der Gebirgsdurchlassigkeit
identifiziert werden. Dabei kdnnen jedoch auch in groRen Teufen hohe Durchlassigkeiten
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auftreten. Die Machtigkeit der Uberdeckung ist daher ebenfalls zu betrachten. Die Ande-
rungen des geomechanischen Spannungszustandes wahrend einer Eiszeit durch hohe
Auflastdricke kann die Gebirgsdurchlassigkeit ebenfalls beeinflussen (Posiva Oy 2012).
Lésungsprozesse zur VergroRerung der Kluftwegsamkeiten spielen in Kristallingestei-
nen aufgrund geringer Losungsraten nach Bucher & Stober (2000) eine untergeordnete
Rolle. Kluftmineralisationen haben zudem nach Hartley et al. (2018) einen Einfluss auf
die Durchlassigkeit eines Gebirges.

5.4 Anlage 5 (zu § 24 Abs. 4) StandAG: Kriterium zur Bewertung der giinsti-
gen gebirgsmechanischen Eigenschaften

5.4.1 Definition

Die Neigung zur Ausbildung mechanisch induzierter Sekundarpermeabilitat im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich soll aulRerhalb einer konturnahen entfestigten Auflo-
ckerungszone um die Endlagerhohlraume maoglichst gering sein. Indikatoren hierfir sind:

1. das Gebirge kann als geomechanisches Haupttragelement die Beanspruchung aus
Auffahrung und Betrieb ohne planmaRigen tragenden Ausbau, abgesehen von einer
Kontursicherung, bei vertraglichen Deformationen aufnehmen;

2. um Endlagerhohlrdume sind keine mechanisch bedingten Sekundarpermeabilitidten
aulerhalb einer unvermeidbaren konturnah entfestigten Auflockerungszone zu er-
warten (Anlage 5 (zu § 24 Abs. 4) StandAG).

5.4.2 Indikatoren — (1) Aufnahme der Beanspruchung des Gebirges aus der
Auffahrung ohne planmaBigen tragenden Ausbau und (2) mechanisch
bedingte Sekundarpermeabilitaten

Kristallingesteine sind kompetent und zeichnen sich in ungekliftetem Zustand durch
eine hohe Hohlraumstabilitat aus. Starke Kluftung verringert die Stabilitat, in diesen Be-
reichen ist ein Streckenausbau notwendig (BGR 2007). Auch Becker et al. (2020) kom-
men zur der Einschatzung, dass bei einem gering geklifteten Kristallingestein kein tra-
gender Ausbau notwendig ist.

Zur Bewertung der gebirgsmechanischen Eigenschaften an einem Standort wurde von
Lux et al. (2002) und Lux & Eberth (2002b) im Auftrag des ,Arbeitskreis Auswahlverfah-
ren Endlagerstandorte“ ein Schema ausgearbeitet. Darin sind fur die Abwagung zwei
Diagramme fur unterschiedliche Materialverhalten entwickelt worden, die die Abhangig-
keit fur glnstige gebirgsmechanische Eigenschaften von der Teufe und der Gebirgs-
druckfestigkeit zeigen. Je tiefer der Standort fiir ein mdgliches Endlager gewahlit wird,
desto héher muss die Gebirgsdruckfestigkeit des Gebirges sein, damit die gebirgsme-
chanischen Eigenschaften als glnstig bewertet werden kdnnen. Fur Kristallingesteine
ist das ,Diagramm fur Festgesteine mit nicht bis gering kriechfahigem Materialverhalten®
von Bedeutung (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Maximal mdégliche Endlagerteufe in Abhéngigkeit von der Gebirgs-
druckfestigkeit fiir Festgesteine mit nicht bis gering kriechfdhigem
(duktilem) Materialverhalten (Lux & Eberth 2002b)

Fir eine erste Einschatzung des Kriteriums soll dieses Schema verwendet werden
(siehe BGE 2020a). Fur die Anwendung des Schemas wird neben der Teufenlage die
Gebirgsdruckfestigkeit bendtigt. Da diese in der Regel nicht vorliegt, kann prinzipiell als
grobe Annaherung die einaxiale (Gesteins-)Druckfestigkeit herangezogen werden. Ta-
belle 35 enthalt eine Aufstellung von Gesteinsdruckfestigkeiten. Die Festigkeit des Ge-
birges wird neben den Gesteinseigenschaften von seinem Trennflachengeflige be-
stimmt. Die Druckfestigkeit des Gebirges andert sich mit dem Einfallen und der Haufig-
keit der Trennflachen. Bei einem nahezu horizontalen bzw. vertikalen Einfallen ist die
Druckfestigkeit nur gering herabgesetzt. Bei einem Einfallen der Trennflachen zwischen
ca. 20 Grad und 70 Grad wird die axiale Druckfestigkeit deutlich herabgesetzt und er-
reicht das Maximum der Schwachung des Gebirges bei einem Einfallen zwischen
ca. 30 Grad und 50 Grad (Genske 2006). Die Gebirgsdruckfestigkeit ist bei stark gekluf-
tetem Gebirge deutlich geringer als die Gesteinsdruckfestigkeit (Prinz & Straufd 2011).

Die oberflachennahen Vorkommen kristalliner Gesteine in Deutschland sind grundsatz-
lich bekannt und kartiert. In vielen dieser Gebiete wurden nur wenig bzw. noch gar keine
ErkundungsmafRnahmen durchgefihrt, so dass die Erkenntnisse tber den Untergrund
noch nicht in ausreichendem Detailgrad vorliegen. Die in Tabelle 35 aufgezeigten Ge-
steinsdruckfestigkeiten wurden an Proben im Labor ermittelt. Ein Vergleich der Werte
mit Abbildung 3 zeigt, dass die Gesteinsdruckfestigkeiten von Kristallingestein prinzipiell
dem glnstigen Bereich zuzuordnen sind. Eine direkte Ubertragbarkeit der Gesteins-
druckfestigkeit auf die Gebirgsdruckfestigkeit ist jedoch nur im ungeklifteten Gebirge
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mdglich. Im Gebirge vorhandene Klifte fuhren zu einer teilweise deutlich geringeren Ge-
birgsdruckfestigkeit. Die bisher in Deutschland gemachten Erfahrungen im Bergbau so-
wie geologische Erkundungen zeigen, dass ungekliftete homogene Bereiche im Kristal-
lin nicht die fur ein Endlagerbergwerk benétigte rdumliche Ausdehnung erreichen (BGR
2007).

Tabelle 35: Zusammenstellung von Gesteinsdruckfestigkeiten fiir Kristallingestein
Gestein Druckfestigkeit in MPa Quelle

Aaregranit 169,1 (x 37,1) Keusen et al. (1989)
Grimsel-Granodiorit 116,9 (x 47,9) Keusen et al. (1989)

Aplit 225,6 (£ 45,4) Keusen et al. (1989)
Aspé-Diorit 223,2 (£ 42,2) Jobmann et al. (2016a)

Gneis (Onkalo) 108 (z 26) Jobmann et al. (2016a)

Granit 150 — 350 Genske (2006)

Granit 153 — 233 Jaeger (1979)

Gneis 159 — 256 Jaeger (1979)

5.5 Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG: Kriterium zur Bewertung der Neigung
zur Bildung von Fluidwegsamkeiten

5.5.1 Definition

Die Neigung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs zur Ausbildung von Wegsam-
keiten soll moglichst gering sein. Bewertungsrelevante Eigenschaften hierfir sind die
Veranderbarkeit der Gebirgsdurchlassigkeit, Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit
der Gebirgsformationen, die Ruckbildbarkeit von Rissen und fur den Vergleich von Ge-
bieten die Duktilitat® des Gesteins (Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG).

5.5.2 Indikator — Verhaltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit/reprasenta-
tive Gesteinsdurchlassigkeit

Im Gegensatz zur Gesteinsdurchlassigkeit, welche die Durchlassigkeit durch den Poren-
raum beschreibt (Matrixdurchlassigkeit), wird bei der Gebirgsdurchlassigkeit zusatzlich
die Kluft- oder Trennfugendurchlassigkeit betrachtet. Um die Veranderbarkeit der vor-
handen Gebirgsdurchlassigkeit zu bewerten, wird laut Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4)
StandAG ein Indikator angegeben, der sich aus dem Quotient von Gebirgsdurchlassig-
keit und Gesteinsdurchlassigkeit berechnet (siehe Tabelle 36).

5 Die Duktiltat des Gesteins soll laut StandAG nur bei einem Vergleich von Standorten angewandt werden
und wird demnach nicht fiir den Referenzdatensatz betrachtet.
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Tabelle 36: Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Verhéltnis reprdsen-
tative Gebirgsdurchlassigkeit/reprasentative Gesteinsdurchlassigkeit

Bewertungsrelevante Bew.ertungsgrt?lse Wertungsgruppe
. beziehungsweise
Eigenschaft des . . .
L. Indikator L. bedingt weniger
Kriteriums o gunstig .- L.
des Kriteriums glinstig gunstig
Verhaltnis reprasenta-
Veranderbarkeit der tive Gebirgsdurchlas-
vorhandenen sigkeit/reprasentative <10 10-100 >100
Gebirgsdurchlassigkeit | Gesteinsdurchlassig-
keit

Die Gebirgsdurchlassigkeit lasst sich fur einen bestimmten Standort nur in situ feststel-
len. Wie in Kapitel 5.1.2 dargelegt, weisen bekannte Messungen der Gebirgsdurchlas-
sigkeit eine grofl’e Spannweite auf. Labormessungen der Gesteinsdurchlassigkeit finden
an ungestoérten Proben statt und weisen in der Regel eine um mehrere Zehnerpotenzen
geringe Durchlassigkeit als in situ erfasste Werte auf. Dies lasst sich auf die Beteiligung
der Klifte am Stofftransport zurlickfihren, welche bei Labormessungen an Handstlicken
eine untergeordnete Rolle spielen. Solange keine ortsbezogenen Daten vorliegen, wird
fur den Referenzdatensatz angenommen, dass ein ausreichend grof3er Bereich fir einen
einschlusswirksamen Gebirgsbereich mit geringer oder keiner Kliftung existiert. Ge-
birgs- und Gesteinsdurchlassigkeit kdnnen damit die gleiche GréRenordnung haben.

5.5.3 Indikator — Erfahrungen uber die Barrierewirksamkeit der Gebirgsforma-
tionen

Um die Barrierewirksamkeit, d. h. die langfristige niedrige Durchlassigkeit einer Gebirgs-
formation zu beurteilen, fihrt das StandAG mehrere Erfahrungsbereiche auf und teilt
diese jeweils in drei Wertungsgruppen auf, wie in Tabelle 37 dargestellt.

Tabelle 37: Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Erfahrungen (iber
die Barrierewirksamkeit

BewertungsgroBe beziehungsweise Indikator des Kriteriums

Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit der Gebirgsformationen in folgenden Erfahrungs-
bereichen:

e rezente Existenz als wasserldsliches Gestein

o fossile Fluideinschllisse

e unterlagernde wasserlésliche Gesteine

o unterlagernde Vorkommen flissiger oder gasférmiger Kohlenwasserstoffe

e Heranziehung als hydrogeologische Schutzschicht bei Gewinnungsbergwerken

¢ Aufrechterhaltung der Abdichtungsfunktion auch bei dynamischer Beanspruchung

¢ Nutzung von Hohlrdumen zur behalterlosen Speicherung von gasférmigen und flissigen
Medien
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BewertungsgroBe beziehungsweise Indikator des Kriteriums
Wertungsgruppe

bedingt weniger
glinstig glinstig

glinstig

Die Gebirgsformation/ der
Gesteinstyp wird unmittelbar

Die Gebirgsf tion/ d
oder mittelbar anhand eines e \sebirgstormation/ der

) ) Die Gebirgsformation/der Ge-
Gesteinstyp ist mangels

oder mehrerer , steinstyp wird unmittelbar oder
. Erfahrung nicht . .
Erfahrungsbereiche als , , mittelbar anhand eines Erfah-
i . unmittelbar/mittelbar als ) , o
gering durchlassig bis ering durchlassia bis rungsbereichs als nicht hinrei-
geologisch dicht identifiziert gering . . 9 chend gering durchlassig identi-
geologisch dicht zu -
auch unter geogener oder . fiziert.
charakterisieren.
technogener
Beanspruchung.

Laut StandAG ist ein Wirtsgesteinstyp als ,glnstig* einzustufen, wenn einer oder meh-
rere Erfahrungsbereiche aus Tabelle 37 als gering durchlassig oder geologisch dicht
identifiziert werden und dies auch unter geogener oder technogener Beanspruchung der
Fall ist.

Aussagen Uber die Dichtheit von Kristallingestein kann anhand des Erfahrungsbereiches
.fezente Existenz als wasserlosliches Gestein“ gemacht werden. Wie Bucher & Stober
(2000) beschreiben, haben Minerale im Kristallin sehr geringe Lésungsraten. Kristallin-
gestein gehort nicht zu den wasserldslichen Gesteinen, was auch nicht unter geogener
oder technogener Beanspruchung der Fall ist. Ein weiterer Erfahrungsbereich, die ,fos-
silen Fluide®, kann nur bedingt als Faktor fur die Dichtheit des Gesteins bewertet werden.
Fossile Fluide, wobei hier von Fluiden im Poren- oder Kluftraum des Gesteines die Rede
ist (also nicht von Fluideinschlissen in Mineralen, die wahrend der Auskristallisation ent-
standen sind), sind bekannt. Durch das fur Kristallingestein typische spréde Verhalten
kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass diese Fluide durch geogene oder tech-
nogene Vorgange wieder freigesetzt werden. Demnach kann dieser Erfahrungsbereich
nicht als glinstig bewertet werden. Bei den anderen vorgegebenen Erfahrungsbereichen,
Lunterlagernde wasserlGsliche Gesteine®, ,unterlagernde Vorkommen fllissiger oder gas-
férmiger Kohlenwasserstoffe®, ,Heranziehung als hydrogeologische Schutzschicht bei
Gewinnungsbergwerken®, ,Aufrechterhaltung der Abdichtungsfunktion auch bei dynami-
scher Beanspruchung” und ,Nutzung von Hohlrdumen zur behalterlosen Speicherung
von gasformigen und flissigen Medien® existieren unzureichende Erfahrungen, die die
Dichtheit von Kristallingestein belegen.
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5.5.4 Indikator — Riickbildung der Sekundarpermeabilitit durch Rissschlie-

Rung

Dieser Indikator bewertet die Verringerung der Sekundarpermeabilitdt durch Prozesse,
die zu Rissschliefungen im Wirtsgestein fihren. Das im Auftrag des ,Arbeitskreis Aus-
wahlverfahren Endlagerstandorte® durchgefiihrte Gutachten von Lux & Eberth (2002a)
Uber die ,Geringe Neigung zur Bildung von Wegsamkeiten* definiert Risse in diesem
Zusammenhang als infolge technogener Einwirkungen entstandene Trennflachen. So-
mit betrachtet der Indikator lediglich Risse, die bedingt durch das Auffahren eines End-
lagerbergwerks entstehen. Klufte, als geogen entstandene Trennflachen, werden hier
nicht betrachtet.

Tabelle 38: Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Riickbildung der Se-

kundérpermeabilitét durch RissschlieBung

BewertungsgroBe beziehungsweise Indikator des Kriteriums

Ruckbildung der Sekundarpermeabilitat durch RissschlieBung

Wertungsgruppe

glinstig bedingt giinstig weniger giinstig

Die RissschlieBung erfolgt
aufgrund duktilen Material-
verhaltens unter Ausgleich
von Oberflachenrauhigkeiten
im Grundsatz vollstandig.

Die RissschlieBung erfolgt
durch mechanische Risswei-
tenverringerung in Verbin-
dung mit sekundaren Mecha-
nismen, zum Beispiel Quell-
deformationen.

Die RissschlieBung erfolgt

nur in beschranktem Male
(zum Beispiel bei sprédem

Materialverhalten, Oberfla-

chenrauhigkeiten, Briicken-
bildung).

Lux & Eberth (2002a) beschreiben, dass fur die genaue Bewertung der Fragestellung
Angaben erforderlich sind, die erst im spateren Rahmen der Endlagerplanung vorliegen
kénnen. Daher wird vorerst eine qualitative Einschatzung des Gesteinsverhaltens basie-
rend auf die bisher im Bergbau und der Forschung gemachten Erfahrungen angewendet.
Annlich argumentiert die BGR: ,Evtl. kdnnte bei bestehenden Datenliicken in einer frii-
hen Phase des Standortauswahlverfahrens der Gesteinstyp als Indikator verwendet wer-
den“ (Beushausen et al. 2020).

Polykristalline, nicht kriechfahige Gesteine (z. B. Granit) neigen nicht oder nur wenig zur
RissschlieBung. Damit sind keine bzw. nur sehr geringe Konvergenzen zu erwarten. Ein
geohydraulisch reversibles Schlieen der urspriinglich entstandenen Risse ist unter die-
sen Randbedingungen eher nicht moéglich, und es ist nur eine partielle und nicht signifi-
kante Ruckbildung der Sekundarpermeabilitdt zu erwarten. Kristallingesteine sind zwar
prinzipiell zu einer Ruckbildung der Risse bei einer Belastungsinversion fahig, doch
muss aufgrund der Mineralkorneigenschaften mit hoher Festigkeit davon ausgegangen
werden, dass sich infolge einer Brickenbildung im Bereich der unebenen und gegenei-
nander versetzten Rissflachen die Sekundarpermeabilitat nicht in dem notwendigen Mal}
verringert (Lux & Eberth 2002a).
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5.5.5 Indikator — Riickbildung der mechanischen Eigenschaften durch Riss-
verheilung

Der Indikator bewertet im Gegensatz zum vorherigen nicht die Rissschliefung, sondern
die weiterfihrende geochemische Rissverheilung. Es werden Prozesse bewertet, die zu
einer Heilung der Risse fuhren und somit wieder einen Kraftschluss herstellen kénnen,
der im Idealfall die urspriingliche mechanische Situation wiederherstellt. Eine Besonder-
heit des Indikators stellt das Fehlen der Wertungsgruppe ,bedingt guinstig” dar, es findet
lediglich eine Untergliederung in ,glnstig“ und ,weniger ginstig” statt.

Tabelle 39: Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Rlickbildung der me-
chanischen Eigenschaften durch Rissverheilung

‘ BewertungsgroBe beziehungsweise Indikator des Kriteriums

Rickbildung der mechanischen Eigenschaften durch Rissverheilung

‘ Wertungsgruppe

‘ glinstig bedingt glinstig weniger giinstig

Rissverheilung nur durch ge-
ogene Zuflihrung und Aus-
kristallisation von Sekundar-
- mineralen

(mineralisierte Poren- und
Kluftwasser, Sekundarmine-
ralisation)

Rissverheilung durch geo-
chemisch gepragte Prozesse
mit erneuter

Aktivierung

atomarer Bindungskrafte im
Rissflachenbereich

Im Gegensatz zur oben beschriebenen RissschlieRung ist die Rissverheilung ein geo-
chemischer Prozess, der abhangig ist von den umgebenden Druck- und Temperaturbe-
dingungen sowie der zur Verfigung stehenden Feuchte, z. B. durch Porenwasser. Fur
die Bewertung des Indikators sollen zwei Prozesse betrachtet werden, zum einen die
Rekristallisation, zum anderen der Prozess der Sekundarmineralisation.

Dabei wird die Rissverheilung durch Rekristallisation als giinstig bewertet. Hier kann es
in Folge einer durch Druck bedingten Rissschliefung zu einer erneuten Verwachsung
der Trennflachen kommen und die geochemischen Bindungskrafte kbnnen wieder wirk-
sam werden. Aus gebirgsmechanischer Sicht ist der ehemalige Riss somit nicht mehr
als Schwachezone anzusehen, wenn bei einer erneuten Scherbeanspruchung wieder
eine ausreichende Reibungs- und Haftfestigkeit vorhanden ist. Die Rekristallisation kann
sowohl mit als auch ohne Zufuhr von gesteinsfremden Mineralen durch mineralisiertes
Poren- oder Kluftwasser unter den entsprechenden Druck- und Temperaturbedingungen
ablaufen (Lux & Eberth 2002a).

Als weniger glunstig wird die Situation bewertet, wenn die Rissverheilung ausschlief3lich
durch den Prozess der Sekundarmineralisation durch geogene Zuflihrung stattfindet.
Hierfir ist es notwendig, dass Ubersattigte Lésungen in die Risse eintreten. Das Ziel der

Geschéftszeichen: SG02102/5-3/3-2020#26 — Objekt-ID: 825460 — Stand 01.09.2020 85



Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen BUNDESGESELLSCHAFT
. . . . FUR ENDLAGERUNG
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

Suche nach einem geeigneten Standort fiir ein Endlager ist es, genau solche Situationen
zu vermeiden. Das Wasserangebot soll méglichst gering sein.

Untersuchungen an Granit zeigen, dass das Gestein verheilte Mikrorisse aufweisen
kann. Die Verheilung erfolgt lediglich durch Sekundarmineralisation in Folge von Zutrit-
ten mineralisierter Wasser unter hohen Druck- und Temperaturbedingungen (Kowallis et
al. 1987). Weiterhin wurde nachgewiesen, dass die verheilten Risse haufig durch Se-
kundarminerale wie beispielsweise Calcit verheilt sind und somit gebirgsmechanisch
nicht die gleiche Festigkeit wie das ungeschadigte Gebirge erreichen. Die Verheilung
von Rissen im untersuchten Granit muss unter Druck- und Temperaturbedingungen, wie
sie in der Erdkruste in Tiefen ab 10 km vorkommen (Temperaturen von 350 — 400 °C),
stattgefunden haben. Die Verheilung von Rissen in kristallinen Gesteinen ist auch unter
gemaligteren Bedingungen moglich, bendtigt dafir jedoch voraussichtlich geologische
Zeitraume (mehr als 1000 Jahre) (Lux & Eberth 2002a).

5.6 Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung der Gasbil-
dung

5.6.1 Definition

Die Gasbildung soll unter Einlagerungsbedingungen maéglichst gering sein. Indikator ist
hierflr das Wasserangebot im Einlagerungsbereich nach Tabelle 40 (Anlage 7 (zu § 24
Abs. 5) StandAG). Die Bewertung dieses Kriteriums erfordert die Definitionen der Be-
griffe ,trocken” und ,feucht®. Diese sind der Arbeitshilfe zur Anwendung der geowissen-
schaftlichen Abwagungskriterien (BGE 2020a) zu entnehmen.

5.6.2 Indikator — Wasserangebot im Einlagerungsbereich

Tabelle 40: Auszug aus Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5) StandAG — Wasserangebot im
Einlagerungsbereich

BewertungsgroRe Wertungsgruppe
Bewertungsrelevante . 9sg . ek
beziehungsweise

Ei haft d
igenschaft des Indikator des

bedingt weniger

Kriteriums Kriteriums glinstig glinstig

feucht und dicht
Wasserangebot im

Gebirgsdurch-
Gasbildung Einlagerungsbe- trocken ( . '9 u. Gasbildung
reich Iassigkeit
<10"" m/s)

Wassergehalte in Kristallingestein kdnnen stark variieren (Laverov et al. 2011). Kristal-
lingesteine sind haufig durch Kluftsysteme charakterisiert, welche als Wasserwegsam-
keiten dienen (Borojevié Sostarié & Neubauer 2012; Brauer et al. 1994). Diese Kluftsys-
teme sind von der Oberflache schwer zu prognostizieren (Borojevié Sostari¢ & Neubauer
2012). Darlber hinaus sind auch Untersuchungen zu hydrogeologischen Eigenschaften
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von Kristallingesteinen in groReren Tiefen selten (Trask et al. 1986). Daher sind fir zu-
verlassige Aussagen zum Wasserangebot im Einlagerungsbereich standortspezifische
Untersuchungen notwendig.

Untersuchungen an Standorten im Kristallingestein, wie dem Felslabor Grimsel, dem
Standort Olkiluoto in Finnland oder Forsmark in Schweden, zeigen wasserfihrende KIGf-
tungen (Keusen et al. 1989; SKB 2008; Vaittinen et al. 2019). Dies deutet darauf hin,
dass Einlagerungsbereiche im Kristallin potenziell ,feucht” sind und dass auch die zur
Korrosion erforderliche Feuchtigkeit potenziell erflllt werden kann.

Im Referenzdatensatz flr Kristallingestein wird jedoch von einer ungestérten und unge-
kltifteten Gesteinsformation ausgegangen, welche maoglichst dicht ist. Demnach wird an-
genommen, dass die Gebirgsdurchlassigkeit kleiner als 10" m/s ist.

Laut ESK (2019) haben ungestorte Bereiche im Kristallin sehr geringe Wassergehalte.
Da eine sehr geringe Gebirgsdurchlassigkeit angenommen wird, kann auch kein weite-
res Wasser nachgeliefert werden. Der Einlagerungsbereich ist demnach als trocken zu
bewerten.

5.7 Anlage 8 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung der Tempe-
raturvertraglichkeit

5.71 Definition

Die von Temperaturanderungen infolge der Einlagerung der radioaktiven Abfélle be-
troffenen Gesteinsformationen sollen so beschaffen sein, dass dadurch bedingte Ande-
rungen der Gesteinseigenschaften sowie thermomechanische Gebirgsspannungen
nicht zu einem Festigkeitsverlust und der Bildung von Sekundarpermeabilitaten im End-
lagerbereich fuhren. Indikatoren hierfur sind die Neigung zur Bildung warmeinduzierter
Sekundarpermeabilitdten und ihre Ausdehnung sowie Temperaturstabilitat des Wirtsge-
steins hinsichtlich Mineralumwandlungen (Anlage 8 (zu § 24 Abs. 5) StandAG).

5.7.2 Indikator — Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarpermeabilita-
ten

Parameter, die thermomechanische Spannung und somit die Bildung von Sekundarper-
meabilitdten beeinflussen, umfassen die Dichte, Warmeleitfahigkeit, spezifische Warme-
kapazitat, den thermischen Expansionskoeffizienten und die Zugfahigkeit des Gesteins.
Da unterschiedliche Materialeigenschaften fir die Wirtsgesteinstypen als vorteilhaft ge-
sehen werden, wird auf Basis eines positiven thermischen Expansionskoeffizienten der
Indikator als ,gUnstig“ eingestuft. Eine detaillierte Beschreibung zum Hintergrund dieser
Bewertung ist der ,Arbeitshilfe zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungs-
kriterien“ (BGE 2020a) zu entnehmen.

Positive Ausdehnungskoeffizienten fuhren zu einer Zunahme der Normalspannung, wel-
che sich positiv auf den Spannungszustand auswirkt (Becker et al. 2020). Laut Becker
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et al. (2020) ist in pordsen und fluidgesattigten Gesteinen auch thermisch induzierte Er-
hdéhung des Porenwasserdruckes zu beachten. Diese Erhéhung kann ungtinstige Span-
nungszustande hervorrufen. Da flr den Referenzdatensatz jedoch ungekliftetes und so-
mit trockenes kristallines Gestein betrachtet wird, wird der Aspekt des Porenwasserdru-
ckes zum jetzigen Zeitpunkt nicht behandelt.

Fir den Referenzdatensatz wird homogenes kristallines Gestein betrachtet. Die Homo-
genitat muss im weiteren Verfahren standortspezifisch untersucht werden, da Material-
inhomogenitaten, z. B. unterschiedliche positive Ausdehnungskoeffizienten, zusatzliche
thermische Beanspruchung induzieren kénnen (Meleshyn et al. 2016, S. 25).

Werte fur den thermischen Expansionskoeffizienten in Kristallingestein sind gut bekannt
(Brauer et al. 2016). Thermomechanische Parameter, inklusive des Warmeausdeh-
nungskoeffizienten, werden z. B. in Meleshyn et al. (2016) und im Projekt ,CHRISTA®
(Jobmann et al. 2016a) fur unterschiedliche Kristallingesteine zusammengestellt. Werte
fur den thermischen Expansionskoeffizienten wurden durch Laborversuche oder Model-
lierungen an verschiedenen Standorten oder Untertagelaboren ermittelt. Unter anderem
wurden thermische Expansionskoeffizienten fur verschiedene kristalline Gesteine aus
Olkiluoto von Akesson (2012) an Bohrkernproben bestimmt und von Huotari & Kukkonen
(2004) theoretisch modelliert. Dariiber hinaus wurde auch der thermische Expansions-
koeffizient des Aspo-Diorits ebenfalls durch Labortests bestimmt (Staub et al. 2004).
Werte fur verschiedene Kristallingesteine sind in Tabelle 41 zusammengestellt.

Tabelle 41: Messwerte flir den thermischen Expansionskoeffizienten
Thermisch
. ermlsc. .er . Gesteinsart Standort Quelle
Expansionskoeffizient in 1/K
Diorit Laxemar
6,9 —7,9)-10°% ’ ’ Wrafter et al. (2006
(®. 9) Granit Schweden rafter et al. { )
7,810 Vulkanit Krasnojarsk Wallner et al. (2005)
6106
, . Gabbro - Ahlbom et al. (1992)
(Mittelwert fur T < 150 °C)
§ 10° Granit Ahlbom et al. (1992)
(Mittelwert fiir T < 150 °C) '
8,4 —14,4) - 106 Olkiluot
(__’ A) Bandergneis _ oo, Akesson (2012)
(fir20 < T > 60 °C) Finnland
(6,8 —8,7)- 10 Diatexitischer | Olkiluoto,
Ak n (2012
(fiir 20 < T > 60 °C) Gneis Finnland esson (2012)
(3,2 -10,8) - 10 Pegmatitischer | Olkiluoto,
Ak 2012
(fur20<T >60 °C) Granit Finnland esson ( )
(6,0—8,1) - 10 . Aspo,
Diorit Staub et al. (2004
(Mittelwerte fiir 20 < T >80°C) | " Schweden u (2004)
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5.7.3 Indikator — Temperaturstabilitat hinsichtlich Mineralumwandlungen

Laut Brauer et al. (2016) ist im Kristallingestein nicht mit thermisch-induzierten Mineral-
umwandlungen zu rechnen. Kristalline Gesteine entstehen in gro3en Tiefen und unter
hohen Temperatureinwirkungen Uber lange Zeitraume (Meleshyn et al. 2016), weshalb
thermisch-induzierte Mineralumwandlungen eine untergeordnete Bedeutung haben.
Nach Becker et al. (2020) sind insbesondere in kristallinen Formationen, welche aus
Schmelzen entstanden sind, mit thermischen Stabilitaten bis zu sehr hohen Temperatu-
ren zu rechnen. Auch in Laverov et al. (2011) wird beschrieben, dass Kristallingesteine
groflitenteils aus Mineralen bestehen, welche durch hohe Temperaturen gebildet wer-
den. Diese Mineralverbindungen sind im thermodynamischen Ungleichgewicht mit
Grundwassern. Aufgrund der niedrigen Reaktionstemperaturen finden Gleichgewichts-
reaktionen nur sehr langsam statt, wobei Equilibrationszeiten Millionen Jahre dauern
kénnen (Laverov et al. 2011). Thermisch-induzierte Mineralumwandlungen, welche unter
niedrigen und endlagerrelevanten Temperaturen in Kristallingestein ablaufen kénnen,
betreffen Hydratations- und Karbonatisierungsreaktionen in kataklastischen oder gestor-
ten Bereichen (Laverov et al. 2011).

5.8 Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung des Riick-
haltevermoégens im einschlusswirksamen Gebirgsbereich

5.8.1 Definition

Die barrierewirksamen Gesteine eines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sollen ein
madglichst hohes Rickhaltevermdgen gegenlber den langzeitrelevanten Radionukliden
besitzen. Indikatoren hierfir sind die Sorptionsfahigkeit der Gesteine beziehungsweise
die Sorptionskoeffizienten fir die betreffenden Radionuklide nach der unten stehenden
Tabelle 42, ein moglichst hoher Gehalt an Mineralphasen mit gro3er reaktiver Oberfla-
che wie Tonminerale sowie Eisen- und Mangan-Hydroxide und -Oxihydrate, eine mog-
lichst hohe lonenstarke des Grundwassers in der geologischen Barriere sowie Offnungs-
weiten der Gesteinsporen im Nanometerbereich (Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG).

Im StandAG werden ,ein moéglichst hoher Gehalt Mineralphasen mit gro3er reaktiver
Oberflache” und ,eine mdglichst hohe lonenstarke® nicht quantifiziert. In der Arbeitshilfe
zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (BGE 2020a) wird der
Umgang mit diesen Formulierungen naher erlautert.

5.8.2 Indikator — Sorptionskoeffizienten fiir die betreffenden langzeitrelevanten
Radionuklide

Der entsprechende Indikator flr die bewertungsrelevante Eigenschaft ist in Tabelle 42
gemeinsam mit den Wertungsgruppen aufgeflhrt.
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Tabelle 42: Auszug aus Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG — Sorptionskoeffizien-
ten fir die betreffenden langzeitrelevanten Radionuklide

Bewertungsgrofe Wertungsgruppe
Bewertungsrelevante . gsg . R
Eigenschaft des beziehungsweise
gK iteri Indikator des bﬁdmgt w?mger
riteriums Kriteriums glinstig glinstig
Uran,
Protactinium,
Thorium,
Plutonium Uran,
Sorptionsfahigkeit der Ke-Wert fur folgende Ne tuniurr; Plutonium,
Gesteine des langzeitrelevante Zirlfonium ’ Neptunium,
einschlusswirksamen Radionuklide o Zirkonium,
. . Technetium, .
Gebirgsbereichs > 0,001 m3/kg ) Technetium,
Palladium, Casium
Jod,
Casium,
Chlor

Sorptionsprozesse in kristallinen Wirtsgesteinen sind abhangig von verschiedenen Fak-
toren. Unter anderem werden Sorptionsprozesse von der vorherrschenden Hydrologie
beeinflusst, wie in Hakanen et al. (2014) gezeigt wird. Auch die Lithologie bzw. die Mi-
neralzusammensetzung und die Textur sind entscheidende Aspekte. In kristallinen Ge-
steinen ist, aufgrund der hohen Kationen-Austausch-Kapazitat und der groRen reaktiven
Oberflachen von Glimmer und Tonmineralen, eine bevorzugte Sorption an diesen Mine-
ralen, zu beobachten (Posiva Oy 2012). Auch die Mineralphasenverteilung an Gesteins-
oberflachen beeinflusst die Sorption (Hartley et al. 2018). Daher missen fir belastbare
Aussagen zur Sorption und zu Kg-Werten in kristallinen Wirtsgesteinen Experimente und
theoretische Berechnungen genau begutachtet werden (Stenhouse 1995). Dies beinhal-
tet auch, die jeweils standortspezifischen Gegebenheiten miteinzubeziehen.

Sorptionseigenschaften und Kq-Werte von kristallinen Wirtsgesteinen kdnnen durch ex-
perimentelle Versuche oder theoretische Berechnungen bestimmt werden (Stenhouse
1995). Eine allgemeine Zusammenstellung von Kg-Werten aus verschiedenen Quellen
wurde durch McKinley & Scholtis (1992) durchgefuhrt. In Laverov et al. (2011) werden
allgemeine Groflenordnungen flr verschiedene Ky¢-Werte in einem Granit-Grundwasser
System mit reduzierenden und neutralen Bedingungen beschrieben. Laut Laverov et al.
(2011) betragen Verteilungskoeffizienten flir stark sorbierbare Radionuklide Kg-Werte in
der GroéRenordnung 1 m%kg, flir moderat sorbierbare Radionuklide K4-Werte in der Gro-
Renordnung 0,1 m3/kg und flr schlecht sorbierbare Radionuklide Ks-Werte in der Gro-
Renordnung 0,001 — 0,01 m¥Kkg.

Kqs-Werte fur Kristallingesteine wurden experimentell in verschiedenen Untersuchungen
bestimmt. Unter anderem wurden von Posiva basierend auf experimentellen Daten aus
der Standortauswahl und zusatzlichen Experimenten Kq-Werte flr den Standort Olkiluoto
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bestimmt. K¢-Werte werden fiir verschiedene kristalline Gesteinstypen und bei verschie-
denen Grundwasserbedingungen dargestellt (Hakanen et al. 2014). In Tabelle 43 sind
die Spannen der geschatzen Kq-Werte fur den Olkiluoto pegmatitischen Granit unter ver-
schiedenen Grundwasserbedingungen dargestellt, wobei hier beispielhaft die minimalen
und maximalen Kyq-Werte fur den pegmatitischen Granit gezeigt werden. Diese Werte
sind abhangig vom jeweiligen Grundwassertyp. Da hier vor allem die Spannweite der
moglichen Kg-Werte aufgezeigt werden soll, werden die spezifischen Grundwassertypen
in der Tabelle nicht weiter erlautert. Es ist anzumerken, dass Hakanen et al. (2014)
Kg-Werte fur Neptunium und Plutonium far unterschiedliche Oxidationsstufen angeben.
Fur diese Elemente werden ebenfalls die minimalen und maximalen Kq-Werte unabhan-
gig von der Oxidationsstufe angegeben. Da die Oxidationsstufen flr die Darstellung der
Spannweite der Kq-Werte nicht relevant sind, werden sie im Folgenden nicht weiter spe-
zifiziert.

SKB hat Kq-Werte flr Berechnungen des Radionuklidtransportes in der Geosphare im
Rahmen der Sicherheitsuntersuchungen zusammengestellt. Diese Kg-Werte stellen
Schatzungen dar und basieren ebenfalls auf Laborexperimenten und sind fir die Sorp-
tion der Gesteine am Standort Forsmark abgeleitet. Kq-Werte sind bei verschiedenen
pH-Werten und Grundwasserbedingungen zusammengestellt (Crawford 2013). In Ta-
belle 43 werden die minimalen und maximalen Kg-Werte fiir die entsprechenden Radio-
nuklide aus Crawford (2013) dargestellt, welche aus unterschiedlichen Grundwasserbe-
dingungen und Oxidationsstufen resultieren. Da wie oben beschrieben, Spannweiten der
Ks-Werte dargestellt werden und die Grundwassertypen, wie auch Oxidationsstufen fur
die Zusammenstellung nicht relevant sind, werden sie auch fir die Werte von Crawford
(2013) nicht weiter spezifiziert.

Darlber hinaus hat auch die Nationale Genossenschaft fir die Lagerung radioaktiver
Abfalle (Nagra) Kq-Werte fur Kristallingestein in einem Sorptionsdatensatz im Rahmen
der Sicherheitsanalyse fur das Kristallin in der Nordschweiz zusammengestellt
(Stenhouse 1995). Da fir die Gesteinstypen des Kristallin wenige Sorptionsmessungen
vorliegen, werden in diesem Bericht Sorptionsdaten fir die einzelnen gesteinsbildenden
Minerale herangezogen und basierend auf ihrem Gewichtsanteil die Verteilungskoeffi-
zienten der Gesteinstypen abgeleitet (Stenhouse 1995). Die abgeleiteten und gerunde-
ten konservativen Kq-Werte fir alteriertes Wandgestein sind in Tabelle 43 dargestellt.

Tabelle 43: Sorptionskoeffizienten (geschétzt) fiir die betreffenden Radionuklide in
verschiedenen Kristallingesteinen.
Die Spannen der Werte von Crawford 2013 und Hakanen et al. 2014
sind abhéngig von verschiedenen Grundwassertypen.

Gesteinstyp

Element Kg-Wert in m¥/k elle
d : 5 und/oder Ort Qu
1.1-10*-0,053 Forsmark Crawford (2013, S. 41)
Uran 0,0028 — 1 P titischer Granit /
! egmatitiscner Lrantt 1 |akanen et al. (2014)
Olkiluoto
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BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Gesteinstyp

El t Kg-Wert in m¥/k !
emen a-Wert in m°/kg undloder Ort Quelle
Kristalli tei
0,05 —0,1 ristafingestein Stenhouse (1995, S. 58)
(alteriert)
0,059 Forsmark Crawford (2013, S. 42)
Pegmatitischer Granit /
17 - 0,62 Hak tal. (2014
Protactinium 0.0 0.6 Olkiluoto akanen et al. (2014)
Kristalli tei
0,1 ristafingestein Stenhouse (1995, S. 58)
(alteriert)
0,053 Forsmark Crawford (2013)
Pegmatitischer Granit /
-1 Hak l. (2014
Thorium 03 Olkiluoto akanen et al. (2014)
Kristalli tei
0,1 reialingestei Stenhouse (1995, S. 58)
(alteriert)
1.5-10%5-0,015 Forsmark Crawford (2013, S. 42)
1-104-1
P titischer Granit /
: (abhangig von der 69”‘3 rseher trant Hakanen et al. (2014)
Plutonium L Olkiluoto
Oxidationszahl)
Kristalli tei
0,5 PRElEEEEr Stenhouse (1995, S. 58)
(alteriert)
41-10%4-0,053 Forsmark Crawford (2013, S. 41)
1-104-1
P titischer Granit /
) (abhangig von der egma rsehersran Hakanen et al. (2014)
Neptunium L Olkiluoto
Oxidationszahl)
Kristalli tei
0,05 ristafingestein Stenhouse (1995, S. 58)
(alteriert)
0,021 Forsmark Crawford (2013, S. 41)
Pegmatitischer Granit /
0,3—-1 . Hak t al. (2014
Zirkonium Olkiluoto akanen et al. (2014)
Kristalli tei
0,1 Tl Stenhouse (1995, S. 58)
(alteriert)
0-0,053 Forsmark Crawford (2013, S. 41)
Pegmatitischer Granit /
4,0-105-1,0 Hak t al. (2014
Technetium ’ ' Olkiluoto akanen et al. ( )
Kristalli tei
0-0,05 rstafingestein Stenhouse (1995, S. 58)
(alteriert)
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Gesteinstyp

El t Kq-Wert i 3k 1l
emen a-Wert in m3/kg undloder Ort Quelle
P titischer Granit /
0,0026 — 0,35 COMATSCEr BraNt | akanen et al. (2014)
Olkiluoto
Palladium
Kristalli tei
0,05 St Stenhouse (1995, S. 58)
(alteriert)
0 Forsmark Crawford (2013, S. 41)
Pegmatitischer Granit /
40-10%5-2,0-10% . Hak t al. (2014
Jod Olkiluoto akanen et al. (2014)
Kristalli tei
0 rslafingestein Stenhouse (1995, S. 58)
(alteriert)
8.8 - 104 - 0,003 Forsmark Crawford (2013, S. 41)
P titischer Granit /
- 0,05 — 0,003 eIMatSCher Branit /| 1 akanen et al. (2014)
Casium Olkiluoto
Kristalli tei
0,01 —0,05 ristafingestein Stenhouse (1995, S. 58)
(alteriert)
0 Forsmark Crawford (2013, S. 41)
Pegmatitischer Granit /
6,7-10°-1,3-10° Hak t al. (2014
Chlor ! ! Olkiluoto akanen et al. (2014)
Kristalli tei
0 rstafingestein Stenhouse (1995, S. 58)
(alteriert)

5.8.3 Indikator — Gehalt an Mineralphasen mit groBer reaktiver Oberflache

Generell kdnnen die Gehalte an Mineralphasen mit groRer reaktiver Oberflache wie Ton-
mineralen aber auch Eisen- und Mangan-Hydroxiden und -Oxihydraten in kristallinen
Wirtsgesteinen stark variieren (Becker et al. 2020). Jedoch treten diese Minerale meist
als Kluftfillungen oder an Porenoberflachen auf.

In ungeklifteten Kristallingesteinen sind keine der genannten Mineralphasen mit groRen
reaktiven Oberflachen zu erwarten. Lediglich Glimmer, wie z. B. Biotit, ist ein haufiger
Bestandteil von kristallinen Gesteinen. Mineralogische Beschreibungen von kristallinen
Wirtsgesteinen an unterschiedlichen Orten, wie z. B. dem Felslabor Grimsel oder dem
Standort Forsmark zeigen dies (Keusen et al. 1989; Sandstrom & Stephens 2009).

KlGftungen in Kristallingesteinen kdnnen die fir eine gunstige Bewertung genannten Mi-
neralphasen beinhalten. Tonmineralewie Chlorit, sind als Kluftfiillung am Standort Olki-
luoto (Hartley et al. 2018) beschrieben oder werden auch in Bucher & Stober (2010) oder
Laverov et al. (2011) dargestellt. In KlGftfullungen am Standort Laxemar wurden auch
Eisen-Oxihydrate wie Goethit identifiziert (Drake & Tullborg 2009).
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5.8.4 Indikator — lonenstarke des Grundwassers

Die lonenstarke in kristallinen Gesteinen ist sehr unterschiedlich. Die Konzentrationen
geldster Feststoffe im Grundwasser wurden in unterschiedlichen kristallinen Formatio-
nen an verschiedenen Standorten bestimmt. In Tabelle 44 sind Werte geldster Feststoff-
konzentrationen fur verschiedene Kristallingesteine zusammengestellt.

Die lonenstarke hangt von den standortspezifischen geologischen Gegebenheiten ab
und ist nicht abhangig von der Art des Wirtsgesteins (Becker et al. 2020; Stober et al.
2014). Zum Beispiel sind in der Umgebung von Salzgesteinen generell hohe lonenstar-
ken zu erwarten (Becker et al. 2020). Dies ist in Norddeutschland der Fall. Nach bishe-
rigem Kenntnisstand steht die Genese der salinaren Tiefenwasser in Nordostdeutsch-
land in Zusammenhang mit den umliegenden Salzlagern (Naumann 2000). Die hohe
lonenstéarke ist durch den Prozess der Ablaugung von Salzgesteinen im Untergrund zu
erklaren (Hannemann & Schirrmeister 1998; Hoth et al. 2007; Naumann 2000). Laut
Stober et al. (2014) sind die meisten Tiefenwasser in Deutschland, mit Ausnahme der
Oberjura-Wasser im stiddeutschen Molassebecken, hochmineralisiert und salinar. Als
Ursachen fir die hohe Salinitat zahlen neben den Salzlagern, auch fossile Meerwasser
und tiefreichende Zirkulationssysteme mit einem Aufstieg von hochmineralisierten, sali-
naren Wassern aus dem Grundgebirge (Stober et al. 2014).

Tabelle 44: Konzentrationen insgesamt geldster Feststoffe in verschiedenen Kris-
tallingesteinen
Anteil geloster Feststoffe in mgl/l Ort Quelle
500 - 13000 Nordschweiz Pearson Jr. & Scholtis (1993)
343 — 369 Yeniseysky Jobmann et al. (2016b)
9320 Forsmark Auqué et al. (2006)
11100 Aspo Auqué et al. (2006)
70000 Olkiluoto Pitkénen et al. (1999)

5.8.5 Indikator — Offnungsweite der Gesteinsporen im Nanobereich

Porositaten von ungestorten Kristallingesteinen sind im Allgemeinen sehr gering (siehe
Kapitel 5.1.3). Dies deutet auf sehr geringe Porenradien hin (Becker et al. 2020). Off-
nungsweiten von Poren verschiedener Kristallingesteine werden in Siitari-Kauppi et al.
(2003), Yan et al. (2015) und Hellmuth et al. (1995) beschrieben. Diese Werte sind in
Tabelle 45 zusammengestellt. Die PorengréRen dieser Studien liegen Uberwiegend im
Nanometerbereich.

In Kristallingesteinen sind neben Kluftungen auch Mikrorisse haufig verbreitet (Ruedrich
& Vollbrecht 2006; Schild 1999; Schild et al. 2001; Schild et al. 1998). Diese entstehen
durch verschiedene mechanische Einwirkungen auf das Gestein (Ruedrich & Vollbrecht
2006) und fuhren zu einer Sekundarporositat, welche Porengréfien oberhalb des Nano-
meterbereiches aufweisen kdnnen.
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Tabelle 45: PorengréBen fiir Kristallingesteine an verschiedenen Standorten.
Porendurchmesser sind mit (D) und Porenradien mit (R) gekennzeich-
net. Die dargestellten Werte wurden mittels Quecksilberporosimetrie
ermittelt.

p ..
ore_ngrol&e Gestein Standort Quelle
in m
(30 -500) - 10° Granit Palmottu, Siitari-Kauppi et al.
(D) Finnland (2003)
28,5-107° Basalt Nanjing, China Yan et al. (2015)
((D) Mittelwert)
260,8 - 10 Granit Nanijing, China Yan et al. (2015)
((D) Mittelwert)
480,1 - 10° Granit Nanjing, China Yan et al. (2015)
((D) Mittelwert)
200,1- 10 Metamorphit Nanjing, China Yan et al. (2015)
((D) Mittelwert)
129,7- 107° Metamorphit Nanjing, China Yan et al. (2015)
(D) Mittelwert)
(20 - 300) - 10°° Tonalit Sievi, Finnland Hellmuth et al. (1995)

(R) (unterschiedliche
Alterationen)

50 - 10° Alterierter, porphy- Konginkangas, Hellmuth et al. (1995)

(R) rischer Granit Finnland
(25-30) - 107° Alterierter Hastholmen, Hellmuth et al. (1995)

(R) Rapakiwi Finnland

150- 10-° Mikroklinhaltiger Hameenlinna, Hellmuth et al. (1995)
(R) Granit Finnland

<10-107° Basalt Bahl, Hellmuth et al. (1995)
(R) Deutschland

5.9 Anlage 10 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung der hydro-
chemischen Verhaltnisse

5.9.1 Definition

Die chemische Zusammensetzung der Tiefenwasser und die festen Mineralphasen des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sollen sich auch nach dem Einbringen von Be-
halter- und Ausbaumaterial positiv auf die Riickhaltung der Radionuklide auswirken und
das Material technischer und geotechnischer Barrieren chemisch maéglichst nicht angrei-
fen. Indikatoren hierfir sind:
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1. ein chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im Bereich des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin enthaltenen tiefen Grundwasser,

2. neutral bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert 7 bis 8) im Bereich des Tiefen-
wassers,

3. ein anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefenwassers,

4. ein moglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern im Tiefenwasser
und

5. eine geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser (Anlage 10 (zu § 24 Abs. 5)
StandAG).

Im StandAG wird ,ein méglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern® und
.eine geringe Karbonatkonzentration nicht quantifiziert. In der Arbeitshilfe zur Anwen-
dung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (BGE 2020a) wird der Umgang mit
diesen Formulierungen naher erlautert.

5.9.2 Indikator — Chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im
Bereich des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin ent-
haltenen tiefen Grundwasser

Das chemische Gleichgewicht kann durch den Sattigungsindex dargestellt werden. Da
zum jetzigen Zeitpunkt keine belastbaren Daten zum Sattigungsindex vorliegen, werden
fur die Bewertung dieses Indikators Losungswegsamkeiten, in welchen chemische Re-
aktionen stattfinden, herangezogen, wie die Kluftigkeit, die Kluftdurchlassigkeit und die
Vernetzung der Klifte. Diese Parameter sind standortspezifisch und kénnen in Abhan-
gigkeit von der Genese des Gesteins stark variieren. Grundsatzlich ist jedoch mit zuneh-
mender Teufe eine geringere Dichte an fluidfiihrenden und hydraulisch leitfahigen KIuf-
ten zu vermuten. Wittwer (1986) legt am Beispiel einer Sondierungsbohrung in das pa-
ldozoische Kristallingestein in Boéttstein (Schweiz) dar, dass sich das Grundwasser in
einem geklifteten Kristallingestein u. a. aufgrund von der Bewegung des Grundwassers
nur bei Quarz und einzelnen Sekundarphasen im Gleichgewicht befindet. Flr die Haupt-
bestandteile des untersuchten Granits, wie die Feldspate, stellt sich dagegen kein
Gleichgewicht ein.

In diesem Datensatz wird aufgrund des Mangels standortspezifischer Daten von einer
optimalen Konfiguration des Wirtsgesteins mit einer geringflgigen Kliftung ausgegan-
gen. Tiefenwasserstrome, die eine Gleichgewichtsbildung verhindern, kénnen so weit-
gehend vernachlassigt werden. Das salinare Tiefenwasser wird von Posiva Oy (2003)
als chemisch stabil bewertet. Jedoch kommt es auch bei hydraulisch stabilen Verhaltnis-
sen meist zu keiner Ausbildung eines vollstandigen Gleichgewichts zwischen dem Wirts-
gestein und dem Tiefenwasser. Da nach Bucher & Stober (2000) die Losungsraten aller
gesteinsbildenden Minerale des kristallinen Grundgebirges in der oberen Kruste sehr
gering sind, kommt es zu keiner Ausbildung eines Gleichgewichtzustandes eines der

Geschéftszeichen: SG02102/5-3/3-2020#26 — Objekt-ID: 825460 — Stand 01.09.2020 96



Referenzdatensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen BUNDESGESELLSCHAFT
. . . . FUR ENDLAGERUNG
Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG

Hauptbestandteile des Gesteins mit dem Tiefenwasser. Quarz kann hierbei eine Aus-
nahme bilden infolge eines Auflésens von Feldspat und Glimmer. Unter Bildung von
Kluftmineralisationen kommt es zu einem Auflésen von Plagioklas und Biotit. So kann
nach Stober & Bucher (2015) bei niedrigen Temperaturen ein Plagioklas mit einem
Anorthit-Anteil nicht im Gleichgewicht mit Wasser stehen. Der Plagioklas wird zu Ton-
oder Zeolithmineralen hydratisiert.

5.9.3 Indikator — Neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert 7 bis 8)
im Bereich des Tiefenwassers

Der pH-Wert des Formationswassers ist ein standortspezifischer Parameter und kann
nach Papp (1999) durch regionale geochemische Provinzen, wie einer Lagerstatte oder
eine Storung, variieren. Die Tiefenwasser des Kristallingestein in Olkiluoto weisen nach
Hagros et al. (2003) pH-Werte von 7,3 bis 8,3 auf. Fir eine allgemeine Bewertung des
pH-Wertes des Tiefenwassers in kristallinen Formationen sind in Tabelle 46
pH-Wert-Messungen in Deutschland, der Schweiz, Schweden, Kanada und Finnland zu-
sammengefasst. Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die pH-Werte im Wesentlichen in
einem Bereich zwischen 7 und 9 liegen.

Tabelle 46: pH-Messwerte im Kristallingestein verschiedener L&nder
pH-Wert Ti:u: Standort Quelle
8,3-11,5 3800 Deutschland Papp (1999)
7,95 392 Deutschland, Berghaupten Bucher & Stober (2000)
7,25 489 Deutschland, Herrenaln Bucher & Stober (2000)
6,67 715 Deutschland, Boblingen Bucher & Stober (2000)
7,44 505 Deutschland, Schramberg Bucher & Stober (2000)
6,63 752 Deutschland, Teinach Bucher & Stober (2000)

Schweiz, Referenzwasser Wes- )
7,6-8,3 =491 i Pearson Jr. & Scholtis (1993)
tern Crystalline Basement Typ

558 >200 | Schweiz Papp (1999)

Schweiz, Referenzwasser Eas- )
7,6-8,1 =491 i Pearson Jr. & Scholtis (1993)
tern Crystallin Basement Typ

7-9 > 200 Schweden Ahlbom et al. (1992)
8,8 493 Schweden, Taavinunnanen Laurent (1984) zitiert in Papp
(1999)
L t (1984) zitiert in P
9,6 651 Schweden, Taavinunnanen aurent (1984) zitiert in Papp
(1999)
9,8 504 — 642 | Kanada, East Bull Lake Bottomley et al. (1990)
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Teufe

pH-Wert inm Standort Quelle

8.0 460 — 615 | Kanada, East Bull Lake Bottomley et al. (1990)

8.5 429 — 456 | Kanada, East Bull Lake Bottomley et al. (1990)
Blomaqyvist et al. (1986) zitiert

6,9 540 Finnland, Suhanko, Ranua in Ahlqbom ot al. ((1992))
Blomqvist et al. (1986) zitiert

9,7 580 Finnland, Suhanko, Ranua in Ahlqbom ot al. ((1992))

87 350 Finnland, Ylivieska, Halonen et al. (1990) zitiert in

' Perkldénpera Ahlbom et al. (1992)

7,8 189 Finnland Papp (1999)

8,1 140 Finnland Papp (1999)

8,9 613 Finnland Papp (1999)

594 Indikator — Anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefenwassers

Nach Becker et al. (2020) herrschen im Bereich der Tiefenwasser in magmatischen Ge-
steinen meist reduzierende Bedingungen, sodass dort ein negatives Redoxpotential (Eh)
bestimmt werden kann. Diese Verhaltnisse sind ebenso in metamorphen Gesteinen zu
erwarten. Durch regionale Variationen der Verbreitung Fe(ll)- oder Sulfid-reicher Mine-
rale kann es zu Unterschieden beim Redoxpotential kommen. Nach Kienzler et al. (2001)
sind diese anoxisch-reduzierenden Verhaltnisse nach Verbrauch des eingebrachten
Sauerstoffs auch in einem tiefen Endlager zu erwarten.

Biggerson (2016) beschreibt fiir das schwedische Kristallingestein ebenfalls ein reduzie-
rendes Milieu. Reduzierende Bedingungen mit Eh-Werten von -50 mV bis 270 mV wer-
den auch von Hagros et al. (2003) fir den Standort Olkiluoto angegeben. Dabei wurde
ein Abfallen des Eh-Wertes bei zunehmender Teufe beobachtet. In Tabelle 47 sind die
EhWerte fur Tiefenwasser in Kristallinformationen aus mehreren Landern zusammenge-
fasst. Lagen fur eine Bohrungen mehrere Messwerte in unterschiedlichen Teufenberei-
chen vor, wurde ausschlieRliche jene berlcksichtigt, die in einer flir Deutschland endla-
gerrelevanten Teufe von 500 — 1500 m erhoben wurden. Die meist niedrigen, teilweise
deutlich negativen Eh Werte weisen auf ein anoxisches-reduzierendes Milieu in den un-
tersuchten Kristallinformationen im Bereich des Tiefenwassers hin.
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Tabelle 47: Eh-Messwerte von Referenzgrundwéssern im Kristallingestein ver-
schiedener Lander
Eh-Wert in mV ‘ Teufe in m Standort Quelle
-230 —-580 3800 Deutschland Papp (1999)
50 —-310 > 200 Schweiz Papp (1999)
40 — 200 > 491 Schweiz, Rgferenzwasser Wes- | Pearson Jr. & Scholtis
tern Crystalline Basement Typ (1993)
30 — 200 > 491 Schweiz, Re'ferenzwasser Eas- | Pearson Jr. & Scholtis
tern Crystallin Basement Typ (1993)
0--450 > 200 Schweden Ahlbom et al. (1992)
. Laurent (1984) zitiert in
-375 493 Schweden, T
chweden, Taavinunnanen Papp (1999)
82 651 Schweden, Taavinunnanen Laurent (1984) zitiert in
Papp (1999)
-240 —-300 > 200 Schweden Papp (1999)
-60 504 — 642 | Kanada, East Bull Lake Bottomley et al. (1990)
120 429 — 456 | Kanada, East Bull Lake Bottomley et al. (1990)
Blomqvist et al. (1986)
40 540 Finnland, Suhanko, Ranua zitiert in Ahlbom et al.
(1992)
Blomqyvist et al. (1986)
-20 580 Finnland, Suhanko, Ranua zitiert in Ahlbom et al.
(1992)
. . Halonen et al. (1990)
Finnl Yl k
250 350 P'::dzgi’ er';"es & zitiert in Ahlbom et al.
. (1992)
-350 189 Finnland Papp (1999)
-270 140 Finnland Papp (1999)
-300 613 Finnland Papp (1999)

5.9.5 Indikator — Moglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern
im Tiefenwasser

Nach Becker et al. (2020) ist fur den Anteil an Kolloiden und Komplexbildnern im Tiefen-
wasser in Kristallinformationen der Lésungszufluss aus dem Deckgebirge und hierbei
speziell der Zufluss karbonathaltiger Lésungen ausschlaggebend. Der Losungszufluss
ist abhangig von der Kliftung des Gesteins, sodass der Gehalt an Kolloiden und Kom-
plexbildnern im Tiefenwasser standortspezifisch in Abhangigkeit von der Kiliftung des
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Gesteins und dem Vorhandensein Uberlagernder Karbonatgesteine bewertet werden
muss. Nach Becker et al. (2020) Iasst sich jedoch feststellen, dass in gering geklifteten
Kristallinformationen keine Kolloidgehalte und Komplexbildner zu erwarten sind.

Fir die Standorte Forsmark und Aspo geben Pettersson et al. (1990) geringe Konzent-
rationen an Huminstoffen, die als Komplexbildner fungieren kdnnen, von kleiner als
0,01 mg/L an. Posiva Oy (2003) gibt im Tiefenwasser des finnischen Kristallingestein bei
einer Teufe von 613-618 m die geringe Konzentration der Huminstoffe von
0,01 — 0,02 mg/L an. Die von Posiva Oy (2003) erhobenen Daten legen zudem eine ge-
ringe Konzentration an anorganischen Kolloiden (kleiner als 0,36 mg/L) nahe. Von Nagra
(1994) wurden in der westlichen Schweizer Kristallinformation nur geringe Kolloidgehalt
von kleiner als 0,1 mg/L angegeben.

5.9.6 Indikator — Geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser

Nach Becker et al. (2020) ist das Auftreten karbonatischer Gangminerale oder der Zutritt
stark karbonathaltiger Losung in das gekliftete Kristallingestein in Karstregionen mog-
lich. Bei der Karbonatkonzentration des Tiefenwassers handelt es sich daher um einen
standortspezifischen Indikator. Die Konzentrationswerte kdnnen besonders in Regionen
mit Uberlagernden Karbonatgesteinsschichten erhéht sein.

Nach Pearson Jr. & Scholtis (1993) weist das Referenztiefenwasser der westlichen Kris-
tallinformation im Norden der Schweiz eine Karbonatkonzentration von 287,7 mg/L
(COs%: 2,7 mg/L, HCO3: 285 mg/L) auf. Die Kluftmineralisationen des Kristallins am
Standort Olkiluoto sind nach Posiva Oy (2003) hauptsachlich aus Karbonaten und Ton-
mineralen aufgebaut. Aufgrund von Sattigungsprozessen im Kalzium-reichen Tiefen-
wasser wird die Konzentration des geldsten Karbonats auf ein niedriges Niveau be-
schrankt.
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6 Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Der Referenzdatensatz Steinsalz dient, falls keine oder sehr wenige ortsspezifische ge-
ologische Daten vorliegen, sowohl fir die Bewertung von Steinsalz in steiler Lagerung,
als auch von stratiformem Steinsalz.

Die Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien soll zumeist auf den ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich oder den Einlagerungsbereich erfolgen. Deren ge-
naue Lage kann jedoch erst im Zuge der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen, bei-
spielsweise mittels numerischer Modellrechnungen bzw. im Rahmen der Erkundung be-
stimmt werden. Des Weiteren ist die genaue Internstruktur der identifizierten Gebiete im
Steinsalz zum jetzigen Zeitpunkt im Standortauswahlverfahren zumeist nicht bekannt.
Es wird daher in der Phase | Schritt 1 sehr vereinfachend angenommen, dass das End-
lager in jedem identifizierten Gebiet im Steinsalz in einem Bereich von mdglichst reinem,
homogenen Steinsalz realisiert werden kann. Dementsprechend bezieht sich der Refe-
renzdatensatz Steinsalz auf reines, homogenes Steinsalz und es erfolgt keine Differen-
zierung von Steinsalz in steiler Lagerung und stratiformem Steinsalz.

6.1 Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG: Kriterium zur Bewertung des Trans-
portes radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich

6.1.1 Definition

Der Transport radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen und Diffusion im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich soll so gering wie moéglich sein. Bewertungsrelevante
Eigenschaften dieses Kriteriums sind die im einschlusswirksamen Gebirgsbereich vor-
herrschende Grundwasserstromung, das Grundwasserangebot und die Diffusionsge-
schwindigkeit. Solange die entsprechenden Indikatoren nicht standortspezifisch erhoben
sind, kann fur die Abwagung das jeweilige Wirtsgestein als Indikator verwendet werden
(Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG).

Es sei darauf hingewiesen, dass der Indikator ,Charakteristische Gebirgsdurchlassig-
keit* der bewertungsrelevanten Eigenschaft ,Grundwasserangebot” als Eingangspara-
meter in die Berechnung des Indikators ,,Abstandsgeschwindigkeit” der bewertungsrele-
vanten Eigenschaft ,Grundwasserstromung“ eingeht. Im Zuge der Bewertung werden
daher diese beiden bewertungsrelevanten Eigenschaften im Folgenden getauscht.

6.1.2 Indikator — Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps

Der Indikator ,Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps* flr die bewer-
tungsrelevante Eigenschaft ,Grundwasserangebot® ist in Tabelle 48 gemeinsam mit den
Wertungsgruppen aufgeflihrt.
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Tabelle 48: Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Charakteristische
Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps

Bewertungsrelevante BewertungsgrofRe Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise e bedingt weniger
Kriteriums Indikator des Kriteriums =~ 9Unstig giinstig giinstig
Charakteristische
Grundwasserangebot | Gebirgsdurchlassigkeit <1012 1012 - 10-10 > 10-10°

des Gesteinstyps [m/s]

In der Praxis wird zwischen der Gebirgsdurchlassigkeit und der Gesteinsdurchlassigkeit
unterschieden. Die Gebirgsdurchlassigkeit ist eine in situ gemessene GroRe fir die
Durchlassigkeit eines gréRRerskaligen Gesteinsverbandes (mehrere 10er oder 100er Me-
ter), welche sich aus der Trennfugen- bzw. Kluftdurchlassigkeit und Matrixdurchlassig-
keit zusammensetzt. Im Gegensatz dazu wird die Gesteinsdurchlassigkeit im Labor er-
mittelt und betrachtet einzig die Matrixdurchlassigkeit des Gesteins, typischerweise auf
einer Millimeter- bis Zentimeterskala.

Die Grundlage fir die Berechnung des Durchlassigkeitsbeiwertes, in diesem Fall der
Gebirgsdurchlassigkeit, bildet die durch Darcy entdeckte Abhangigkeit zwischen dem
Volumenstrom Q in m®¥s proportional zur Flache A in m? und dem Druckhéhenunter-
schied h in m/m und umgekehrt proportional zur FlieRlange L in m:

A-h
Q~ T (20)
Durch die Einfiihrung des Durchlassigkeitsbeiwertes ky wird das Darcy-Gesetz gebildet:
A-h
Q=kf— (21)

l
Die Permeabilitat ist im engeren Sinne eine gesteinsspezifische Konstante, welche das
Porensystem, unabhangig von den Fluideigenschaften des die Poren flllenden Medi-
ums, beschreibt. Der Permeabilitdtskoeffizient k ist wie folgt definiert:

Q l
A g-p-h
Fir die Berechnung des Permeabilitdtskoeffizients k in m? werden die Fluiddichte p in
m/s?, die Erdbeschleunigung g in m/s? und die dynamische Viskositat x in kg/m - s bzw.
Pa - s verwendet.

k=u (22)

8 Fir Endlagersysteme, die wesentlich auf geologischen Barrieren beruhen, sind Standorte mit einer Ge-
birgsdurchlassigkeit von mehr als 10-'° m/s gemaR § 23 Abs. 4 Nr. 1 StandAG als nicht geeignet aus dem
Verfahren auszuschlieRen.
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Das Vermdgen des Gesteins, Grundwasser zu leiten, wird mit dem Gebirgsdurchlassig-
keitsbeiwert beschrieben und wird in der Hydrogeologie typischerweise durch den Pro-
portionalitatsfaktor k; (Durchlassigkeit, Durchlassigkeitsbeiwert, Durchlassigkeitskoeffi-
zient oder kg-Wert) als Einheit in Strecke pro Zeit ausgedrickt (typischerweise Meter pro
Sekunde). Es handelt sich physikalisch nicht um eine Geschwindigkeit, sondern um eine,
auf die Querschnittsflache des durchstromten Mediums normierte, Volumenstromrate.
Die charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit ist sowohl abhangig von den Gesteinsei-
genschaften als auch von den Eigenschaften des strdmenden Fluids und stellt eine Be-
ziehung zwischen dem hydrogeologischen Durchlassigkeitsbeiwert k¢ in m/s und dem
Permeabilitatskoeffizienten k in m? her. Der Durchlassigkeitsbeiwert ky in m/s ist defi-
niert als:

(23)

Die fur die Berechnung der charakteristischen Gebirgsdurchlassigkeit k; im m/s verwen-
deten Variablen sind der Permeabilitatskoeffizient k in m?, die Fluiddichte p in m/s?, die
Erdbeschleunigung g in m/s? und die dynamische Viskositat u in kg/m - s bzw. Pa - s.
Der Permeabilitatskoeffizient k in m? ist eine reine Materialkenngré3e unabhangig vom
Medium, welches durchstromt wird. Dies gilt nur flr Einphasenflusssysteme (Holting &
Coldewey 2019, S. 24-26).

Eine Umrechnung (Werte nach Stécker 1994) ergibt bei einer dynamischen Viskositat
von Wasser (bei 20 °C) von y = 1,002 - 1073 Pa - s; Dichte von Wasser p = 1000 kg/m?;
g gleich 9,81 m/s?

k up 1,002-107° 10-7 94
ke pg 1000-9,81 24)
Es ergibt sich demgeman beispielsweise bei einem k gleich 1 - 107'® m? ein k;-Wert von

ungefahr 1 - 10" m/s.

In der Literatur wird teilweise der Permeabilitadtskoeffizient anstelle des Durchlassigkeits-
beiwertes betrachtet. In diesem Fall werden im Folgenden unter Anwendung von Formel
(24) Permeabilitatskoeffizienten in Durchlassigkeitsbeiwerte umgerechnet und hier als
ks-Werte angegeben.

Im Allgemeinen wird Steinsalz im ungestorten Zustand als undurchlassig gegenuber
Flussigkeiten und Gasen angesehen (AKEnd 2002, S. 5; Bertrams et al. 2020; Dreyer
1982; Liu et al. 2017). Dies wird auch durch natirliche Analoga, bergmannische Tatigkeit
und unzahlige experimentelle Untersuchungen im Labor und in situ belegt (Minkley &
Knauth 2013). Bei mechanischer Beanspruchung (u. a. bei bergmannischer Auffahrung
von Hohlrdumen) kann es in deren Nahbereich zur Bildung von Auflockerungszonen
kommen (Liu et al. 2017).

In Steinsalz kénnen Fluide oder Gase Uber geologische Zeitrdume gespeichert sein, die
durch bergmannische Tatigkeit aufgeschlossen werden kdnnen. Es handelt sich dabei
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um fossile Lodsungen und Gase welche durch Migration wahrend tektonischer Prozesse,
Vulkanismus oder Halokinese in das Salzgestein gelangt sind, dort dauerhaft eingespei-
chert wurden oder durch Salzumbildungsprozesse strukturintern eingeschlossen worden
sind (Schramm 2008). Durch zahlreiche Vorkommnisse bei der ErschlieRung von Kali-
bergwerken kann der Einschluss von Fluiden und von CO. im flussigen, gasférmigen
und superkritischen Aggregatzustand im Salzgestein Uber geologische Zeitrdume belegt
werden.

Die sehr geringe Durchlassigkeit von Steinsalz zeigt sich auch bei Kohlenwasserstoffla-
gerstatten, welche u. a. an den Flanken von Salzstécken auftreten kénnen. Hier werden
durch Migration aus tieferen Erdschichten aufsteigende Fluide und/oder Gase bei Errei-
chen von undurchlassigen Schichten, in diesem Fall Steinsalz, am weiteren Aufsteigen
behindert. Durch die Dichtheit von Steinsalz, haufig auch im Zusammenwirken mit an-
deren abdichtenden Schichten, welche bei der Halokinese durchbrochen wurden, kon-
nen sich Kohlenwasserstoffe in Antiklinalen akkumulieren und dort tUber sehr lange Zeit-
raume vor der weiteren Migration bewahrt werden (Press & Siever 2008, Kapitel 23).

Die Dichtheit von Salzgesteinen kann mit Hilfe von im Labor und in situ erhobenen Mess-
werten der Durchlassigkeit belegt werden’.

Die wichtigsten Kennwerte flr Salzgesteine, hydraulische Prozesse betreffend, sind die
Permeabilitat und die Porositat. Die Porositat von nicht geschadigten Salzgesteinen wird
mit kleiner als 0,02 % angegeben. Die Permeabilitdt fur nicht geschadigtes Steinsalz
liegt unterhalb 102" m? (Wieczorek et al. 2014).

Im Zuge von hydraulischen Bohrlochtests im Steinsalz im Grubengebaude Morsleben,
welche in einer Tiefe von 387 Metern durchgeflihrt wurden, sind Werte flr die Durchlas-
sigkeit zwischen 2,94 - 10'° und 9,81 - 10" m/s ermittelt worden (63 Messwerte, geo-
metrischer Mittelwert ist gleich 5,81 - 10" m/s, Medianwert ist gleich 4,90 - 10-'* m/s).

Peach (1991) bestimmt eine Permeabilitat fir ungestortes Steinsalz der Schachtanlage
Asse bei Wolfenbdittel von kleiner gleich 1 - 102" m? (Probe entnommen bei ca. 800 m
Tiefe). Damit ergeben sich k.-Werte von kleiner gleich 1 - 10 m/s.

7 Mittels Labormessungen erhobene Permeabilitdtswerte sind nicht ohne weiteres auf In-situ-Bedingungen
Ubertragbar und reprasentieren zudem den Zustand der Auflockerungszone nach bergmannischer Bean-
spruchung. Auch Ergebnisse von In-situ-Bohrlochtests spiegeln durch die Beanspruchung nicht die tatsach-
liche Durchlassigkeit des unverritzten Gebirges wieder. Allerdings ist durch die Auffahrung des Endlager-
bergwerkes sowohl fiir die Betriebsphase als auch die Nachverschlussphase eine erhéhte Durchlassigkeit
gegenuber dem unverritzten Zustand zu erwarten. Fiir die Betrachtung der Gebirgsdurchlassigkeit ist dieser
Umstand unkritisch, da alle Messwerte Steinsalz bereits in die Wertungsgruppe ,gtinstig“ einordnen. Bei
unverritzem Steinsalz waren die Messwerte umso kleiner und fallen dann ebenso in die glinstige Wertungs-
gruppe. Es ist ferner allgemein anerkannt, dass durch das Kriechverhalten des Steinsalzes der initiale Zu-
stand Uber die Zeit nahezu vollstdndig wiederhergestellt werden kann.
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In der Waste Isolation Pilot Plant (WIPP, New Mexico, USA) wurde im Zuge hydrauli-
scher Bohrlochtests in einer mittleren Testtiefe von 300 m — 500 m ein minimaler Durch-
lassigkeitswert von 5,5 - 10" m/s des Steinsalzes bestimmt (Appel & Habler 2002).
McTigue (1993) gibt fir Permeabiltaten der WIPP Werte von 1 - 1022 m2—-1 - 10?%' m?
an, was ks-Werten von 1 - 10" m/s — 1 - 10™'* m/s entspricht.

6.1.3 Indikator — Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers

Der Indikator ,,Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers* fur die bewertungsrelevante
Eigenschaft ,Grundwasserstréomung” ist in Tabelle 49 gemeinsam mit den Wertungs-
gruppen aufgefihrt.

Tabelle 49: Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Abstandsgeschwin-
digkeit des Grundwassers

Bewertungsrelevante Bewertungsgrofe Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise bedingt  weniger

Kriteriums Indikator des Kriteriums glinstig giinstig  giinstig

Abstand hwindigkeit d
Grundwasserstromung Grjna::ir\]N:S::rc; [\:Ir: rr]n /f] et des <0,1 0,1-1 > 1

Die Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers ist die Transportgeschwindigkeit des
Wassers und der darin geldsten nicht sorbierenden Stoffe im Gestein. Sie definiert damit
die im Gestein zuriickgelegte Strecke eines nicht sorbierenden Stoffes in einem be-
stimmten Zeitintervall. Entsprechend dem Darcy-Gesetz gilt:
(kg D)

Vo = (25)
Die Abstandsgeschwindigkeit v, in m/s wird berechnet aus dem Produkt der Gebirgs-
durchlassigkeit k¢ in m/s und dem hydraulischen Gradienten i in m/m im Verhaltnis zur
einheitslosen, effektiven (durchflusswirksamen) Porositat n,. Der hydraulische Gradient
i in m/m beschreibt das Gefalle in einem Grundwasserleiter. Nach Formel (26) verringert
sich die Abstandsgeschwindigkeit, je geringer die Gebirgsdurchlassigkeit und das hyd-
raulische Gefélle sind und desto grof3er die effektive Porositat ist. Das Gefalle ist der
Quotient aus h in m, dem Druckhdhenunterschied, und [ in m, der FlieRslange des Grund-
wasserleiters.
(26)

. h
=7
Die Durchlassigkeit von Steinsalz ist so gering, dass erwartet wird, dass der Indikator fur
die Abstandsgeschwindigkeit im einschlusswirksamen Gebirgsbereich fur Steinsalz un-
ter den natirlichen Gegebenheiten fir flache bis steile Lagerung als ,gunstig“ einge-

schatzt wird (Bertrams et al. 2020). Aufgrund der sehr geringen hydraulischen Durchl&s-
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sigkeit der Salzgesteine ist ein advektiver Stofftransport auszuschlieen. Es findet prin-
zipiell keine Grundwasserstromung statt und einzig diffusiver Stofftransport, mit entspre-
chend geringen Transportmengen, ist moglich.

Gesteinstypen, die auf einen Gebirgsdurchlassigkeitsbeiwert von deutlich kleiner als
10 m/s schliefRen lassen und keine durchgangigen Risse (Klufte) aufweisen, stellen
einen Indikator fur Abstandsgeschwindigkeiten von kleiner als 1 mm pro Jahr dar (AKEnd
2002).

Aufgrund der extrem niedrigen Porositat von Steinsalz und der vorhandenen Ldsungs-
einschlisse ist die Bestimmung der Porositat von nicht geschadigtem Steinsalz nicht
einfach, weshalb es in der Literatur nur wenige belastbare Daten gibt (Liu et al. 2017).
Einige Porositatswerte fur Steinsalz sind in Tabelle 50 aufgefuhrt.

Tabelle 50: Porositéaten fiir Steinsalz

Porositat Lokation/Bezug Quelle

> (0,009 +/- 0,0003 Asse bei Wolfenblittel Gies et al. (1994)

> 0,002 +/- 0,002 Grube Bernburg, Stallfurt-Steinsalz | Popp et al. (2008)

> ca. 0,002 Literaturauswertung ,Virtus* (Wieczorek et al. 2014)

Abbildung 4 stellt die Veranderung der Abstandsgeschwindigkeit in Abhangigkeit des
Durchlassigkeitsbeiwerts, dem hydraulischen Gradienten und der effektiven Porositat
dar. Wie in der Grafik dargestellt, wird selbst bei einem fur Steinsalz hohen Durchlassig-
keitsbeiwert k ist gleich 10" m/s, einem hohen hydraulischen Gradienten i ist ge-
lich 0,01 m/m und einer kleinen effektiven Porositat n, von 0,035 eine Abstandsge-
schwindigkeit v, von kleiner als 0,1 mm/a erreicht, was laut Spezifizierung im StandAG
eine gunstige Bewertung fir diesen Indikator zulasst. Der Maximalwert flr den hydrauli-
schen Gradienten von i ist gleich 0,01 m/m resultiert aus einer Uberschlagigen Betrach-
tung realer Werte der Lage der Grundwasseroberflache in Norddeutschland anhand der
hydrogeologischen Karten des NIBIS Kartenservers.
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Abbildung 4: Verénderung der Abstandsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit des Durch-
lassigkeitsbeiwerts (ky), hydraulischen Gradienten (i) und der effekti-
ven Porositét (n,)

6.1.4 Indikator — Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient des Ge-
steinstyps fiir tritilertes Wasser (HTO) bei 25 °C

Der Indikator ,Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient des Gesteinstyps fur tri-
tiiertes Wasser (HTO) bei 25 °C* fur die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Diffusionsge-
schwindigkeit® ist in Tabelle 51 gemeinsam mit den Wertungsgruppen aufgefihrt.

Tabelle 51: Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Charakteristischer
effektiver Diffusionskoeffizient

Bewertungsrelevante BewertungsgroBe Wertungsgruppe

Eigenschaft des beziehungsweise bedingt weniger
glinstig

Kriteriums Indikator des Kriteriums giinstig giinstig

Charakteristischer effektiver

Diffusions- Diffusionskoeffizient des Ge-

geschwindigkeit steinstyps fur tritiiertes Was-
ser (HTO) bei 25 °C [m?/s]

< 10—11 10—11 — 10—10 > 10—10

In den die Diffusionsgeschwindigkeit charakterisierenden effektiven Diffusionskoeffizien-
ten gehen neben dem begrenzten Porenvolumen zusatzlich die eingeschrankte Zugang-
lichkeit von Poren geringer Offnungsweite (Konstriktivitat) und besonders die zur Verlan-
gerung des Migrationsweges fuhrende gewundene Form von Poren (Tortuositat) ein
(Appel 2016). Nach Jacops et al. (2017, S. 4-5) wird der effektive Diffusionskoeffi-
zient Dysr in m?/s wie folgt definiert:

Desr = Do~ naipr - G (27)
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Hierbei sind D, der Diffusionskoeffizient in freiem Wasser in m%s, ny; ¢, ,die einheitslose
diffusionswirksame Porositat und G der gesteinsspezifische Geometriefaktor, welcher
kleiner gleich eins ist. Der gesteinsspezifische Geometriefaktor G ergibt sich dabei fol-
gendermalien:

Hierbei sind § die Konstriktivitat und 7 die Tortuositat (Jacops et al. 2017, S. 5).

Bei tritiertem Wasser (HTO) handelt es sich um Wasser, bei dem das leichte 'H Isotop
im Wassermolekiil (teilweise) durch schweres Tritium (*H) ausgetauscht wurde.

Die Diffusionsgeschwindigkeit in Salz Iasst sich mit Hilfe von tritiertem Wasser (HTO
bzw. 3H,0) nicht feststellen, da es sofort zur Lésung von Salz kommen wiirde. Daher ist
eine Messung nicht moglich.

Da unversehrtes Steinsalz eine sehr geringe bzw. kaum vorhandene Porositat hat (siehe
Kapitel 6.1.3) und der effektive Diffusionskoeffizient kleiner wird, umso geringer die Po-
rositat ist, kann von einer sehr geringen Diffusionsgeschwindigkeit ausgegangen wer-
den. Damit liegen fiir diesen Fall glinstige Voraussetzungen fir die Standortauswahl vor
(K-Drs. 268 2016).

6.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG: Kriterium zur Bewertung der langfris-
tigen Stabilitat der glinstigen Verhéltnisse

6.2.1 Definition

Die fur die langfristige Stabilitat der giinstigen Verhaltnisse wichtigen sicherheitsgerich-
teten geologischen Merkmale sollen sich in der Vergangenheit Gber moglichst lange Zeit-
raume nicht wesentlich verandert haben. Indikatoren hierfur sind insbesondere die Zeit-
spannen, Uber die sich die Betrachtungsmerkmale ,Machtigkeit, flachenhafte bezie-
hungsweise raumliche ,Ausdehnung® und ,Gebirgsdurchlassigkeit des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereich nicht wesentlich verandert haben. Sie sind wie folgt zu bewerten:

1. als glnstig, wenn seit mehr als zehn Millionen Jahren keine wesentliche Anderung
des betreffenden Merkmals aufgetreten ist,

2. als bedingt gunstig, wenn seit mehr als einer Million, aber weniger als zehn Millionen
Jahren keine solche Anderung aufgetreten ist, und

3. als ungiinstig, wenn innerhalb der letzten eine Million Jahre eine solche Anderung
aufgetreten ist (Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG).

6.2.2 Indikatoren — Zeitspanne, liber die sich die Machtigkeit, Ausdehnung und
Gebirgsdurchlassigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht
wesentlich verandert hat

FUr Salzstrukturen in steiler Lagerung in Deutschland sind in der Literatur eine Vielzahl
von Daten, u. a. zur Aufstiegsgeschichte, recherchierbar (z. B. in Frisch & Kockel 2004;
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Kockel & Krull 1995, S. 32 ff.). Es sind jedoch nur indirekt Aussagen zu Anderungen der
Indikatoren Machtigkeit, Ausdehnung und Gebirgsdurchlassigkeit Gber die Zeit ableitbar.

Im Allgemeinen wird angenommen, dass der Salzaufstieg bzw. die Salzakkumulation mit
dem Erreichen des HOhepunktes des Diapirstadiums im Tertiar zum Ende gekommen
ist bzw. sich wesentlich verlangsamt hat. Die meisten Salzstdcke in Nordwestdeutsch-
land entstanden entweder wahrend des Unteren oder des Oberen Gipskeuper, wahrend
die Salzstécke in Ostdeutschland wahrend der Unterkreide bis ins Tertiar gebildet wur-
den (Kockel & Krull 1995, S. 34). Beispiele hierfur sind der Salzstock Kraak (Kockel &
Krull 1995) oder die Salzstocke Schneflingen (Kockel & Krull 1995) und Vorhop (Kockel
& Krull 1995), deren Bildung im Paldogen beendet war.

Zum Teil setzen sich diese Vorgange aber noch in kleinerem Mal3e bis in das Quartar
fort, wie z. B. am Salzstock Conow erkennbar, wo letzte Bewegungen aus dem Neogen
und Quartar dokumentiert wurden (Katzung et al. 2004, S. 403) oder am Diapir Speren-
berg (Stackebrandt 2005, S. 169 ff.).

Nach Jaritz (1980) betragt die mittlere Aufstiegsgeschwindigkeit der nordwestdeutschen
Salzstocke im Diapirstadium bei weniger als 0,1 mm bis etwa 0,5 mm pro Jahr. Im Nach-
diapirstadium liegt sie bei maximal einigen hundertstel Millimeter pro Jahr und verursacht
dementsprechend keine wesentliche Anderung der betreffenden Merkmale.

Unabhangig vom Wirtsgestein kénnen Machtigkeitsdnderungen durch Kombinationen
von Hebung, Senkung, Erosion und Sedimentation erfolgen (Bertrams et al. 2020,
S. 157). Machtigkeit und Ausdehnung speziell von steil stehenden Salzstrukturen sind
abhangig von den im Verlauf der Genese zur Verfligung stehenden Salzvolumina. Wei-
teren Einfluss auf die raumlichen Eigenschaften kdnnen u. a. Subrosionsprozesse, salz-
tektonische Uberpragung und Salzkriechen unter Auflast haben (Bertrams et al. 2020,
S. 157). Da im Referenzdatensatz von einer glinstigen Ausgangssituation ausgegangen
wird, werden diese Prozesse nicht weiter flr die Bewertung herangezogen. Fir belast-
bare Aussagen zu diesen Prozessen sind standortspezifische Untersuchungen nétig.
Besonders im Vergleich zu den teilweise grolRen Machtigkeiten und Ausdehnungen (bis
zu mehreren Kilometern) der Salzstrukturen sind die nach dem unteren Tortonium (Mio-
zan) potenziell erfolgten Anderungen der Machtigkeit und Ausdehnung als nicht wesent-
lich einzustufen. Das trifft insbesondere auf Salzstrukturen zu, die bis zum Miozan den
Hbéhepunkt des Diapirstadiums erreicht haben.

Prozesse wie Sedimentation, Erosion, Diagenese und Alteration kénnen unabhangig
vom Gesteinstyp die Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteins verandern (Bertrams et al.
2020, S. 158). In steilstehenden Salzstrukturen erfolgte wahrend des Salzaufstieges
z. T. eine intensive Verfaltung, einhergehend mit Druck- und Temperaturanderungen,
wodurch sich Anderungen des Gesteinsgefliges ergeben kénnen, wie z. B. die Zersto-
rung des Schichtverbandes (Keller 2007, S. 26), Rekristallisation, Versetzungskriechen
oder AufreiRen und Wiederverheilen von Kliften (Ter Heege et al. 2005). Laut Brasser
et al. (2014, S. 25) kommt es vor allem im Diapirstadium auch zur Dehnung und zum
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Zerbrechen von kompetenteren Lagen, welche im Salzgestein eingebettet sind. Diese
Anderungen kénnen sich auf die Gebirgsdurchlassigkeit auswirken.

Mit dem Ubergang in das Nachdiapirstadium und dem Abklingen der Salzbewegung
kommen diese Vorgange zur Ruhe, da die auslosenden Faktoren nicht mehr wirksam
sind. Damit erfolgt auch keine wesentliche Anderung der Gebirgsdurchlassigkeit mehr.

Insgesamt sind fur die Indikatoren Machtigkeit, Ausdehnung und Gebirgsdurchlassigkeit
seit dem Tertiar keine wesentlichen Anderungen anzunehmen. Das trifft besonders auf
die Salzstrukturen zu, die bis zum Miozan den Héhepunkt des Diapirstadiums bzw. das
Nachdiapirstadium erreicht hatten.

Weitere detailliertere Betrachtungen und ggf. Untersuchungen einzelner steil stehender
Salzstrukturen beziiglich der langfristigen Stabilitat der Machtigkeit, Ausdehnung sowie
Gebirgsdurchlassigkeit sind im weiteren Verlauf des Verfahrens vorgesehen.

6.3 Anlage 5 (zu § 24 Abs. 4) StandAG: Kriterium zur Bewertung der giinsti-
gen gebirgsmechanischen Eigenschaften

6.3.1 Definition

Die Neigung zur Ausbildung mechanisch induzierter Sekundarpermeabilitdt im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich soll auerhalb einer konturnahen entfestigten Auflo-
ckerungszone um die Endlagerhohlraume maoglichst gering sein. Indikatoren hierfur sind:

1. das Gebirge kann als geomechanisches Haupttragelement die Beanspruchung aus
Auffahrung und Betrieb ohne planmaRigen tragenden Ausbau, abgesehen von einer
Kontursicherung, bei vertraglichen Deformationen aufnehmen;

2. um Endlagerhohlrdaume sind keine mechanisch bedingten Sekundarpermeabilitaten
aullerhalb einer unvermeidbaren konturnah entfestigten Auflockerungszone zu er-
warten (Anlage 5 (zu § 24 Abs. 4) StandAG).

6.3.2 Indikatoren — (1) Aufnahme der Beanspruchung des Gebirges aus der
Auffahrung ohne planmaBigen tragenden Ausbau und (2) mechanisch
bedingte Sekundarpermeabilitaten

Aus bergmannischer Sicht kann das Kriterium fur das Wirtsgestein Steinsalz generell als
gunstig bezeichnet werden. In Deutschland wird seit mehr als 100 Jahren industrieller
Bergbau in Salzgesteinen betrieben. Die dabei gemachten Erfahrungen stimmen Uber-
regional Uberein. Salzgestein ist standfest und bendtigt keinen tragenden Ausbau. Die
gesammelten Erfahrungen der BGE beim Bau und Betrieb des Standortes Morsleben
bestatigen dies (vgl. auch Nitschke 2016). Es gibt eine Reihe weiterer Beispiele, wie Vor-
Ort-Befahrungen in mehreren Salzbergwerken gezeigt haben. Dazu zahlt z. B. das
Steinsalzwerk Braunschweig-Lineburg (Grasleben), in dem nur bei Bedarf eine Firstan-
kerung erfolgt. Im Ende 2018 stillgelegten niedersachsischen Kaliwerk Sigmundshall ist
selbst auf der tiefsten Sohle (1400 m unter der Gelandeoberkante, somit nahe dem fir
die Endlagerung betrachteten Teufenbereich bis 1500 m unter der Gelandeoberkante)
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kein tragender Ausbau nétig gewesen. Bergmannische Sicherungsarbeiten wie das Be-
raumen der Firste und vereinzeltes Setzen von Ankern und Matten zum Schutz gegen
Léser muss insbesondere aus Grunden der Arbeitssicherheit erfolgen. Beim Durchfah-
ren von lithologischen Einheiten wie beispielsweise Anhydritbanken oder Toneinschal-
tungen wird in der Regel auch mit Matten und Ankern gesichert. Diese MalRnahmen gel-
ten nicht als tragender Ausbau und dienen lediglich der Kontursicherung. Aufgrund des
Kriechverhaltens von Steinsalz kommt es zu hohen Konvergenzen bei der Erstellung
eines Bergwerkes im Salz. Daher mussen vermehrt die Streckenkonturen nachgeschnit-
ten werden.

Auch aus dem Kavernenbau liegen Erfahrungen im Steinsalz vor. Selbst in grof3en Teu-
fen (tiefer 1500 m unter der Gelandeoberkante) ist die Bohrlochstabilitat gut und gezo-
gene Bohrkerne weisen geringe oder keine Kernverluste auf. GroRere Ausbruche liegen
in der Regel nur beim Durchteufen von Kalifldzen vor, wobei diese sich haufig mit Aus-
waschungen aufgrund der nicht fur Kalisalze angepassten Bohrspilung begrinden.
Diese Erfahrungen konnten u. a. im Kavernenfeld Etzel gemacht werden.

Zur Bewertung der gebirgsmechanischen Eigenschaften an einem Standort wurde von
Lux & Eberth (2002b) und Lux et al. (2002) ein Schema im Auftrag des ,Arbeitskreis
Auswahlverfahren Endlagerstandorte” ausgearbeitet. Darin sind fur die Abwagung zwei
Diagramme flr unterschiedliche Materialverhalten entwickelt worden (siehe Abbildung 5
und Abbildung 6), die die Abhangigkeit fur glinstige gebirgsmechanische Eigenschaften
von der Teufe und der Gebirgsdruckfestigkeit darstellen. Je tiefer der Standort fur ein
mogliches Endlager gewahlt wird, desto héher muss die Gebirgsdruckfestigkeit des Ge-
birges sein, damit die gebirgsmechanischen Eigenschaften als glinstig bewertet werden
kénnen. Fur Steinsalz ist das ,Diagramm fir Festgesteine mit ausgepragt kriechfahigem
Materiaverhalten von Bedeutung (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 5: Maximal mdégliche Endlagerteufe in Abhéngigkeit von der Gebirgs-
druckfestigkeit fiir Festgesteine mit nicht bis gering kriechfdhigem
(duktilem) Materialverhalten (Lux & Eberth 2002b)
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Abbildung 6: Maximal mégliche Endlagerteufe in Abhédngigkeit von der Gebirgs-
druckfestigkeit fir Festgesteine mit ausgepragt kriechféhigem (dukti-
lem) Materialverhalten (Lux & Eberth 2002b)

Fir eine erste Einschatzung des Kriteriums soll dieses Schema verwendet werden
(siehe BGE 2020a). Fur die Anwendung des Schemas wird neben der Teufenlage die
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Gebirgsdruckfestigkeit bendtigt. Da diese in der Regel nicht vorliegt, kann als grobe An-
naherung die einaxiale (Gesteins-)Druckfestigkeit herangezogen werden. Einige Bei-
spielwerte aus der Literatur sind in Tabelle 52 dargestellt. Da hier beim Steinsalz von
einem homogenen, ungeklifteten Gebirge ausgegangen wird, kann angenommen wer-
den, dass die Gebirgsdruckfestigkeit nur geringfligig kleiner ist als die Gesteinsdruckfes-
tigkeit, die an entsprechenden Probekdrpern ermittelt wird.

Tabelle 52: Zusammenstellung von Druckfestigkeiten fiir Steinsalz (Werte teil-
weise umgerechnet)

Gestein Druckfestigkeit in MPa Quelle
Salzgestein 20-30 Korte (2004)
Steinsalz 15-29 Jaeger (1979)

Stalfurt-Steinsalz 19,6 (Zylinderdruckfestigkeit bei 20 °C) Reinhold et al. (2014)

Leine-Steinsalz 23,5 (Zylinderdruckfestigkeit bei 20 °C) Reinhold et al. (2014)

6.4 Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG: Kriterium zur Bewertung der Neigung
zur Bildung von Fluidwegsamkeiten

6.4.1 Definition

Die Neigung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs zur Ausbildung von Wegsam-
keiten soll moglichst gering sein. Bewertungsrelevante Eigenschaften hierfir sind die
Veranderbarkeit der Gebirgsdurchlassigkeit, Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit
der Gebirgsformationen, die Rickbildbarkeit von Rissen und fir den Vergleich von Ge-
bieten die Duktilitat® des Gesteins (Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG).

6.4.2 Indikator — Verhaltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit/reprasenta-
tive Gesteinsdurchlassigkeit

Im Gegensatz zur Gesteinsdurchlassigkeit, welche die Durchlassigkeit durch den Poren-
raum beschreibt (Matrixdurchlassigkeit), wird bei der Gebirgsdurchlassigkeit zusatzlich
die Kluft- oder Trennfugendurchlassigkeit betrachtet. Um die Veranderbarkeit der vor-
handenen Gebirgsdurchlassigkeit zu bewerten, wird in Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4)
StandAG ein Indikator angegeben, der sich aus dem Quotient von Gebirgsdurchlassig-
keit und Gesteinsdurchlassigkeit berechnet (siehe Tabelle 53).

8 Die Duktiltat des Gesteins soll laut StandAG nur bei einem Vergleich von Standorten angewandt werden
und wird demnach nicht fiir den Referenzdatensatz betrachtet.
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Tabelle 53: Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Verhéltnis reprdsen-
tative Gebirgsdurchlassigkeit/reprasentative Gesteinsdurchlassigkeit

Bewertungsrelevante Bew.ertungsgrt?lse Wertungsgruppe
. beziehungsweise
Eigenschaft des . . .
L. Indikator L. bedingt weniger
Kriteriums o gunstig .- L.
des Kriteriums glinstig gunstig
Verhaltnis reprasenta-
Veranderbarkeit der tive Gebirgsdurchlas-
vorhandenen sigkeit/reprasentative <10 10-100 >100
Gebirgsdurchlassigkeit | Gesteinsdurchlassig-
keit

Aufgrund des Fehlens von ortsbezogenen In-situ-Messwerten wird das Gebirge als un-
verritzt betrachtet. In diesem Fall ist die Gebirgsdurchlassigkeit gleich der Gesteins-
durchlassigkeit. Auch in der Realitat sind in Steinsalz aufgrund der duktilen Eigenschaf-
ten keine unverheilten Klufte zu erwarten (Fischbeck & Bornemann 1993). Demnach
haben Gebirgsdurchlassigkeit und Gesteinsdurchlassigkeit bei Steinsalz auch in der Re-
alitat die gleiche GréRenordnung. Laut Bertrams et al. (2020) enthalt Steinsalz keine
hydraulisch wirksamen Klufte, weshalb die Gebirgs- und Gesteinsdurchlassigkeit gleich
ist. Der Quotient aus beiden betragt somit 1, was auf glinstige Bedingungen schlieen
lasst.

6.4.3 Indikator — Erfahrungen uber die Barrierewirksamkeit der Gebirgsforma-
tionen

Um die Barrierewirksamkeit, d. h. die langfristige niedrige Durchlassigkeit einer Gebirgs-
formation zu beurteilen, fihrt das StandAG mehrere Erfahrungsbereiche auf und teilt
diese jeweils in drei Wertungsgruppen auf wie in Tabelle 54 dargestellt.

Tabelle 54: Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Erfahrungen (ber
die Barrierewirksamkeit

BewertungsgroBe beziehungsweise Indikator des Kriteriums

Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit der Gebirgsformationen in folgenden Erfahrungsbe-
reichen:

e rezente Existenz als wasserlosliches Gestein

o fossile Fluideinschlisse

e unterlagernde wasserlésliche Gesteine

o unterlagernde Vorkommen flissiger oder gasférmiger Kohlenwasserstoffe

e Heranziehung als hydrogeologische Schutzschicht bei Gewinnungsbergwerken

¢ Aufrechterhaltung der Abdichtungsfunktion auch bei dynamischer Beanspruchung

e Nutzung von Hohlrdumen zur behalterlosen Speicherung von gasférmigen und fllissigen
Medien
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BewertungsgroBe beziehungsweise Indikator des Kriteriums
Wertungsgruppe

bedingt weniger
glinstig glinstig

glinstig

Die Gebirgsformation/der
Gesteinstyp wird unmittelbar

Die Gebirgsf tion/d
oder mittelbar anhand eines & \sebirgstormation/der

) ) Die Gebirgsformation/der Ge-
Gesteinstyp ist mangels

oder mehrerer , steinstyp wird unmittelbar oder
. Erfahrung nicht . .
Erfahrungsbereiche als , , mittelbar anhand eines Erfah-
i . unmittelbar/mittelbar als ) , o
gering durchlassig bis ering durchlassia bis rungsbereichs als nicht hinrei-
geologisch dicht identifiziert, gering . . 9 chend gering durchlassig identi-
geologisch dicht zu -
auch unter geogener oder . fiziert.
charakterisieren.
technogener
Beanspruchung.

Laut StandAG ist demnach ein Wirtsgesteinstyp als ,gtinstig einzustufen, wenn dieser
anhand eines oder mehrerer Erfahrungsbereiche als gering durchlassig oder geologisch
dicht identifiziert wird und dies auch unter geogener oder technogener Beanspruchung
der Fall ist.

Fir reines Steinsalz fallen mehrere der Erfahrungsbereiche in die gunstige Wertungs-
gruppe. Laut Bertrams et al. (2020) kénnen Salzformationen in Fallenstrukturen fiir Koh-
lenwasserstofflagerstatten abdichtende Schichten bilden. Steinsalz erfillt somit die
vierte genannte Gegebenheit ,unterlagernde Vorkommen fllissiger oder gasférmiger
Kohlenwasserstoffe*. Dariiber hinaus erflllt Steinsalz die dritte genannte Gegebenheit
Lunterlagernde wasserldsliche Gesteine®, da im Liegenden von Salzformationen sowohl
Tonformationen als auch weitere Salzformationen vorkommen kénnen. Aufgrund der
langen bergmannischen Erfahrungen mit Kavernen erflllt Steinsalz auch die letzte Ge-
gebenheit ,Nutzung von Hohlrdumen zur behalterlosen Speicherung von gasférmigen
und flissigen Medien®. Salzformationen sind folglich fur diesen Indikator standortunab-
hangig in die Wertungsgruppe gulnstig einzuordnen.

6.4.4 Indikator — Ruickbildung der Sekundarpermeabilitdt durch Rissschlie-
Rung

Dieser Indikator bewertet die Verringerung der Sekundarpermeabilitdt durch Prozesse,
die zu RissschlieBungen im Wirtsgestein fuhren. Das im Auftrag des ,Arbeitskreis Aus-
wahlverfahren Endlagerstandorte® durchgefiihrte Gutachten von Lux & Eberth (2002a)
Uber die ,Geringe Neigung zur Bildung von Wegsamkeiten® definiert Risse in diesem
Zusammenhang als infolge technogener Einwirkungen entstandene Trennflachen. So-
mit betrachtet der Indikator lediglich Risse, die bedingt durch das Auffahren eines End-
lagerbergwerks entstehen. Klufte, als geogen entstandene Trennflachen, werden hier
nicht betrachtet. Der Indikator ,Rickbildung der Sekundarpermeabilitat durch Rissschlie-
Rung® ist in Tabelle 55 gemeinsam mit den drei Wertungsgruppen aufgefuhrt.
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Tabelle 55:

Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Riickbildung der Se-

kundérpermeadbilitat durch RissschlieSung

BewertungsgroBe beziehungsweise Indikator des Kriteriums

Ruckbildung der Sekundarpermeabilitat durch RissschlieBung

glinstig

Wertungsgruppe
bedingt giinstig

weniger giinstig

Die RissschlieBung erfolgt
aufgrund duktilen Material-
verhaltens unter Ausgleich
von Oberflachenrauhigkeiten
im Grundsatz vollstandig.

Die RissschlieBung erfolgt
durch mechanische Risswei-
tenverringerung in Verbin-
dung mit sekundaren Mecha-
nismen, zum Beispiel Quell-
deformationen.

Die RissschlieBung erfolgt

nur in beschranktem Malle
(zum Beispiel bei sprédem

Materialverhalten, Oberfla-

chenrauhigkeiten, Briicken-
bildung).

Lux & Eberth (2002a) beschreiben in ihrer Arbeit, dass fur die genaue Bewertung der
Fragestellung Angaben erforderlich sind, die erst im spateren Rahmen der Endlagerpla-
nung vorliegen kénnen. Daher wird vorerst eine qualitative Einschatzung des Gesteins-
verhaltens, basierend auf den bisher im Bergbau und der Forschung gemachten Erfah-
rungen, angewendet. Ahnlich argumentiert die BGR: ,Evtl. kdnnte bei bestehenden Da-
tenlicken in einer frihen Phase des Standortauswahlverfahrens der Gesteinstyp als In-
dikator verwendet werden® (Beushausen et al. 2020). Salzgesteine verfigen aufgrund
ihrer viskosen Eigenschaften Uber die Fahigkeit, Risse zu verschlieRen. Aufgrund von
spannungsbedingten viskoplastischen Deformationen im Bereich von Rissbriicken pas-
sen sich die Rissoberflachen einander an. Die Sekundarpermeabilitat wird signifikant
reduziert (Lux & Eberth 2002a).

6.4.5 Indikator — Ruckbildung der mechanischen Eigenschaften durch Riss-

verheilung

Der Indikator bewertet im Gegensatz zum vorherigen Indikator nicht die Rissschlieung,
sondern die weiterfuihrende geochemische Rissverheilung. Es werden Prozesse bewer-
tet, die zu einer Heilung der Risse fiihren, und somit wieder einen Kraftschluss herstellen
kénnen, der im ldealfall die urspriingliche mechanische Situation wiederherstellt. Eine
Besonderheit des Indikators stellt das Fehlen der Wertungsgruppe ,bedingt glinstig“ dar,
es findet lediglich eine Untergliederung in ,gunstig® und ,weniger gunstig“ statt (Ta-
belle 56).
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Tabelle 56: Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Rlickbildung der me-
chanischen Eigenschaften durch Rissverheilung

‘ BewertungsgroBe beziehungsweise Indikator des Kriteriums

Rickbildung der mechanischen Eigenschaften durch Rissverheilung

‘ Wertungsgruppe

‘ glinstig bedingt glinstig weniger giinstig

Rissverheilung nur durch ge-
ogene Zuflihrung und Aus-
kristallisation von Sekundar-
- mineralen

(mineralisierte Poren- und
Kluftwasser, Sekundarmine-
ralisation)

Rissverheilung durch geo-
chemisch gepragte Prozesse
mit erneuter

Aktivierung

atomarer Bindungskrafte im
Rissflachenbereich

Im Gegensatz zur oben beschriebenen Rissschlieung ist die Rissverheilung ein geo-
chemischer Prozess, der abhangig ist von den umgebenden Druck- und Temperaturbe-
dingungen sowie der zur Verfigung stehenden Feuchte, z. B. durch Porenwasser. Fir
die Bewertung des Indikators sollen zwei Prozesse betrachtet werden, zum einen die
Rekristallisation, zum anderen der Prozess der Sekundarmineralisation.

Bei der Rissverheilung durch Rekristallisation kann es in Folge einer durch Druck be-
dingten RissschlieBung zu einer erneuten Verwachsung der Trennflachen kommen und
die geochemischen Bindungskrafte kdbnnen wieder wirksam werden. Aus gebirgsmecha-
nischer Sicht ist der ehemalige Riss somit nicht mehr als Schwachezone anzusehen,
wenn bei einer erneuten Scherbeanspruchung wieder ausreichende Reibungs- und Haft-
festigkeiten vorhanden ist. Die Rekristallisation kann sowohl mit als auch ohne Zuflihren
von Fremdmineralen durch mineralisiertes Poren- oder Kluftwasser unter den entspre-
chenden Druck- und Temperaturbedingungen ablaufen (Lux & Eberth 2002a).

Als weniger gunstig wird die Situation bewertet, wenn die Rissverheilung ausschlief3lich
durch den Prozess der Sekundarmineralisation durch geogene Zuflihrung stattfindet.
Hierfir ist es notwendig, dass Ubersattigte Lé6sungen in die Risse eintreten.

Fir das Wirtsgestein Steinsalz ist davon auszugehen, dass die Rissentwicklung im Zuge
der Streckenauffahrung eher gering ist. Des Weiteren werden, bedingt durch das Kriech-
verhalten des Salzes, Risse in kurzen Zeitrdumen wieder geohydraulisch verschlossen
sein, so dass ein Eindringen von Lésungen in die Risse nicht mehr méglich ist.

Nach Hunsche & Schulze (1994) vollzieht sich im Salzgestein nach der Rissverschlie-
Rung ein vollstandiger Verheilungsprozess im Sinne einer form- und kraftschllissigen
Elimination von Rissen. Der Prozess ist dabei gepragt durch geochemische Rekristalli-
sation.
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Fur die Bewertung des Indikators werden in Phase | keine Werte vorliegen (z. B. L6-
sungs- und Gesteinszusammensetzungen), so dass vorerst eine auf dem Wirtsgestein
basierende Bewertung stattfinden muss. Fur das Wirtsgestein Steinsalz ist der Indikator
als gunstig zu bewerten. So schreiben Lux & Eberth (2002a), dass bei Steinsalz und
ahnlichen Salzgesteinen eine Reversibilitdt der mechanischen Eigenschaften sicher
prognostiziert werden kann, da die Verheilung mit Rekristallisation einhergeht und ein
neuer Verbund im Korngefiige entsteht.

6.5 Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung der Gasbil-
dung

6.5.1 Definition

Die Gasbildung soll unter Einlagerungsbedingungen mdglichst gering sein. Indikator
hierfur ist das Wasserangebot im Einlagerungsbereich nach der unten stehenden Ta-
belle 57 (Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5) StandAG). Die Bewertung dieses Kriteriums erfordert
die Definitionen der Begriffe ,trocken“ und ,feucht” welche der Arbeitshilfe zur Anwen-
dung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (BGE 2020a) zu enthehmen sind.

6.5.2 Indikator — Wasserangebot im Einlagerungsbereich

Tabelle 57: Auszug aus Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5) StandAG — Wasserangebot im
Einlagerungsbereich

Bewertungsgrofe Wertungsgruppe
beziehungsweise
Indikator des bedingt weniger

Kriteriums Kriteriums glinstig giinstig

Bewertungsrelevante
Eigenschaft des

feucht und dicht
Wasserangebot im ventt I

Gebirgsdurch-
Gasbildung Einlagerungsbe- trocken ( e" Irqs u.rc Gasbildung
reich lassigkeit
<10 m/s)

Steinsalz wird oft als ,trocken® beschrieben. Dennoch ist Wasser mehr oder weniger in
Steinsalz prasent (Rubel et al. 2013). Meistens ist Wasser in Steinsalz entweder in Form
von wasserhaltigen Mineralen oder als interkristallines Porenwasser oder intragranulare
Fluideinschlisse vorhanden (Roedder & Bassett 1981). Werte fir den Wassergehalt in
Steinsalz sind in Roedder & Bassett (1981) fur verschiedene Salzformationen zusam-
mengestellt. Die meisten dieser Werte betragen weniger als ein Gewichtsprozent an
Wasser (Roedder & Bassett 1981). Ebenso dokumentieren Liu et al. (2017) Mittelwerte
fur den Wassergehalt in Hengelo (Niedersachsen). Diese betragen zwischen 0,84 % und
3,13 %.

Die Quantifizierung des Wassergehalts, welcher fur eine Korrosion im Endlagerbereich
notig ist, setzt die Menge an korrodierbarem Metall voraus. Die Metallmenge ist abhangig
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vom Einlagerungskonzept. In Bertrams et al. (2020) wird die minimal bendtigte Metall-
menge abgeschatzt und berechnet, welche Menge an Wasser fur eine Korrosion beno-
tigt werden wirde. Gemal Bertrams et al. (2020) wird unabhangig vom Einlagerungs-
konzept eine Menge von 200 kg je Meter Einlagerungshohlraum nicht unterschritten.
Diese Angabe umfasst die Metallmenge allein fur die Kokillen mit 40 cm Durchmesser
und 2 cm Wandstarke. Fur die vollstandige Korrosion einer Metallmenge entsprechend
der Kokillen werden alleine 80 Liter Wasser bendtigt (Bertrams et al. 2020).

Durch die Einlagerung radioaktiver Abfalle kommt es zu Temperaturanderungen, welche
einen Temperaturgradienten verursachen. In der Auflockerungszone um den Einlage-
rungsbereich im Steinsalz kann es, bedingt durch diesen Temperaturgradienten, zur
Migration des vorhandenen Wassers zum Einlagerungsbereich hin kommen (Bertrams
et al. 2020; Roedder & Bassett 1981). Die Menge an potenziell vorhandenem Wasser je
Meter Bohrlochlange wurde in Ribel et al. (2013) unter Berucksichtigung des durch-
schnittlichen Wassergehaltes der Salzformation, des Bohrlochradius und der Zeit unter
den Bedingungen des Temperaturgradienten berechnet. Im Rahmen dieser Untersu-
chung wurde festgestellt, dass je Meter Bohrlochlange ungefahr 6,3 Liter Wasser zutre-
ten kdnnen (mit einem oberen Grenzwert von 23 kg und einem unteren Grenzwert von
1,8 kg). 6,3 Liter Wasser kdnnen 14,7 kg Eisen korrodieren, was in einer Gasbildung von
7,9 Normkubikmeter Wasserstoff entspricht. Mit der Annahme eines Containerradius
von 0,43 m ergibt sich eine Oberflache von 1,35 m? je Meter. Wird dariiber hinaus ange-
nommen, dass Oberflachenkorrosion stattfindet, resultiert die berechnete Korrosion in
einer Abnahme von 1,4 mm der Containerdicke (mit einem oberen Grenzwert von
5,1 mm und einem unteren Grenzwert von 0,4 mm). Da fir die Gesamtwanddicke min-
destens mehrere Zentimeter angenommen werden, wird nicht erwartet, dass diese Was-
sermenge die Integritat der Abfallbehalter beeinflusst (Rubel et al. 2013).

6.6 Anlage 8 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung der Tempe-
raturvertraglichkeit

6.6.1 Definition

Die von Temperaturanderungen infolge der Einlagerung der radioaktiven Abfélle be-
troffenen Gesteinsformationen sollen so beschaffen sein, dass dadurch bedingte Ande-
rungen der Gesteinseigenschaften sowie thermomechanische Gebirgsspannungen
nicht zu einem Festigkeitsverlust und der Bildung von Sekundarpermeabilitaten im End-
lagerbereich flhren. Indikatoren hierflr sind die Neigung zur Bildung warmeinduzierter
Sekundarpermeabilitaten und ihre Ausdehnung sowie Temperaturstabilitat des Wirtsge-
steins hinsichtlich Mineralumwandlungen (Anlage 8 (zu § 24 Abs. 5) StandAG).
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6.6.2 Indikator — Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarpermeabilita-
ten

Parameter, die die thermomechanische Spannung und somit die Bildung von Sekundar-
permeabilitaten beeinflussen, umfassen die Dichte, Warmeleitfahigkeit, spezifische War-
mekapazitat, den thermischen Expansionskoeffizienten und die Zugfahigkeit des Ge-
steins. Da unterschiedliche Materialeigenschaften fur die Wirtsgesteinstypen als vorteil-
haft angesehen werden, wird auf Basis eines positiven thermischen Expansionskoeffi-
zienten der Indikator als ,gunstig® eingestuft. Eine detaillierte Beschreibung zum Hinter-
grund dieser Bewertung ist der Arbeitshilfe zur Anwendung der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien (BGE 2020a) zu entnehmen.

Positive Ausdehnungskoeffizienten fuhren zu einer Zunahme der Normalspannung, wel-
che sich positiv auf den Spannungszustand auswirkt (Bertrams et al. 2020). Diese Aus-
sage wird durch Modellierungen von In-situ-Situationen in der Asse bei Wolfenbuttel und
in der WIPP in New Mexiko, USA, unterstutzt. Diese Modellierungen zeigen, dass durch
die Temperaturerhéhungen und den Anstieg der Normalspannung Schadigungen und
Dilatanz zurtickgehen (Hampel et al. 2016), was sich positiv auf den Spannungszustand
im Steinsalz auswirkt.

Fur den Referenzdatensatz wird eine homogene Steinsalzformation betrachtet. Dies
muss im weiteren Verfahren standortspezifisch untersucht werden, da Materialinhomo-
genitaten, z. B. unterschiedliche positive Ausdehnungskoeffizienten, zusatzliche thermi-
sche Beanspruchung induzieren kénnen (Meleshyn et al. 2016).

Im Rahmen des FuE-Vorhaben ,KOSINA* (Konzeptentwicklung fir ein generisches End-
lager fur warmeentwickelnde Abfalle in flach lagernden Salzschichten in Deutschland
sowie Entwicklung und Uberpriifung eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes) wurden
Materialparameter zur Auswahl von reprasentativen Datensatzen fir thermomechani-
sche Berechnungen, inklusive des thermischen Expansionskoeffizienten, zusammenge-
stellt (Liu et al. 2017). Ebenso wurden im GRS Bericht ,Warmeentwicklung/Gesteinsver-
traglichkeit® Werte fur den thermischen Expansionskoeffizienten fur Steinsalz zusam-
mengetragen. Diese wurden mittels In-situ-Messungen und Laborversuchen in den Un-
tertagelaboren der Asse und in der WIPP bestimmt (Meleshyn et al. 2016).

Daruber hinaus zeigen Heemann et al. (2014) im Rahmen des Projekts VIRTUS eine
Zusammenstellung von Werten fir den thermischen Expansionskoeffizienten von Stein-
salz. Diese beinhaltet eine temperaturabhangige Darstellung des Koeffizienten, sowie
eine Zusammenstellung von konstanten Werten, die flir numerische Berechnungen ver-
wendet wurden, jedoch nicht auf Messwerten beruhen (Heemann et al. 2014).

In Tabelle 58 sind Messwerte des thermischen Expansionskoeffizienten von der Asse
basierend auf Minkley et al. (2010) und Olivella & Gens (2007) und der WIPP (Sweet &
McCreight 1980) dargestellt. Es wird deutlich, dass die Werte nur sehr gering variieren;
was aufgrund der monomineralischen Zusammensetzung von Steinsalz zu erwarten ist.
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Tabelle 58: Messwerte fiir den thermischen Expansionskoeffizienten
Expansiz::(rg:esf:i:ieernt in 1/K Standort Sl
4,0-10° Asse Minkley et al. (2010, S. 149)
4,2 -10° Asse Olivella & Gens (2007)
(3,9—4,3) - 10° - Gevantman et al. (1981)
(1,26—4,69) - 10° WIPP Sweet & McCreight (1980)

6.6.3 Indikator — Temperaturstabilitat hinsichtlich Mineralumwandlungen

Bei temperaturbedingten Mineralumwandlungen sind im Wirtsgestein Steinsalz Entwas-
serungen von Salzhydraten zu betrachten. Salzhydrate haben in ihrer Mineralstruktur
Kristallwasser gebunden. Durch den Eintrag von Warme kdnnen diese Minerale zersetzt
und Kristallwasser freigesetzt werden. Jedes Salzhydrat besitzt eine mineralspezifische
und druckabhangige Grenztemperatur, an welcher das Kristallwasser freigesetzt wird.
Dieses Kristallwasser kann als potenzielles Transportmedium fir Radionuklide agieren.
Des Weiteren kénnen sich durch die Verringerung des Feststoffvolumens im Zuge der
Kristallwasserfreisetzung neue Fluidwegsamkeiten bilden (Meleshyn et al. 2016). AulRer-
dem konnen sich wasserhaltige Fluideinschlisse aufgrund des Temperaturgradienten
zur Warmequelle bewegen. Bei Kontakt mit einer Korngrenze kann dieses Wasser eben-
falls freigesetzt werden (Roedder & Bassett 1981). Die Freisetzung von Kristallwasser
aus Steinsalz wurde durch eine Mehrzahl an In-situ-Experimenten, z. B. in der Asse,
dokumentiert (Brauer et al. 2016).

Reines Steinsalz besteht fast ausschlieRlich aus Halit und ist kristallwasserfrei
(Herrmann 1981). Daher findet in reinem Steinsalz keine thermische Zersetzung statt.
Im Referenzdatensatz wird von reinem Steinsalz ausgegangen, da angenommen wird,
dass der Einlagerungsbereich in mdglichst reinem Steinsalz realisiert wird. Demnach ist
mit keinen Mineralumwandlungen unter 100 °C (nach §27 Abs. 4 StandAG) zu rechnen.

Zur Vollstandigkeit und Ubersicht werden nachfolgend kritische Temperaturen fiir ver-
schiedene Salzhydrate aufgezeigt. Die meisten Salzhydrate geben erst ab einer Tempe-
ratur von mindestens 150 °C Kristallwasser frei. Nur Carnallit weist bei Atmosphéaren-
druck eine Grenztemperatur von 80 °C auf (Kern & Franke 1986). Da die Grenztempe-
raturen druckabhangig sind und mit héheren Dricken steigen, ist auch fur potenzielle
Endlagerbereiche mit héheren Grenztemperaturen fir Carnallit zu rechnen.

In Meleshyn et al. (2016) sind die Grenztemperaturen der verschiedenen relevanten
Salzhydrate dargelegt. In der Literaturstudie der BGR ,Warmeentwicklung-Gesteinsver-
traglichkeit* (Brauer et al. 2016) werden ebenso Grenztemperaturen zusammengefasst.

In Tabelle 59 sind Werte fur kritische Temperaturen basierend auf verschiedenen Quel-
len zusammengestellt.
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Tabelle 59: Kritische Temperaturen fiir Mineralumbildungen bei Steinsalz. Kristall-
wasserfreisetzungen werden mit (KW) und Schmelzpunkte mit (S) ge-
kennzeichnet

Kritische Temperatur in °C Quelle

335 (KW) bei Aufheizge-

Jock 1981
schwindigkeit von 5 °C/min ockwer ( )

Kieserit MgSOs - H20

393 — 404 thermische Zerset-

Archer et al. (201
zung bei 12 — 1000 mbar reher etal. (2013)

2 230 (KW) bei 0,1 bar Rothfuchs (1986)

253 (KW) bei Aufheizge-

k 1981
schwindigkeit von 5 °C/min ACELETEr (i)

Polyhalit | Ka2CazMg(SOa)s- 2H,0 | 233 (KW) bei Aufheizge-
schwindigkeit von 10 °C/min

Xu et al. (2017
unter einer Argon Atmo- Ll )

sphare
285 (KW) Fischer et al. (1996)
80 — 85 (K) bei 10-15 g/m3
Jock 1980
Luftfeuchtigkeit ockwer (1980)
Carnallit KMgCls - 6H20 167,5 (S)

Kern & Franke

80 — 167, 5 (KW) bei (1986)

Atmospharendruck — 24 MPa

125,9 — 261 (KW) bei

Bischofit MgCla - 6H20 kontinuierlicher Erhitzung

(Liu & Cui 2016)

6.7 Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung des Riick-
haltevermoégens im einschlusswirksamen Gebirgsbereich

6.7.1 Definition

Die barrierewirksamen Gesteine eines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sollen ein
maoglichst hohes Rickhaltevermdgen gegeniber den langzeitrelevanten Radionukliden
besitzen. Indikatoren hierfir sind die Sorptionsfahigkeit der Gesteine bzw. die Sorptions-
koeffizienten fir die betreffenden Radionuklide nach der unten stehenden Tabelle 60,
ein maglichst hoher Gehalt an Mineralphasen mit groRer reaktiver Oberflache wie Ton-
minerale, Eisen- und Mangan-Hydroxide und -Oxihydrate, eine mdglichst hohe lonen-
starke des Grundwassers in der geologischen Barriere sowie Offnungsweiten der Ge-
steinsporen im Nanometerbereich (Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG).

Im StandAG wird ,ein mdglichst hoher Gehalt Mineralphasen mit groRer reaktiver Ober-
flache® und ,eine mdglichst hohe lonenstarke” nicht quantifiziert. In der Arbeitshilfe zur
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Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (BGE 2020a) wird der Um-
gang mit diesen Formulierungen naher erlautert.

6.7.2 Indikator — Sorptionskoeffizienten fur die betreffenden langzeitrelevanten
Radionuklide

Der entsprechende Indikator flr die bewertungsrelevante Eigenschaft ist in Tabelle 60
gemeinsam mit den Wertungsgruppen aufgefuhrt.

Tabelle 60: Auszug aus Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG — Sorptionskoeffizien-
ten fir die betreffenden langzeitrelevanten Radionuklide

Bewertungsgrofe Wertungsgr e
Bewertungsrelevante w tngsg . Hingsgrupp
Ei haft d beziehungsweise
'genschait des Indikator des bedingt weniger
Kriteriums Kriteriums glinstig glinstig
Uran,
Protactinium,
Thorium,
Plutonium Uran,
Sorptionsfahigkeit der Ke-Wert fur folgende Ne tuniurr71 Plutonium,
Gesteine des langzeitrelevante Zirlfonium ’ Neptunium,
einschlusswirksamen Radionuklide o Zirkonium,
. . Technetium, .
Gebirgsbereichs 2 0,001 m3/kg . Technetium,
Palladium, Casium
Jod,
Casium,
Chlor

Nach jetzigem Kenntnisstand gibt es wenige experimentelle Untersuchungen zur Sorp-
tion der genannten Radionuklide im Steinsalz. Generell besteht die Annahme, dass
Sorption im Steinsalz nicht signifikant ist (Bertrams et al. 2020). Laut Bertrams et al.
(2020) ist keine signifikante Sorption Uber dem geforderten Schwellenwert zu erwarten.
Nach Brasser et al. (2008) findet eine Sorption geldster Schadstoffe im Steinsalz prak-
tisch nicht statt. In Wolf et al. (2012) wird beschrieben, dass die Sorption von Radionuk-
liden meist sehr gering ist. Aufgrund der Kristallstruktur von Halit sind Valenzelektronen
innerhalb des Kristalls stark gebunden und flhren zu geringerer Sorption (Wolf et al.
2012).

6.7.3 Indikator — Gehalt an Mineralphasen mit groBer reaktiver Oberflache

Laut Bertrams et al. (2020) sind in homogenem Steinsalz keine groRen Mengen an Mi-
neralphasen mit grol3er reaktiver Oberflache wie Tonminerale und Eisen- und Mangan-
Hydroxide und -Oxihydrate zu erwarten.

Infolge der Ablagerungsbedingungen einer Steinsalz Formation kdnnen sich auch tonige
Anteile mitablagern (Reinhold & Hammer 2016). Zum Beispiel zeigen die Salinare des
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Oberrotliegend einen hohen Tonanteil (Kockel & Krull 1995). Es wird jedoch davon aus-
gegangen, dass der Einlagerungsbereich in méglichst reinem, homogenem Steinsalz
realisiert wird. Moglichst reines Steinsalz besteht hauptsachlich aus dem Mineral Halit,
welches nicht zu den Mineralphasen mit grof3er reaktiver Oberflache zahlt. Auch petro-
grafische Beschreibungen von stofflich homogenen, hauptsachlich aus Halit bestehen-
den Steinsalzlagern in Deutschland, wie z. B. von Elsner (2016) und Kuster et al. (2009),
geben keine Hinweise auf einen hohen Gehalt an Tonmineralen sowie Eisen- und Man-
gan-Hydroxide und -Oxihydrate.

6.7.4 Indikator — lonenstarke des Grundwassers

In Salzgesteinsformationen sind Losungen durch hohe lonenstarken charakterisiert, vor
allem durch hohen Konzentrationen von Na+, Mg+ und CI- (Bohnert et al. 2016). Ebenso
beschreiben Bertrams et al. (2020), dass Grundwasser, abhangig von der standortspe-
zifischen Geologie, in der Umgebung von Salzgesteinen generell hohe lonenstarken auf-
weisen. Dies ist zum Bespiel in Norddeutschland der Fall. Nach bisherigem Kenntnis-
stand steht die Genese der salinaren Tiefenwasser in Norddeutschland in Zusammen-
hang mit den umliegenden Salzlagern (Naumann 2000). Die hohe lonenstarke ist durch
den Prozess der Ablaugung von Salzgesteinen im Untergrund zu erklaren (Hoth et al.
1997; Naumann 2000). Durch salztektonische Vorgange, welche in Norddeutschland
durch die Bildung von Salzdiapiren dokumentiert sind, kénnen sich Fluidwegsamkeiten
bilden, welche Ablaugungsprozesse ermdglichen (Naumann 2000).

6.7.5 Indikator — Offnungsweite der Gesteinsporen im Nanobereich

Literatur und Daten zur Porositat und speziell zu Porengréf3en in Steinsalz sind nur we-
nig vorhanden. Generell wird von sehr niedrigen Porositaten in Steinsalz berichtet, wie
es z. B. in dem Vorhaben KOSINA (Liu et al. 2017) der Fall ist. KOSINA stellt verschie-
dene Werte der Porositat in Steinsalz zusammen, wobei jedoch nicht auf die Gréfken der
Poren eingegangen wird.

Bertrams et al. (2020) verweisen ebenso auf fehlende Daten zu den Offnungsweiten der
Poren im Steinsalz, da diese normalerweise nicht Teil von geologischen Erkundungen
sind.

Absolute Werte fur Porengré3en in Steinsalz werden in Chen et al. (2018) vom Yunying
Salzbergwerk und in De Las Cuevas (1997) von der Lower Salt Unit der Cardona For-
mation auf Basis von Messungen an naturlichem Steinsalz dargestellt. De Las Cuevas
(1997) dokumentiert in seiner Arbeit Poren mit Offnungsweiten zwischen kleiner
als 7,5 - 10® m und gréRer als 100 - 10° m. Zur Bestimmung dieser Werte wurden meh-
rere Methoden verwendet (Quecksilberporosimetrie, Gasadsorption und Sattigung in ei-
nem niedrig-viskosem Isoparaffin). Chen et al. (2018) beschreibt Porengréfien zwischen
0.01 - 10 m und 300 - 10 m in Steinsalz, die meisten der Offnungsweiten variieren je-
doch zwischen 15 - 10° m und 50 - 10° m. Diese Werte wurden mittels Quecksilber- und
Stickstoffporosimetrie ermittelt.
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Wie oben beschrieben, besitzt Steinsalz eine sehr geringe Porositat. Die vorhandenen
Poren im Steinsalz enthalten Fluidinklusionen (Roedder 1984). Diese Poren bilden somit
keinen durchstrémbaren Porenraum. Dies deutet darauf hin, dass keine Poren mit Off-
nungsweiten grof3er als im Nanometerbereich vorhanden sind (Bertrams et al. 2020).

6.8 Anlage 10 (zu § 24 Abs. 5) StandAG: Kriterium zur Bewertung der hydro-
chemischen Verhaltnisse

6.8.1 Definition

Die chemische Zusammensetzung der Tiefenwasser und die festen Mineralphasen des
einschlusswirksamen Gebirgsbereich sollen sich auch nach dem Einbringen von Behal-
ter- und Ausbaumaterial positiv auf die Riickhaltung der Radionuklide auswirken und das
Material technischer und geotechnischer Barrieren chemisch mdéglichst nicht angreifen.
Indikatoren hierfur sind:

1. ein chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im Bereich des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin enthaltenen tiefen Grundwasser,

2. neutral bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert 7 bis 8) im Bereich des Tiefen-
wassers,

3. ein anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefenwassers,

4. ein moglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern im Tiefenwasser
und

5. eine geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser (Anlage 10 (zu § 24 Abs. 5)
StandAG).

Im StandAG wird ,.ein mdglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern® und
.eine geringe Karbonatkonzentration“ nicht quantifiziert. In der Arbeitshilfe zur Anwen-
dung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (BGE 2020a) wird der Umgang mit
diesen Formulierungen naher erlautert.

6.8.2 Indikator — Chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im
Bereich des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin ent-
haltenen tiefen Grundwasser

Das Chemische Gleichgewicht kann durch den Sattigungsindex dargestellt werden
(Bertrams et al. 2020). Da zum jetzigen Zeitpunkt keine belastbaren Daten zum Satti-
gungsindex vorliegen, wird die Bewertung zum chemischen Gleichgewicht im Steinsalz
anhand der Permeabilitat des Gesteins durchgefihrt. Eine niedrige Permeabilitadt zusam-
men mit einer hohen Machtigkeit kann ein Indiz fir lange Transportzeiten sein und somit
auf ein chemisches Gleichgewicht deuten. Dabei wird die Annahme gemacht, dass eine
ausreichende Machtigkeit der Wirtsgesteinsformation vorliegt.

Tiefe Grundwasser sind im Steinsalz in Form von interkristallinem Porenwasser oder
intragranularen Fluideinschlissen enthalten (Roedder & Bassett 1981). Innerhalb einer
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Steinsalzformation kénnen sich Lésungen auch an bestimmten Horizonten oder poten-
Ziellen Kluften sammeln (Bertrams et al. 2020). Die Permeabilitat von Steinsalz ist sehr
gering, wie in Kapitel 0 gezeigt wird. Aufgrund der niedrigen hydraulischen Durchlassig-
keit und der schnellen Aufldsung von Steinsalz ist zu erwarten, dass Losungseinschlisse
chemisch gesattigt sind (Bertrams et al. 2020). In Kienzler et al. (2001) wird beschrieben,
dass im Falle eines machtigen Vorkommens an leichtléslichen Salzmineralen schnell
Gleichgewichte zwischen Salzlésungen und festen Phasen erreicht werden. Laut
Bertrams et al. (2020) andert sich dieser Gleichgewichtszustand nur durch die Einwir-
kung aulerer Einflisse, wie z. B. geodynamische Prozesse oder anthropogene Ein-
griffe.

6.8.3 Indikator — Neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert 7 bis 8)
im Bereich des Tiefenwassers

Nach Bertrams et al. (2020) sind im Steinsalz Inklusionen mit NaCl-CaSOs-gesattigten
Lésungen zu erwarten, welche neutrale bis leicht saure Bedingungen aufzeigen.
NaCl-gesattigte Losungen werden z. B. in Engelhardt (0. J.) dokumentiert. Angaben zu
pH-Werten sind in Usdowski & Herrmann (2002) und Mertineit & Schramm (2019) fir
verschiedene Evaporite in Deutschland dargelegt. Darlber hinaus prasentieren Abitz et
al. (1990) pH-Werte, welche in Lésungen aus der Salado Formation, in der sich das
geologische Tiefenlager fir radioaktive Abfalle der WIPP befindet, gemessen wurden.
Die pH-Werte der verschiedenen Studien sind in Tabelle 61 zusammengestellt.

Tabelle 61: pH-Messwerte von verschiedene Salzstécken oder Standorten
‘ pH-Wert Standort Quelle
34-58 Morsleben Mertineit & Schramm (2019)
2,2-6,1 Morsleben Usdowski & Herrmann (2002)
51 Kalibergwerk Merkens Usdowski & Herrmann (2002)
56-6,3 Salado Formation, WIPP Abitz et al. (1990)

6.8.4 Indikator — Anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefenwassers

Herrmann & Usdowski (2003) beschreiben den Chemismus in situ vorkommender L6-
sungen fur verschiedene Salzstocke in Deutschland. Diese deuten auf reduzierende
Verhaltnisse hin. Dartber hinaus wird in Keller (2007) im Rahmen des ,ISIBEL" Projektes
beschrieben, dass an Lésungsproben von Salzgesteinen reduzierende Verhaltnisse
festgestellt wurden. Laut Kienzler et al. (2001) und Gerling et al. (1991) kénnen in Salz-
lagerstatten auch variierende Gehalte von CH4 und H,S als Gase im Steinsalz einge-
schlossen sein. Mit schwankendem Gehalt dieser Gase geht auch eine Variation des
Redoxpotenzials einher (Bertrams et al. 2020).
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Konkrete En-Werte flr Lésungen innerhalb Steinsalzformationen werden in Reed et al.
(2011) dargestellt. In dieser Arbeit werden En-Messwerte fur Losungen in der WIPP pra-
sentiert. Diese schwanken zwischen -100 mV und -220 mV in der Anwesenheit von [6s-
lichen Fe-Spezies in der L6sung. Zuséatzlich wurde bei Abwesenheit von Eisen und Plu-
tonium ein Eh-Wert von ca. + 464 mV gemessen. Laut Reed et al. (2011) ist jedoch die
Interpretation von Ex-Messungen in Lésungen mit hohen lonenstérken, wie sie im Stein-
salz zu erwarten sind, problematisch, denn hohe lonenstarken kénnen die Reaktion der
Messelektrode erheblich beeinflussen. Daher sind die Messergebnisse eher qualitativ
als quantitativ zu interpretieren. Generell wird nach einem konzeptionellen Modell auch
von einem stark reduzierenden System in der WIPP ausgegangen. Da nach der Einla-
gerung der Sauerstoff durch Uberschissiges Eisen und mikrobielle Aktivitat verbraucht
wird, kommt es zu anoxisch-reduzierenden Bedingungen (Reed et al. 2011).

6.8.5 Indikator — Mdglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern
im Tiefenwasser

Tiefenwasser sind in Steinsalz in Form von interkristallinem Porenwasser oder intragra-
nularen Fluideinschllissen enthalten (Roedder & Bassett 1981). Laut Bertrams et al.
(2020) kénnen geringe Mengen an Kolloiden in Lésungseinschlissen im Steinsalz vor-
handen sein. Da die Konzentration jedoch sehr niedrig ist, ist auch bei einem Lésungs-
zutritt dieser Einschlisse in das Grubengebaude mit keiner Erhéhung des Radionuklid-
transportes zu rechnen. Da im Referenzdatensatz von ungestortem und unverritztem
Steinsalz ausgegangen wird, wird potenzielles Eindringen von Kolloiden durch das
Grundwasser nicht betrachtet. Dies ist standortspezifisch zu prifen. Nach Bertrams et
al. (2020) ist auch die Menge an Komplexbildnern in Lésungseinschlissen im Steinsalz
generell gering. Die Menge an Komplexbildnern steht in Abhangigkeit mit den vorhande-
nen Karbonatquellen (Bertrams et al. 2020). Da Karbonatquellen abhangig von den je-
weiligen standortspezifischen Bedingungen sind, lassen sich zuverlassige Aussagen zur
Menge die Komplexbildner erst im weiteren Verlauf des Verfahrens machen.

6.8.6 Indikator — Geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser

In Steinsalz sind Tiefenwasser in Form von interkristallinem Porenwasser oder intragra-
nularen Fluideinschlissen enthalten (Roedder & Bassett 1981). Der CO,-Gehalt in intra-
salinaren Lésungen ist abhangig von der standortspezifischen Geologie, vor allem der
Lithologie und der Genese des Steinsalzes. Daher schwanken CO,-Gehalte in Losungs-
einschlissen (Siemann & Ellendorff 2001). Laut Bertrams et al. (2020) liegen die
CO2-Gehalte jedoch im Promillebereich. Generell wurde ein erhdhtes Vorkommen an
COz-haltigen Gaseinschlissen nahe Basaltgangen und Karbonatgestein-Lagen festge-
stellt (Bertrams et al. 2020). Zuverlassige Aussagen zu eventuell erhdhten CO2-Vorkom-
men kénnen erst gestellt werden, wenn standortspezifische Daten vorliegen.
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