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3D, 2D
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ArbeitsDB
ArcGIS
BGE
BGR
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BT-Drs
DokID
ewG
geoWK
HTO

InNSpEE-DS

GOK
MA
Nagra

SKUA-GOCAD

StandAG

TG

Dreidimensional, zweidimensional
Ausschlusskriterien

Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte
Arbeitsdatenbank

Geoinformationssystem des Unternehmens ESRI
Bundesgesellschaft flir Endlagerung mbH
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
Bundestag-Drucksache

Dokument-Identifikator

Einschlusswirksamer Gebirgsbereich
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien

Tritiiertes Wasser

Identifikator

Identifiziertes Gebiet

Informationssystem Salzstrukturen: Planungsgrundlagen, Auswahlkri-
terien und Potenzialabschatzungen fur die Errichtung von Salzkaver-
nen zur Speicherung von Erneuerbaren Energien (Wasserstoff und
Druckluft)

Informationssystem Salz: Planungsgrundlagen, Auswahlkriterien und
Potenzialabschatzungen fur die Errichtung von Salzkavernen zur
Speicherung von Erneuerbaren Energien (Wasserstoff und Druck-
luft) — Doppelsalinare und flach lagernde Salzschichten

Gelandeoberkante
Mindestanforderungen
Nationale Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfalle

3D-Geomodellierprogramm im Vertrieb des Unternehmens Para-
digm/Emerson

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

Teilgebiet
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Glossar

Bewertung der
Indikatoren

Bewertung der
Kriterien

Bewertungsmodul

Geosynthese

Giinstige
geologische Ge-
samtsituation

Identifiziertes
Gebiete

Indikator

Prozessierte Daten

Wertungsgruppe

Zusammenfas-
sende Bewertung
der identifizierten
Gebiete
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Indikatoren werden einzeln in ihre jeweilige Wertungsgruppe, die
in den Anlagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG dargestellt sind, einge-
ordnet. Dieses wird innerhalb des Bewertungsmoduls realisiert.

Bewertung auf Kriterienebene auf Grundlage der Bewertungen
mehrerer Indikatoren. Dieses wird innerhalb des Bewertungsmo-
duls realisiert.

Microsoft Access Datenbank, in der Fachexpert/-innen interaktiv
durch die Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskri-
terien gefuhrt werden. Nach allen Arbeitsschritten sind in dem Be-
wertungsmodul die Daten, Bewertungen sowie die jeweiligen ver-
balargumentativen Begriindungen transparent zusammengefasst
und abrufbar.

Pragnante Zusammenfassung der wichtigsten geologischen Fak-
ten. Diese wird innerhalb des Bewertungsmoduls realisiert.

Ergibt sich nach der sicherheitsgerichteten Abwagung der Ergeb-
nisse zu allen Abwagungskriterien (§ 24 Abs. 1 S. 2 StandAG).

Nach § 13Abs. 2 StandAG jene Gebiete, welche auRerhalb der
Flachen liegen, die durch die Anwendung der Ausschlusskriterien
ausgeschlossen wurden, und auflerdem alle Mindestanforderun-
gen erfillen.

Ein Indikator bzw. eine Bewertungsgrée charakterisiert nach An-
lagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG eine bewertungsrelevante Ei-
genschaft eines Kriteriums und wird fur die Einordnung in Wer-
tungsgruppen zu Grunde gelegt.

Von der BGE bearbeitete Originaldaten; Beispielsweise 2D-Pro-
jektionen der Verlaufe von abgelenkten Bohrungen.

Gibt jeweils fur die in den Anlagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG auf-
gefuhrten Indikatoren quantitative oder qualitative Bedingungen
an, die erflllt werden missen, um bestimmte Bewertungen zu er-
reichen.

Sicherheitsgerichtete Abwagung der Ergebnisse zu allen Abwa-
gungskriterien. Die Gewichtung von Kriterien ist moéglich. Dieses
wird innerhalb des Bewertungsmoduls realisiert.
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1 Gegenstand und Zielsetzung

Die vorliegende Unterlage dient als Arbeitshilfe (Anleitung) fir die Bewertung der Indi-
katoren, Bewertung der Kriterien und fir die zusammenfassende Bewertung im Zuge
der Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (geoWK) nach
§ 24 StandAG mit Hilfe des sogenannten Bewertungsmoduls (siehe Abbildung 1 und
BGE 2020d).

Die Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien erfolgt nach § 13
Abs. 2 StandAG auf identifizierte Gebiete (I1G), welche aul3erhalb der Flachen liegen, die
durch die Anwendung der Ausschlusskriterien (AK) ausgeschlossen wurden, und aul3er-
dem alle Mindestanforderungen (MA) erfiullen. Ziel der Anwendung der geowissenschaft-
lichen Abwagungskriterien ist die Ermittlung von Teilgebieten (TG), welche auf Basis der
Abwagung eine gunstige geologische Gesamtsituation aufweisen (§ 24 Abs. 1 Stan-
dAG).

Bewertungsmodul
pmmTmEmEmm—_E_—_—————
U4 Jedes identifizierte L

F Gebiet \

: Anwendung geoWK :

I Bewertung |

I Indikatoren 1 G“”S“Qe

I : : geologische _I
Anwendung |dentifizierte Gesamitsituation . .
| Bewertun 1
AK & MA ) Gebiete I- : Krlterlen g —l : Teilgebiete I

1

| 1

| Zusammenfassende 1

: Bewertung :

I > B

\\ Jedes identifizierte ’l

Abbildung 1: Vorgehensweise in der Anwendung der geowissenschaftlichen Abwé-

gungskriterien (§ 24 StandAG) fiir die Ermittlung der Teilgebiete auf
Grundlage der identifizierten Gebiete (§ 13 StandAG)

Die Arbeitshilfe beinhaltet eine Erlauterung der bei der Bewertung grundsatzlich zu be-
achtenden, allgemeingultigen Anwendungsprinzipien, eine Anleitung des Bewertungs-
moduls sowie eine Erlauterung der Datengrundlage. Sie enthalt auflerdem eine Erlaute-
rung der konkreten Vorgehensweise zur Bewertung eines jeden identifizierten Gebiets.
Des Weiteren enthalt sie Erlduterungen zu allen Kriterien, ihren bewertungsrelevanten
Eigenschaften und Indikatoren aus den Anlagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG. Diese Er-
lduterungen sind jeweils in zwei Teile, Beschreibung und Anwendung, gegliedert.
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2 Anwendungsprinzipien

(1) Fir eine einheitliche Vorgehensweise bei der Bewertung erfolgt diese fir eine be-
stimmte Anzahl von Indikatoren jeweils flir samtliche identifizierten Gebiete eines
Wirtsgesteins durch denselben Fachexpert/-in.

(2) Als Bewertungsgrundlage fur die identifizierten Gebiete dienen die von den zustan-
digen Behodrden des Bundes und der Lander auf Grundlage von § 13 Abs. 2 Stan-
dAG zur Verfugung gestellten geowissenschaftliche Daten (zu allen durchgefuhrten
Abfragen), von der BGE prozessierte Daten, auf Literatur basierende Referenzda-
tensatze sowie Literatur.

(3) Flachendeckende Daten mit einem hohen Detaillierungsgrad, welche fir die Bewer-
tung aller identifizierten Gebiete durch die geowissenschaftlichen Abwagungskrite-
rien bendtigt werden, liegen erst in einer spateren Phase des Standortauswahlver-
fahrens vor bzw. kénnen dann erhoben werden. Daher erfolgt die Bewertung einiger
der Anlagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG zum jetzigen Zeitpunkt generisch, anhand
von wirtsgesteinsspezifischen Referenzdatensatzen (siehe BGE 2020b). Auf diese
Weise wird gewahrleistet, dass die Bewertung im oberen Bereich' der physikalisch
mdglichen Bandbreite des Wirtsgesteins erfolgt. Aulierdem werden Aussagen Uber
die Quantitat und Qualitat der Datengrundlage aufgenommen. Auf diese Weise wird
die Maxime zu Grunde gelegt, dass eine in der Phase | Schritt 1 des Standortaus-
wahlverfahrens erfolgte Bewertung sich durch einen Informationsgewinn in spateren
Phasen nicht verbessert, sondern nur beibehalten wird oder schlechter werden kann.

(4) Samtliche getroffenen Bewertungen werden verbalargumentativ begriindet. Diese
Begriindung muss alle verwendeten Quellen enthalten.

(5) Fur die Indikatoren der Anlagen 5, 8 und 10 sowie teilweise Anlage 9 (zu § 24 Abs. 4
bis 5) StandAG existiert nur die Wertungsgruppe ,gtinstig“. Diese Indikatoren werden
mit den Wertungsgruppen ,guinstig“ oder ,nicht glinstig“ bewertet?.

(6) Die Wertungsgruppe ,ungunstig“ wird als solche bei der Bewertung ausgewiesen,
semantisch im Zuge der Bewertung der Kriterien jedoch mit der Wertungsgruppe
~weniger gunstig“ gleichgesetzt.

T Mit oberen Bereich ist hier kein Maximalwert gemeint, sondern mit Blick auf die Bandbreite der physikali-
schen GroRe ein Wert im Bereich des 75- bis 90%-Perzentils.

2 Gunstig“ bedeutet, dass die in der entsprechenden Anlage aufgestellte Bedingung erflllt wird und ,nicht
glinstig“ bedeutet, dass diese Bedingung nicht erbracht wird. Es ist nicht mit "ungiinstig" zu verwechseln.
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(7) Die Indikatoren der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien beziehen sich zu-
meist auf den einschlusswirksamen Gebirgsbereich oder den Einlagerungsbereich.
Die rdumliche Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs wird erst mit-
tels Modellrechnungen im Zuge der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen und als
Ergebnis der Erkundungen abgeleitet werden. Bis zur Festlegung des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs und des Einlagerungsbereichs wird daher der Gebirgs-
bereich bewertet, der diese aufnehmen kénnte. Dementsprechend erfolgt zum jetzi-
gen Zeitpunkt im Verfahren die Bewertung der Indikatoren fur die identifizierten Ge-
biete anhand der jeweiligen endlagerrelevanten Gesteinsabfolge oder -formation,
welche im Rahmen der Anwendung der Mindestanforderungen ausgewiesen wird?.

3 Bewertungsmodul

3.1 Ziel des Bewertungsmoduls

Das Bewertungsmodul ist die Umsetzung der Methodik in Form einer in Microsoft Access
umgesetzten Datenbankanwendung mit graphischer Benutzeroberflache. Ziel ist es,
samtliche Vorgange, die im Rahmen der Anwendung der geowissenschaftlichen Abwa-
gungskriterien durchlaufen werden, zu vereinheitlichen und einfach abrufbar zu machen.
Die wesentlichen Funktionen des Bewertungsmoduls sind im Folgenden aufgelistet.

= Erarbeitung und Speicherung der Bewertungen: Fir jedes identifizierte Gebiet
werden die Bewertungen flir samtliche Indikatoren, Kriterien sowie die zusam-
menfassende Gebietsbewertung inklusive Referenzen und verbalargumentative
Begrindungen erstellt.

= Geosynthese: Fur jedes identifizierte Gebiet werden die wichtigsten bewertungs-
relevanten geologischen Fakten zusammengestellt.

= Hilfestellungen fir die Fachexpert/-innen: Fir jeden Indikator werden Hinweise
in Form einer Arbeitshilfe (Anleitung) gegeben. Die im Rahmen der Bewertung
gemachten Angaben werden Vollstandigkeits- und Plausibilitatsprifungen unter-
zogen. Die (Teil-)Ergebnisse werden Ubersichtlich visualisiert.

= Zugang zu den Ergebnissen: Samtliche Ergebnisse aus der Anwendung des Be-
wertungsmoduls werden der Offentlichkeit zur Verfligung gestellt und gehen in
den Zwischenbericht Teilgebiete ein.

3 Im Zuge der Anwendung der Mindestanforderungen werden nach § 23 Abs. 5 Nr. 2 StandAG Gebirgsbe-
reiche ausgewiesen, welche einen mindestens 100 Meter machtigen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
aufnehmen kdénnen. Im Hinblick auf die Aufgabe der den einschlusswirksamen Gebirgsbereich bildenden
Gesteinstypen, eine Ausbreitung der Radionuklide mdéglichst effektiv zu verhindern, sucht die Vorhabentra-
gerin in Phase | Gesteinsabfolgen, die aufgrund ihrer Eigenschaften die Funktion einer Barriere (fiir die Ra-
dionuklide) voraussichtlich erfiillen kdnnen. Dementsprechend wird im Rahmen der Anwendung der Anfor-
derungen und Kriterien nach §§ 22 bis 24 StandAG in Phase | nach Gesteinsabfolgen gesucht, die (weitge-
hend) homogen ausgepragt sind, d. h. aus einem Gesteinstyp gebildet werden und die jeweils zu bertck-
sichtigenden Gesteinstypen wiederum denen entsprechen, die gemaR § 1 Abs. 3 StandAG auch als Wirts-
gesteine zu betrachten sind.
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= Archivierung: Systematische Ablage im Rahmen der Anwendung der geowissen-
schaftlichen Abwagungskriterien. Im Laufe des Verfahrens werden die Ergeb-
nisse aus allen Phasen separat gespeichert.

3.2 Datenbankstruktur

Die folgenden Ausfuhrungen informieren Uber die technische Umsetzung. Fur die Bedie-
nung des Bewertungsmoduls sind Kenntnisse Uber die Datenbankstruktur nicht erforder-
lich und dienen an dieser Stelle als unterstitzende Angaben.

Das Bewertungsmodul beruht im Wesentlichen auf drei verknupften Tabellen:

o Tabelle Gebiete: Beinhaltet alle Eigenschaften und Bewertungen, die auf der
Ebene der identifizierten Gebiete erfolgen. Das heildt, es werden Ubergeordnete
Daten eingetragen, wie beispielsweise die zusammenfassende Bewertung. Der
Primarschlussel ist eine automatisch generierte ID (Ganzzahl). Jedes Gebiet hat
auflerdem eine eindeutig zuzuordnende Bezeichnung (Zeichenfolge), die bei der
Ubergabe der identifizierten Gebiete an die Bearbeiter/-innen der geowissen-
schaftlichen Abwagungskriterien Ubernommen wird (Feldbezeichnung ,Name
Gebiet”). Diese Bezeichnung folgt einer Nomenklatur, die im Rahmen des Fach-
berichts erlautert wird.

e Tabelle Kriterien: Beinhaltet alle Eigenschaften und Bewertungen, die auf der
Ebene der Anlagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG erfolgen. Der Primarschlissel ist
eine automatisch generierte ID. Zusatzlich wird ein Fremdschlussel (FS) aus der
»1abelle Gebiete” Ubergeben (welcher in dieser der Primarschlissel ist). Mit die-
sem FS werden jedem Gebiet 11 Eintrage in der ,, Tab. Kriterien® zugeordnet. Das
bedeutet, dass die ,Tab. Kriterien* insgesamt elfmal so viel Eintrage (,records®)
hat wie die ,Tab. Gebiete“.

e Tabelle Indikatoren: Beinhaltet alle Eigenschaften und Bewertungen, die auf der
Ebene der Indikatoren erfolgen. Der Primarschlissel ist eine automatisch gene-
rierte ID. Zusatzlich wird ein Fremdschlussel (FS) aus der ,Tab. Kriterien Uber-
geben (welcher in dieser der Primarschlussel ist). Das bedeutet, dass durch die
Kette ,FS Kriterien -> FS Gebiete” eine eindeutige Zuordnung zu dem jeweiligen
identifizierten Gebieten entsteht. Insgesamt hat die ,Tab. Indikatoren* 40mal so
viel Eintrage (,records) wie die ,Tab. Gebiete"“.

Insgesamt sind im Bewertungsmodul 14 Tabellen verknupft. In Abbildung 2 wird eine
schematische Darstellung zu den Tabellenbeziehungen im Bewertungsmodul gezeigt.
Neben den drei wesentlichen Tabellen (Gebiete, Kriterien und Indikatoren) gibt es
Hilfstabellen, die vorwiegend Informationen aus dem StandAG bereitstellen, Literatur-
und Datentabellen, in welche Referenzen eingetragen werden, die fur die Bewertung
genutzt werden, sowie Zuordnungstabellen, die aus einer m:n Verknipfung eine 1:n und
n:1 Verknlipfung ermdglichen.
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Tab: Ind-zu-Dat Tab: Ind-zu-Lit

Tab: Indikatoren -, -ID -1D
Tab: Kriterien . = -ID 2> -FS_Indikator » -FS_Indikator,
Tab: Gebiete ., ~ -ID ——— -FS_Kiriterien -FS_Daten -FS_Literatur
-ID ————> -FS_Gebiet
-Bewertung 555 -FS_Beschr. n:1| = Tab: Daten
- -FS_Beschr. 4 -ID
-FS_Geologie X "l Tab:Ind-Beschr. .
"' Tab: Kri-Beschr. *=-ID -Beschr.
n:1] Tab: Geb-zu-Geo -ID e
-ID . -Beschr.
-FS_Gebiet -Beschr. FS = Fremdschlissel
-FS_Geologie
n:1 Tab: Geo-zu-Lit
Tab: Geosyn. n -ID Tab:
-1D —> -FS_Geologie n-1 Literatur 1
-FS_Literatur . > -ID < il
-Beschr. = og
- Autor
Abbildung 2: Schematische Darstellung der Tabellenbeziehungen im Bewertungs-
modul.
Die drei wesentlichen Tabellen (Gebiete, Kriterien und Indikatoren)
werden mit Hilfs- und Zuordnungstabellen verkniipft.
3.3 Anwendung des Bewertungsmoduls

3.3.1 Generelle Bedienung

Die Eingabe von Bewertungen, Begriindungen etc. erfolgt nicht direkt in den Tabellen.
Diese, sowie Abfrage-Objekte, sind fir den Benutzer nicht sichtbar im Hintergrund. Die
Bedienung erfolgt Gber Formulare. Technisch gesehen ist dieses vergleichbar Gber eine
Bestellung in einem Online-Shop: Die Eingabe der Daten (Name, Wohnort, PLZ etc.)
erfolgt innerhalb des Webbrowsers Uber ein Eingabeformular. Die auf diese Weise ge-
tatigten Eingaben werden automatisiert in den hinterlegten Tabellen gespeichert.

3.3.2 Formular Gebiete

Das ,Formular Gebiete" ist auf der Ebene der Gebiete angelegt. Es ist das erste Formu-
lar, das sich nach Anlegen eines neuen Gebiets 6ffnet. Abbildung 3 ist eine Darstellung
des blanko Formulars.
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Formular speichern
und Access schliefen

Formular Gebiete

ID Gebiet: 1 Neue Neues Gebiet Indikator
Name Gebiet: IG_1 anlegen editieren anlegen Bewertungen:
Wirtsgestein Tongestein -~ Zum vorherigen Zum nachsten Zu bestimmten Kriterium 1
Gebiet navigieren Gebiet navigieren Gebiet navigieren
Geosynthese: v
Navigierien zu: - Kriterium 2
Zusammenfassende " Letzte Anderung:
Bewertung: Gebiet dunlizh Kriterium 3
Kriterien vollstandig Es wurden 0 von 11 Kriterien bewertet ebiet duplizieren
Indikatoren vollstandig: Es wurden 0 von 36 Indikatoren bewertet Diffusionsgeschwindigkeit oder Porositat/Verfestigungsgrad Kriterium 4
Begrundung far die zusammenfassende Bewertung: v
‘ ~ Kriterium 5
Kriterium 6
Kriterium 7
Kriterium 8
Kriterium 9
Kriterium 10
Kriterium 11
v
Gebiet wurde vollstandig bearbeitet: nein ~ AK und MA angewendet: ~
. . . . “©
Abbildung 3: Ansicht des blanko ,,Formular Gebiete® im Bewertungsmodul

Die folgende Tabelle 1 listet sdmtliche Felder im ,Formular Gebiete* und erklart deren
Funktionen.

Tabelle 1: Feldbezeichnungen und Funktionen fiir das ,Formular Gebiete® im Be-
wertungsmodul
Feldbezeichnung Funktion
ID Gebiet Automatisch generierte ID. Keine Interaktion des Benutzers
moglich.
Name Gebiet Bezeichnung des Gebiets. Dieses Feld ist vom Benutzer

auszufullen. Die Bezeichnung bildet die Zuordnungsbriicke
zu der Bearbeitung der identifizierten Gebiete durch die
Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen. Der Name
wird vor der Ubergabe der identifizierten Gebiete an die Be-
arbeiter/-innen der geowissenschaftlichen Abwagungskrite-
rien festgelegt und ist zwingend einzuhalten. Diese Bezeich-
nung folgt einer Nomenklatur, die im Rahmen des Fachbe-
richts erlautert wird.

Wirtsgestein Drop-down-Menu zur Auswahl des Wirtsgesteins. Dieses
Feld ist vom Benutzer auszufillen. Die Auswahl wirkt sich
auf das jeweilige Layout der Formulars ,Gebiete®, ,Kriterien®
und ,Indikatoren® aus und ist daher gleich zu Beginn zu tati-
gen.

Geosynthese Falls das aktuelle identifizierte Gebiet in einer geographi-
schen Region angesiedelt ist, zu der es bereits eine Geo-
synthese gibt, kann diese per Drop-down-Menii einfach aus-
gewahlt werden. Falls es keine bestehende Geosynthese
gibt, braucht dieses Feld vom Benutzer nicht editiert wer-
den.
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Feldbezeichnung Funktion

Zusammenfassende
Bewertung

Drop-down-Mend fiir die Gesamtbewertung des aktuellen
identifizierten Gebiets. Diese Auswahl ist erst verfligbar
(sichtbar), wenn alle Kriterien und Indikatoren bewertet wur-
den.

Letzte Anderung

Wird automatisch gesetzt.

Ausschlusskriterien und Min-
destanforderungen angewen-
det

Drop-down-Menu zur Bestatigung, dass die Mindestanforde-
rungen und Ausschlusskriterien fir das aktuelle Gebiet be-
reits angewendet wurden.

Begriindung fiir die zusam-
menfassende Bewertung

Geowissenschaftlicher Diskurs bezlglich der Gebiets-Be-
wertung. Die Bearbeitung dieses Felds ist Bedingung, um
eine Bewertung abzugeben.

Vollstéandig bearbeitet

Ja/Nein Auswahlfeld. Bestatigung, dass das aktuelle Gebiet
in jeder Hinsicht vollstandig bearbeitet wurde.

Gebiet duplizieren

Klick-Feld (bei Klick mit der linken Maustaste wird eine Ak-
tion ausgefuhrt). Das aktuelle Gebiet wird mit sémtlichen
Eintragen in allen relevanten Tabellen (Gebiete, Kriterien,
Indikatoren, Literatur- und Datenreferenzen, Geosynthese)
kopiert und als geklontes Gebiet neu eingefiigt. Mit dieser
Aktion werden mehr als 52 Recordsets identifiziert und in
der richtigen Struktur kopiert. Es wird automatisch eine neue
ID im Primarschlissel erzeugt. Das Feld ,Name Gebiet*
muss durch den Anwender neu gesetzt werden. Dieser But-
ton kann genutzt werden, wenn ein identifiziertes Gebiet bei-
spielsweise in zwei oder mehr identifizierte Gebiete unterteilt
wird.

Neue Geosynthese anlegen

Falls das aktuelle identifizierte Gebiet in einer geographi-
schen Region angesiedelt ist, zu der es noch keine Geosyn-
these gibt, wird hier durch Klick (linke Maustaste) eine Ak-
tion ausgefiihrt, die zu dem ,Formular Geosynthese* fihrt
(siehe Abbildung 11). Das Feld ,Geosynthese” wird im An-
schluss automatisch gefiillt. Die Ubertragung des Wirtsge-
steins in die Geosynthese erfolgt ebenfalls automatisiert.
Die Auswahl des Wirtsgesteins ist notwendig, bevor eine
neue Geosynthese angelegt werden kann.

Geosynthese editieren

Per Klick wird das ,Formular Geosynthese* (siehe Abbil-
dung 11) gedffnet, um die bereits zugeordnete Geosynthese
zu editieren.

Neues Gebiet anlegen

Per Klick wird ein neues blanko Gebiet angelegt mit blanko
Eintragen in allen relevanten Tabellen (Gebiete, Kriterien,
Indikatoren).
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Feldbezeichnung Funktion

Zum vorherigen Gebiet navi-
gieren

Aktion per Klick. SchlieRt das aktuelle Gebiet (Anderungen
werden automatisch gespeichert) und 6ffnet das Gebiet mit
der ,ID Gebiet® - 1.

Zum nachsten Gebiet navigie-
ren

Aktion per Klick. SchlieRt das aktuelle Gebiet (Anderungen
werden automatisch gespeichert) und 6ffnet das Gebiet mit
der ,ID Gebiet* + 1.

Navigieren zu

Aktion per Klick. SchlieRt das aktuelle Gebiet (Anderungen
werden automatisch gespeichert) und 6ffnet ein bestimmtes
Gebiet. Dieses kann durch ein Drop-down-Meni ausgewahlt
werden, im welchem die Werte aus dem Feld ,Name Ge-
biet* gelistet werden.

Kriterien vollstandig

Automatisierte Anzeige, wie viele Kriterien bereits vollstan-
dig bewertet wurden. Erst wenn 11 von 11 Kriterien bewertet
wurden, ist eine Auswahl der Gebietsbewertung zulassig.

Indikatoren vollstandig

Automatisierte Anzeige, wie viele Indikatoren bereits voll-
standig bewertet wurden. Erst wenn alle Indikatoren (Anzahl
abhangig vom Wirtsgestein) bewertet wurden, ist eine Aus-
wahl der Gebietsbewertung zulassig.

Diffusionsgeschwindigkeit o-
der Porositat/Verfestigungs-
grad

Drop-down-Mendi, ob die Bewertung zu Anlage 1 (zu § 24
Abs. 3) StandAG auf Grundlage der Diffusionsgeschwindig-
keit erfolgen soll oder auf Grundlage von Porositat und Ver-
festigungsgrad. Diese Auswahl ist nur verfligbar (sichtbar),
wenn ,Tongestein“ als Wirtsgestein ausgewahlt wurde. Fur
die Ubrigen Wirtsgesteine ist automatisiert die Auswahl auf
,Diffusionsgeschwindigkeit‘ voreingestellt

Kriterium 1 bis 11

Per Klick 6ffnet sich das ,Formular Kriterien® fur die An-
lage 1 bis 11 (zu § 24 ) StandAG (siehe Abbildung 5). Das
gespeicherte ,Formular Gebiet” bleibt im Hintergrund geoff-
net. Falls es bereits eine Bewertung fiir ein bestimmtes Kri-
terium gibt, farbt sich dieser Button in Abhangigkeit der Be-
wertungsgiite (plus zusatzlicher Bewertung als Text). Die
Klick-Funktion bleibt erhalten.

Indikator Bewertungen

Automatisierte Visualisierung der bereits getatigten Indi-
katorbewertungen.

Formular speichern und Ac-
cess schlieen

Microsoft Access wird beendet, alle Anderungen werden ge-
speichert. Wichtig: Microsoft Access speichert ohnehin
saémtliche Anderungen automatisch und parallel zur Bedie-
nung.
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Die fur das ,Formular Gebiete* zwingend auszufiillenden Felder sind in Tabelle 2 zu-
sammengefasst.

Tabelle 2: Pflichtfelder fiir das ,,Formular Gebiete® im Bewertungsmodul
Name Gebiet
Wirtsgestein

Geosynthese oder Neue Geosynthese anlegen

Zusammenfassende Bewertung

Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen angewendet

Begriindung fiir die zusammenfassende Bewertung

Vollstandig bearbeitet

Diffusionsgeschwindigkeit oder Porositat/Verfestigungsgrad (Nur bei Tongestein)
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Tabelle 3 stellt die notwendig einzuhaltende Reihenfolge in der Bearbeitung der Felder
fur das ,Formular Gebiete“ dar.

Tabelle 3: Notwendig einzuhaltende Reihenfolge in der Bearbeitung der Felder
fir das ,Formular Gebiete” im Bewertungsmodul

Reihenfolge Feld

1 ,Name Gebiet*
SWirtsgestein®
2 Falls ,Tongestein®, nun als nachstes Feld: ,Diffusionsgeschwindigkeit oder

Porositat/Verfestigungsgrad*

3 bis n-2 Beliebiges Feld

n-2 .Begrindung fur die zusammenfassende Bewertung*
n-1 .Zusammenfassende Bewertung®
n »Vollstandig bearbeitet*

Die Abbildung 4 stellt beispielhaft das ,Formular Gebiete“ mit vollstdndig ausgefillten
(fiktiven) Eintragen dar.

Formular Gebiete Eormiar spelc fiss
|und Access schlieften

I Gebiet 2 Neue Neues Gebiet Indikalor
Mame Gebiet 1G_2 anlegen editieren anlegen Bewertungen
Wirtsgestein Tongestein - Zum vorherig, Zum nich Zub gunstig

ng 5 - o Gebist g Kriterium 1
Geosynthese: -

Navigierien zu: - bge:ﬂr.‘v;gb; Kriterium 2
Zusammenfassende .
Bewertung: B: bedingt giinstig m,?,, oD
NS

Kriterien vollstandig.  Es wurden 11 von 11 Kriterien bewertet, (Sablet duplizassn sty
Indikatoren vollstandig. Es wurden 37 von 37 Indikatoren bewertet Diff h oder Porositay G e civarium 4
R for die zu e B Diffusionsgeschwindigkeit =

micht
& magna alquyam erat, sed dam voluptua. & gunsb Kriterium 5
arem ipsum dolor sit amel Lofem ipsum
3. Al vero eos el gunsbg

Lorem ipsum dolor St amet, consetetur s
Al vero e0s et accusam et justo duo dolor

pscing elr, sed diam nonumy eirmeod tempor imadunt ut labore
1 ea reburn. Stet cMa kasd gubergren, no sea takimala sanclus es

Kriterium &

accusam 0 tet clita kasd gubergren, no r 5t amet

consetetur sadipscing elitr, sed di umy eirmod tempor invidunt ut labore et dolore magna aliquyam erat, sed diam voluptua. At vero egs et accusam et

justo duo dolores et ea rebum. St asd gubergren, no sea takimat; us est Lorem ipsum dolor sit amet Qunstig Kriterium 7
Duis autem wvel eum mure dolor m hendrent in vulputate velt esse nsequat, vel ilum dolore eu feugiat nulla facilisis at vero eros et accumsan et iusto

odio dignis: qui blandit pragsent luptatum zznl delent augu nulla facilisi. Lorem ipsum dolor st amet, consectetuer adipiscing elt, sed nicht Kriterium 8
diam nonummy nibh euismad tincidunt ut aoreet dolore magna aliquam erat volutpat | gunsiig

9Un559 Kriterium 9
GG Kriterium 10

ungunstiy i cisariim 41 [

Gebiet wurde vollstandig bearbeitet: ja - AR und MA ang det: AK und MA g -

Abbildung 4: Ansicht des beispielhaft mit fiktiven Eintrédgen versehenen ,Formulars
Gebiete” im Bewertungsmodul

3.3.3 Formular Kriterien

Das ,Formular Kriterien“ ist auf der Ebene der in den Anlagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG
aufgefuhrten Kriterien angelegt. Es 6ffnet sich nach Klick auf den entsprechenden Button
(z. B. ,Kriterium 1) im ,Formular Gebiete“. Das ,Formular Kriterien“ ist individuell fir jede
der Anlagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG, der Grundaufbau ist jedoch identisch. Abbil-
dung 5 ist eine Darstellung des blanko Formulars flr das ,Kriterium zur Bewertung des
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Transportes radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen im einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich® (Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG).

Die folgende Tabelle 4 stellt samtliche Felder im ,Formular Kriterien® dar und erklart de-

ren Funktionen.

Tabelle 4:

Feldbezeichnungen und Funktionen fiir das ,,Formular Kriterien“im Be-

wertungsmodul

Feldbezeichnung Funktion

Gebiet Automatischer Eintrag der Ubergeordneten Gebiets ID.

Kriterium Automatisierter Eintrag der Bezeichnung der Kriterien (fur jede der An-
lagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG unterschiedlich).
Drop-down-Mend fiir die Bewertung des aktuellen Kriteriums. Diese

Bewertung Auswahl ist erst verfiigbar, wenn alle Indikatoren bewertet wurden und
eine Begriindung verfasst wurde.

Datum Wird automatisiert gesetzt.

Indikatoren bearbei-
tet

Automatisierte Anzeige, wie viele Indikatoren der aktuellen Anlage be-
reits vollstandig bewertet wurden. Erst wenn alle Indikatoren der aktu-
ellen Anlage bewertet wurden, ist eine Auswahl der Gebietsbewertung
zulassig.

Erklarender Text

Individuell fur jede der Anlagen zu § 24 StandAG wird die Beschrei-
bung aus dem StandAG automatisiert angezeigt.

Begrindung Krite-
rium

Geowissenschaftlicher Diskurs bezlglich der jeweiligen Kriteriums-Be-
wertung. Die Bearbeitung dieses Felds ist Bedingung, um eine Bewer-
tung abzugeben.

Indikator 1 bis n
(max. 6)

Per Klick 6ffnet sich das ,Formular Indikatoren® fir den gewahlten In-
dikator (siehe Abbildung 7). Das ,Formular Gebiet“ und das ,Formular
Kriterien® bleibt im Hintergrund (gespeichert) offen. Falls es bereits
eine Bewertung fir einen bestimmten Indikator gibt, farbt sich dieser
Button in Abhangigkeit der Bewertungsgute (plus Bewertung als Text).
Die Klick-Funktion bleibt erhalten.

Formular speichern
und schlielen

Per Klick schlieRt sich das ,Formular Kriterien, alle Anderungen wer-
den gespeichert. Das zugehérige ,Formular Gebiete® wird eingeblen-
det. Wichtig: Microsoft Access speichert ohnehin samtliche Anderun-
gen automatisch und parallel zur Bedienung.

Geschéftszeichen: SG02102/5-2/2-2020#7 — Objekt-ID: 825480 — Stand: 03.09.2020 25



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

Formular speichern
und schlieBen

Formular Kriterien

Gebiet: 1
Kriterium 1: Kriterium zur Bewertung des Transportes radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen im einschlusswirksamen

Gebirgsbereich Indikator 1
Bewertung: R
Datum:

Indikatoren 5 wurden 0 von 3 Indikatoren bewertet. Indikator 3
bearbeitet:

Der Transport radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen und Diffusion im einschl irksamen Gebir ich soll so genng wie méglich sein.

dieses sind die im Indikator 4

o ] irg it hend mung, das
i bot und die Diffusic henden Tabelle. Solange die entsprechends if nicht isch
erhoben sind, kann fur die Abwégung das jewellige Wirtsgestein als Indikafor verwendet werden.

Indikator 5

Begrundung Kriterium:

\ A

Bearbeiter:

Abbildung 5: Ansicht des blanko ,Formular Kriterien® (fiir Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3)
StandAG) im Bewertungsmodul.
Die Indikatoren ,,Absolute Porositat® und ,Verfestigungsgrad“ sind in
der hier gezeigten Konstellation nicht verfligbar, da die Bewertung ,Dif-
fusionsgeschwindigkeit” gewéhlt wurde.

Die fur das ,Formular Kriterien“ zwingend auszuflllenden Felder sind in Tabelle 5 zu-
sammengefasst.

Tabelle 5: Pflichtfelder fiir das ,Formular Kriterien® im Bewertungsmodul
Bewertung

Begriindung Kriterium

Tabelle 6 stellt die notwendig einzuhaltende Bearbeitungsreihenfolge der Felder fiir das
~Formular Kriterien“ dar.

Tabelle 6: Notwendig einzuhaltende Bearbeitungsreihenfolge der Felder fiir das
~Formular Kriterien® im Bewertungsmodul

Reihenfolge Feld

1 »Indikator x“. Die Reihenfolge innerhalb der Indikatoren ist beliebig (Aus-
nahme Indikatoren zu Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG, siehe Kapitel 7.1).

2 ,Begrundung Kriterium*

3 .Bewertung®
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Die Abbildung 6 stellt beispielhaft das ,Formular Kriterien® mit vollstandig ausgefillten
(fiktiven) Eintragen fir Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG dar.

Formular speichern
und schliefen

Formular Kriterien

Gebiet: 1
Kriterium: 1: Kriterium zur Bewertung des Transportes radioaktiver Stoffe durch Grund: rb gungen im ei .
Gebirgsbereich 9UnstY yndikator 1
Bewertung: A: glnstig 4 "
naikator £
Datum:
Indikatoren £ warden 3 von 2 Indikatoren bewertet ndikator 3
bearbeitet V/ -
Der Transport radioakiiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen und Diffusion im soll 50 genng wie moglich sein. giinstig
By ganeh i dieses sind die im s by . das Indikator 4
gebot und die Diff ig Tabelle. Solange die night
erhoben sind, kann fir die Abwagung das jeweilige Wirtsgeslein als Indikalor verwende! werden bedingt
gunstig Indikator §

Begrindung Kriterium:

Lorem ipsum dolor sit amet, consetetur sadipscing elitr, sed diam nonumy eirmod tempor invidunt 1t labore et dolore magna aliquyam erat, sed diam voluptua.  »
At vero eos et accusam et justo duo dolores et ea rebumn. Stet clita kasd gubergren, no sea takimata sanctus est Lorem ipsum dolor sit amet. Lorem ipsum

dolor sit amet, consetetur sadipscing elitr, sed diam nonumy eirmod tempor invidunt ut labore et dolore magna aliquyam eral, sed diam voluplua, Al vero eos el
accusam et justo duo dolores et ea rebum. Stet ciita kasd gubergren, no sea takimata sanctus est Lorem ipsum dolor sit amet. Lorem ipsum dolor sit amet
consetelur sadipscing elitr, sed diam nonumy ermod tempor imadunt ut labore et dolore magna aliquyam eral, sed diam voluptua, Al vero eos el accusam et
justo duo dolores et ea rebum. Stet clita kasd gubergren, no sea takimata sanctus est Lorem ipsum dolor sit amet

Duis autemn vel eumn inure dolor in hendrert in vulputate velit esse molestie consequat, vel illum dolore eu feugiat nulla facilisis at vero eros et accumsan et
usto odio digrissim qua blandit praesent luptatum zznl delend augue dwis dolore te feugait nulla facilisi. Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing
elt, sed diam nonummy nibh ewsmod tincidunt ut laoreet dolore magna aliquam erat volutpat

Ut wisi enim ad minim veniam, quis nostrud exerci tation ullamcorper suscipit lobortis nisl ut aiquip ex ea commodo consequat. Duis autem vel eumn iriure
dolor in hendrent in vulputate velit esse molestie consequat, vel illum dolore eu feugiat nulla facilisis at vero eros et accumsan et iusto odio digrissim qui blandit
praesent luptatum zzril delenit augue duis dolore te feugait nulla facilisi. |

w

Abbildung 6: Ansicht des beispielhaft mit fiktiven Eintrdgen versehenen ,Formulars
Kriterien® (fiir Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) im Bewertungsmo-
aul.

Die Indikatoren ,Absolute Porositat® und ,Verfestigungsgrad® sind in
der hier gezeigten Konstellation nicht verfiigbar, da die Bewertung ,Dif-
fusionsgeschwindigkeit” gewéhlt wurde.

3.34 Formular Indikatoren

Das ,Formular Indikatoren® ist auf der Ebene der Indikatoren angelegt. Es 6ffnet sich
nach Klick auf den entsprechenden Button (z. B. ,Indikator 1%) im ,Formular Kriterien®.
Das ,Formular Indikatoren® ist individuell fir jeden der 40 Indikatoren, welche in den An-
lagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG benannt sind, der Grundaufbau ist jedoch identisch.
Abbildung 7 ist eine Darstellung des blanko Formulars fiur den Indikator ,Charakteristi-
sche Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps® gemall Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3)
StandAG.

Die folgende Tabelle 7 stellt sdmtliche Felder im ,Formular Indikatoren® dar und erklart
deren Funktionen.
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BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Feldbezeichnungen und Funktionen flir das ,Formular Indikatoren®im
Bewertungsmodul

Feldbezeichnung Funktion

Tabelle 7:

Gebiet Automatischer Eintrag der tbergeordneten Gebiets ID.

Kriterium Automatisierter Eintrag der Gibergeordneten Kriteriumsbezeich-
nung (fir jede der Anlagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG unter-
schiedlich).

Indikator Automatisierter Eintrag der Indikatorbezeichnung (fur jeden der
40 Indikatoren unterschiedlich).

Bewertung Drop-down-Men fiir die Bewertung des aktuellen Indikators.
Diese Auswabhl ist erst verfigbar, wenn eine Begrindung verfasst
wurde.

Gunstig Individuell fur jeden Indikator wird die Beschreibung fir die Wer-

tungsgruppe ,glinstig“ aus dem StandAG automatisiert angezeigt.

Bedingt giinstig

Individuell fir jeden Indikator wird die Beschreibung fiir die Wer-
tungsgruppe ,bedingt glinstig“ aus dem StandAG automatisiert
angezeigt.

Weniger ginstig (oder
ungunstig)

Individuell fur jeden Indikator wird die Beschreibung fiir die Wer-
tungsgruppe ,weniger glnstig” (z. T. ,ungunstig“) aus dem
StandAG automatisiert angezeigt.

MinWert

Falls die zur Bewertung herangezogenen Daten numerisch aus-
gepragt sind, kann hier der kleinste Wert eingetragen werden.
Dieses Feld ist optional.

MaxWert

Falls die zur Bewertung herangezogenen Daten numerisch aus-
gepragt sind, kann hier der gréf3te Wert eingetragen werden. Die-
ses Feld ist optional.

MittelWert

Falls die zur Bewertung herangezogenen Daten numerisch aus-
gepragt sind, kann hier der Mittelwert eingetragen werden. Dieses
Feld ist optional (Ausnahme: Indikator ,Charakteristische Gebirgs-
durchlassigkeit des Gesteinstyps“ aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3)
StandAG, hier ist die Eingabe in jedem Fall erforderlich).

Datenlage

Drop-down-Menu bezlglich der Herkunft der zur Bewertung her-
angezogenen Informationen. Eine mehrfache Auswahl ist még-
lich. Dieses Feld ist optional.
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Feldbezeichnung Funktion

Datei-Upload

In diesem Anlage-Feld kann der Benutzer fir die Bewertung rele-
vante Informationen (Dateien im Bild- oder PDF-Format) hochla-
den, sofern dies nicht durch Literaturreferenzierung oder durch
Referenz auf die eingegangenen Daten der Bundes- und Landes-
behorden (aus der Arbeitsdatenbank (ArbeitsDB), siehe Kapi-
tel 4) moglich ist. Die auf diese Art hinzugefligten Dateien werden
in der Access Datenbank inkludiert.

StandAG, Arbeitshilfe
und Referenzdatenséatze

Per Klick auf das PDF-Symbol 6ffnet sich ein bereits gefilltes An-
lage Feld. Abbildung 8 zeigt das Auswahlfenster, welches sich
per Klick auf das PDF-Symbol 6ffnet. Durch Auswabhl eines der
Anlagen kann diese dann mit Klick auf ,Ansicht“ ge6ffnet werden
(es o6ffnet sich automatisch ein PDF Viewer, Microsoft Access
bleibt im Hintergrund gedffnet). Hier kann der Gesetzestext des
StandAG zur jeweiligen Anlage gedffnet werden. Gleichermalien
kénnen die entsprechenden Referenzdatensatze gedffnet oder
die Arbeitshilfe eingesehen werden.

Datum

Wird automatisiert gesetzt.

Begriindung

Geowissenschaftlicher Diskurs bezuglich der jeweiligen Indikator-
Bewertung. Die Bearbeitung dieses Felds ist Bedingung, um eine
Bewertung abzugeben.

Neue Datenreferenz an-
legen

Dieser Button wird bendtigt, wenn fur die Bewertung relevante
Daten aus den Datenlieferungen der Landesbehdérden referenziert
werden mussen. Per Klick 6ffnet sich das ,Formular Daten® mit
der Ansicht eines neuen Eintrags fur ein Recordset. Die Formu-
lare ,Gebiete, ,Kriterien“ sowie ,Indikatoren® bleiben im Hinter-
grund offen. Es wird zwingend eine DateiGruppen-ID bendtigt, die
vor dem Laden des Formulars ,Daten” als Eingabeaufforderung
abgefragt wird. Die DateiGruppen ID sowie alle weiteren Angaben
mussen auf Grundlage der ArbeitsDB in dem ,Formular Daten®
eingepflegt werden.

Bestehende Datenrefe-
renz verknupfen

Falls eine Datenreferenz aus der ArbeitsDB bereits fir einen an-
deren Indikator oder fur ein anderes identifiziertes Gebiet referen-
ziert wurde, kann diese Referenz hier einfach per
Drop-down-MenuU ausgewahlt und mit dem aktuellen Indikator ver-
knupft werden (bestehende Verknipfungen mit dieser Datenrefe-
renz zu anderen Indikatoren oder identifizierten Gebieten bleiben
bestehen). Diese Funktion fiihrt zum gleichen Ziel wie die Funk-
tion ,Neue Datenreferenz anlegen®, — mit dem Unterschied, dass
eine bereits Vorhandene angewahlt wird, anstatt eine Neue (noch
nicht Vorhandene) anzulegen.

Verwendete Datenrefe-
renz

Automatisch generierte Liste mit den bereits verkniipften Datenre-
ferenzen fir den aktuellen Indikator des aktuellen Gebiets.
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FUR ENDLAGERUNG

Feldbezeichnung Funktion

Datenreferenz entfernen

Wenn versehentlich eine Datenreferenz verknlpft wurde oder
eine Datenreferenz im Zuge der Bewertung nicht mehr als rele-
vant gilt, kann diese durch ein Drop-down-MenU wieder entfernt
werden. Wichtig: Es wird lediglich die VerknUpfung zu dem aktu-
ellen Indikator des aktuellen Gebiets geldscht, nicht aber der
Eintrag in der Datentabelle. Auf diese Weise kénnte die ent-
fernte Referenz bequem erneut verkniipft werden (,bestehende
Datenreferenz verkniipfen®) oder bei einem anderen Indikator o-
der identifizierten Gebieten per Drop-down angewahlt werden.

Datenreferenz editieren

Falls an einer bestehenden Datenreferenz Anderungen vorge-
nommen werden mussen, kann dies Uber Auswahl in diesem
Drop-down-Menu ausgewahlt werden. Es 6ffnet sich das ,Formu-
lar Daten“ mit der Ansicht der gewahlten Datenreferenz. Die For-
mulare ,Gebiete, ,Kriterien“ sowie ,Indikatoren® bleiben im Hin-
tergrundgeoffnet.

Neue Literaturreferenz
anlegen

Dieser Button wird bendtigt, wenn fir die Bewertung relevante Li-
teraturquellen referenziert werden missen. Per Klick 6ffnet sich
das ,Formular Literatur® mit der Ansicht eines neuen Eintrags fiir
ein Recordset. Die Formulare ,Gebiete®, ,Kriterien“ sowie ,Indika-
toren® bleiben im Hintergrund offen. Es muss mindestens der
Hauptautor, der Titel und das Jahr eingegeben werden. Die Ubri-
gen Felder sind optional.

Bestehende Literaturre-
ferenz verknupfen

Falls eine Literaturquelle bereits fur einen anderen Indikator oder
fur ein anderes identifiziertes Gebiet referenziert wurde, kann
diese Referenz hier einfach per Drop-down-Menl ausgewahlt und
mit dem aktuellen Indikator verknlipft werden (bestehende Ver-
knipfungen mit dieser Literaturreferenz zu anderen Indikatoren o-
der identifizierten Gebieten bleiben bestehen). Diese Funktion
fuhrt zum gleichen Ziel wie die Funktion ,Neue Literaturreferenz
anlegen®, — mit dem Unterschied, dass eine bereits Vorhandene
angewahlt wird anstatt eine Neue (noch nicht vorhandene) anzu-
legen.

Verwendete Literaturre-
ferenz

Automatisch generierte Liste mit den bereits verknipfen Literatur-
referenzen fur den aktuellen Indikator des aktuellen Gebiets.

Literaturreferenz entfer-
nen

Wenn versehentlich eine Literaturreferenz verkniipft wurde oder
eine Literaturreferenz im Zuge der Bewertung nicht mehr als rele-
vant gilt, kann diese durch ein Drop-down-Menu wieder entfernt
werden. Wichtig: Es wird lediglich die Verknipfung zu dem aktuel-
len Indikator des aktuellen Gebiets geldscht, nicht aber der Ein-
trag in der Literaturtabelle. Auf diese Weise konnte die entfernte
Referenz bequem erneut verkniipft werden (,bestehende Litera-
turreferenz verkniipfen®) oder bei einem anderen Indikator oder
identifizierten Gebieten per Drop-down angewahlt werden.
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Feldbezeichnung Funktion

Literaturreferenz editie- Falls an einer bestehenden Literaturreferenz Anderungen vorge-
ren nommen werden mussen, kann dies Uber Auswahl in diesem
Drop-down-Menu ausgewahlt werden. Es 6ffnet sich das ,,Formu-
lar Literatur® mit der Ansicht der gewahlten Literaturreferenz. Die
Formulare ,Gebiete®, ,Kriterien“ sowie ,Indikatoren” bleiben im
Hintergrund offen.

Formular speichern und | Per Klick schlieBt sich das ,Formular Kriterien®, alle Anderungen
schlielRen werden gespeichert. Das zugehdrige ,Formular Gebiete* wird ein-
geblendet. Wichtig: Access speichert ohnehin samtliche Anderun-
gen automatisch und parallel zur Bedienung.

Formular speichern
und schliefen

Formular Indikatoren

Name Gebiet: 1G_1 :
- Neue Datenreferenz anlegen Neue Literaturreferenz anlegen
Kriterium: - Kriterium zur Bewertung des Transportes radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen
im einschlusswirksamen Gebirgsbereich
. o . o [ Bestehende Datenreferenz verkniipfen: | [Bestehende Literaturreferenz verkniipfen:
Indikator: Charakteristische Gebirgsdur des ) ‘ ‘
Bewertung: o Verwendete Datenreferenzen: Verwendete Literaturreferenzen:
Gnstig: Kf<1E-12m/s
Bedingt giinstig:  1E-12 < Kf < 1E-10 m/s
Weniger ginstig: Kf> 1E-10 m/s
MinWert [mis] |Datenreferenz entfernen: | |Literaturreferenz entfernen: |
MaxWert [mis] ‘ 0. ‘ | 5 |
MittelVert: [mvs]
[Datenreferenz editieren: | |Literaturreferenz editieren: |
Datenlage: | o —
StandAG, Arbeitshiffe und Referenzdatensatze: |2 ‘ 0. ‘ | 5 |
Datei-Upload
Begrindung

Datum:

Abbildung 7: Ansicht des blanko ,,Formulars Indikatoren® (hier beispielhaft fiir Indi-
kator ,Charakteristische Gebirgsdurchldssigkeit des Gesteinstyps*von
Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) im Bewertungsmodul

Anlagen X

Anlagen (zum Anzeigen doppelklicken)

@J 20200415 Referenzdatensatze. pdf

Hinzufdgen..,

EJJ 20200423 Arbeitshilfe_Anlage3.pdf
@l Anlage3.pdf Entfernen
Ansicht

Speichern unter...

Alles speichern...

(914 Abbrechen

Abbildung 8: Ansicht des Anlagefelds im ,Formular Indikatoren® im Bewertungsmo-
aul

Die fur das ,Formular Indikatoren* zwingend auszuflllenden Felder sind in Tabelle 8 zu-
sammengefasst.

Geschéftszeichen: SG02102/5-2/2-2020#7 — Objekt-ID: 825480 — Stand: 03.09.2020 31



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

Tabelle 8: Pflichtfelder fiir das ,Formular Indikatoren” im Bewertungsmodul
Pflichtfelder
Bewertung

MittelWert (nur fir Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG)

Datenlage

Begrindung

Tabelle 9 listet die notwendig einzuhaltende Reihenfolge in der Bearbeitung der Felder
fur das ,Formular Indikatoren®. Die nicht gelisteten Felder sind optional.

Tabelle 9: Notwendig einzuhaltende Reihenfolge in der Bearbeitung der Felder
fuir das ,Formular Indikatoren® im Bewertungsmodul

1-(n-2) Beliebiges Feld (optional)
n-1 ,Begrindung®
n .Bewertung®

Die Abbildung 9 stellt beispielhaft das ,Formular Indikatoren® mit vollstandig ausgefuliten
(fiktiven) Eintréagen fur den in Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG aufgefihrten Indikator
,Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps“ dar.
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Formular Indikatoren | Formuiar speichem
und schliefen
Gebiet 1 |
| Neue Datenreferenz anlegen | Klick | Neue Literaturreferenz hinzufiigen |
Kriterium. 1: Kriterium zur des T Stoffe durch G L
im einschiusswirksamen Gebirgsbereich e . .
Indikator: i i des i _‘l | _|
Bewertung:  A: glinstig Z Verwendete Datenreferenzen: Verwendete Literaturreferenzen: 1
- 2572 3] Freudenberge 1996
Ganstig Kf< 1E-12 mfs 258486 111 lM!!'!' 2004

Bedingt ginstig:  1E-12 < Kf < 1E-10 m/s

Weniger glnstig: K > 1E-10 m/s

MirWert 1E-13 [mis] |Datenreferenz entfernen: | L ]

MaxWert 1E-12 [mis] [ j ' s

MittelWert 5E-13 mis] - : .

Datenlage: Messwerte, Literaturwerte; ] 'Mwm:.dm.m- | ,t I

Annahmen | “J 1]

Datei-Upload =+ ndAG_ Arbeitshitfe und Referenzdatensstze - ) )
l Kiick

Datum
Begrindung: [Lorem ipsum dolor sit amet, consetetur sadipscing elir, sed diam nanumy exmod tempor imadunt ut abore et dolore magna aliquyam eral, sed ~
diax 5 2 st !

di pha
\dol or it amel |

Duis autem vel eum irure dolor in hendrerit in vulputate velit esse molestie consequat, vel illum dolore eu feugiat nulla facilisis at verg
accumsan ¢ wsto odio dignissim qui blandit praes Ll“ luptaturn zznl delenit augue duis dolore te feugad nulla facilisi. Lorem ipsum dolor sit amet

Abbildung 9: Ansicht des beispielhaft mit fiktiven Eintrdgen versehenen ,Formulars
Indikatoren® im Bewertungsmodul.
Hier beispielhaft fiir den Indikator ,Charakteristische Gebirgsdurchlas-
sigkeit des Gesteinstyps® der Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG).

Besonderheiten im ,Formular Indikatoren®:

¢ Die Reihenfolge der Indikatoren der Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG wurde
verandert, da fur die Berechnung der Grundwasserabstandsgeschwindigkeit die
numerische Eingabe der Gebirgsdurchlassigkeit zunachst erforderlich ist.

e Die Berechnung der Grundwasserabstandsgeschwindigkeit erfolgt per Klick auf
den Button ,Berechne Abstandgeschwindigkeit®. Dieser Button ist ausschlief3lich
fur den Indikator ,Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers® verflgbar (sicht-
bar). Notwendig flir die Berechnung ist die vorherige Bearbeitung des Indikators
~Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps“. Die Angaben der
Porositat und des hydraulischen Gradienten erfolgt per Eingabeaufforderung. Fur
den Fall des Wirtsgesteins Tongestein mit der Bewertung der Porositat und des
Verfestigungsgrads anstatt der Diffusionsgeschwindigkeit, wird die Porositat von
dieser Stelle ausgelesen. Das Berechnungsergebnis sowie alle dazu verwende-
ten Werte werden gespeichert. Das Ergebnis wird im Feld ,MittelWert® angezeigt
und die Bewertung erfolgt automatisiert. Abbildung 10 stellt das Formular ,Ab-
standsgeschwindigkeit des Grundwassers” ausschnittsweise dar.
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Formular Indikatoren

Gebiet: 1

Kriterium: 1. Kriterium zur Bewertung des Transportes radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen
im einschlusswirksamen Gebirgsbereich

Indikator: Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers

Bewertung: A: giinstig v

Gunstig: Abstandsgeschwindigkert des Grundwassers <= 0,1 mm/a

Bedingt ginstig:  Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers = 0,1 und <= 1 mm/a

Weniger ginstig: Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers = 1 mm/a

MinWert: | [mmia] Kf [m/s] = 5E-13 Berechne
MaxWert: [mmia]  Kflmm/al = 00157788 Abstands-
. - dH [mim] = 0.001 geschwindigkeit
MittelVWert: 0,00032 [mm/a] : :
_ - Porositat [%] = 5 Klick
Datenlage: Literaturwerte; Annahmen

ot

Abbildung 10:  Ausschnitt des beispielhaft mit fiktiven Eintrdgen versehenen ,Formu-
lars Indikatoren® fiir den Indikator ,Abstandsgeschwindigkeit des
Grundwassers” (Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) im Bewertungs-
modul

3.3.5 Formular Geosynthese

Das ,Formular Geosynthese® ist auf der Ebene der Gebiete verknupfbar. Es 6ffnet sich
nach Klick auf den entsprechenden Button (,Neue Geosynthese anlegen® oder ,Geosyn-
these editieren®) im ,Formular Gebiete“. Abbildung 11 zeigt eine Darstellung des blanko
Formulars ,Geosynthese®.

Die folgende Tabelle 10 listet samtliche Felder im ,Formular Geosynthese® und erklart
deren Funktionen.

Tabelle 10: Feldbezeichnungen und Funktionen fiir das ,Formular Geosynthese*
im Bewertungsmodul

Feldbezeichnung Funktion

Name Bezeichnung fiir die aktuelle Geosynthese.
, : Wirtgestein, wird automatisiert aus dem zugehdarigen identifizierten
Wirtsgestein )
Gebiet ausgelesen.
Geographische Ver- Informationen, wo die beschriebene Geologie raumlich anzutreffen
breitung ist.
Stratigraphie Informationen zum stratigraphischen Aufbau.
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Feldbezeichnung ‘ Funktion

DateiUpload

In diesem Anlage-Feld kann der Benutzer relevante Informationen
(Dateien im Bild- oder PDF-Format wie z. B. Profilschnitte) hochla-
den, sofern dies nicht durch Literaturreferenzierung méglich ist. Die
auf diese Art hinzugefligten Dateien werden in der Microsoft Access
Datenbank inkludiert.

Geologische Charak-
terisierung

Pragnante Zusammenfassung der wichtigsten geologischen Fakten.

Neue Literaturrefe-
renz anlegen

Dieser Button wird bendtigt, wenn fur die Bewertung relevante Lite-
raturquellen referenziert werden mussen. Per Klick 6ffnet sich das
»Formular Literatur“ mit der Ansicht eines neuen Eintrags fur ein Re-
cordset. Die Formulare ,Gebiete”, ,Kriterien“ sowie ,Indikatoren® blei-
ben im Hintergrund offen. Es muss mindestens der Hauptautor, der
Titel und das Jahr eingegeben werden. Die Ubrigen Felder sind opti-
onal.

Bestehende Literatur-
referenz verknlpfen

Falls eine Literaturquelle bereits fur einen anderen Indikator oder fir
ein anderes identifiziertes Gebiet referenziert wurde, kann diese Re-
ferenz hier einfach per Drop-down-Menu ausgewahlt und mit dem
aktuellen Indikator verknlpft werden (bestehende Verkniipfungen
mit dieser Literaturreferenz zu anderen Indikatoren oder identifizie-
ren Gebieten bleiben bestehen). Diese Funktion fihrt zum gleichen
Ziel wie die Funktion ,Neue Literaturreferenz anlegen®, — mit dem
Unterschied, dass eine bereits Vorhandene angewahlt wird, anstatt
eine Neue (noch nicht vorhandene) anzulegen.

Verwendete Literatur-
referenz

Automatisch generierte Liste mit den bereits verknipfen Literaturre-
ferenzen fur den aktuellen Indikator des aktuellen Gebiets.

Literaturreferenz ent-
fernen

Wenn versehentlich eine Literaturreferenz verknlpft wurde oder eine
Literaturreferenz im Zuge der Bewertung nicht mehr als relevant gilt,
kann diese durch ein Drop-down-Menu wieder entfernt werden.
Wichtig: Es wird lediglich die Verknlipfung zu dem aktuellen Indika-
tor des aktuellen Gebiets geldscht, nicht aber der Eintrag in der Lite-
raturtabelle. Auf diese Weise konnte die entfernte Referenz bequem
erneut verknuipft werden (,bestehende Literaturreferenz verknipfen®)
oder bei einem anderen Indikator oder identifizierten Gebieten per
Drop-down angewahlt werden.

Literaturreferenz edi-
tieren

Falls an einer bestehenden Literaturreferenz Anderungen vorgenom-
men werden mussen, kann dies Uber Auswahl in diesem
Drop-down-Men( ausgewahlt werden. Es 6ffnet sich das ,Formular
Literatur® mit der Ansicht der gewahlten Literaturreferenz. Die For-
mulare ,Gebiete®, ,Kriterien“ sowie ,Indikatoren® bleiben im Hinter-
grund offen.

Geschéftszeichen: SG02102/5-2/2-2020#7 — Objekt-ID: 825480 — Stand: 03.09.2020 35



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

Feldbezeichnung Funktion

Per Klick schliet sich das ,Formular Kriterien®, alle Anderungen
Formular speichern werden gespeichert. Das zugehdrige ,Formular Gebiete“ wird einge-
und schlielRen blendet. Wichtig: Access speichert ohnehin samtliche Anderungen
automatisch und parallel zur Bedienung.

Die Reihenfolge in der Bearbeitung der Felder fir das ,Formular Geosynthese® ist belie-
big. Die fur das ,Formular Geosynthese“ zwingend auszufillenden Felder sind in Ta-
belle 11 zusammengefasst.

Tabelle 11: Pflichtfelder fiir das ,Formular Geosynthese“ im Bewertungsmodul
Name

Geographische Verbreitung

Stratigraphie

Geologische Charakterisierung

Formular speichern
und schliefen

Formular Geosynthese

|Um fiir die identifizierten Gebiete einen Uberblick der vorherrschenden geologischen Situation zu geben, wird fiir jedes it ifizie Gebiet eine. 5 x = -
erstellt. Hierbei handelt s sich um eine prag der wichti Fakten Neue Literaturreferenz hinzufiigen lick
Name:

= = Lit
Wirtsgestein: Tongestein
Geographische A
VErDrsiiing: Verwendete Literatur:
Stratigraphie:

DateiUpload:
Geologische Charakterisierung

| P

Literaturreferenz entfernen:

Literaturreferenz editieren:

v

Abbildung 11:  Ansicht des blanko ,Formular Geosynthese” im Bewertungsmodul

Die Abbildung 12 stellt das ,Formular Geosynthese” mit vollstandig ausgeflllten Eintra-
gen beispielhaft fir die Opalinuston-Formation dar.
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BG E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Formular speichern
und schlieBen

Formular Geosynthese

Um fur die identifizierten Gebiete einen Uberblick der vorherrschenden geologischen Situation zu geben, wird fir jedes identifizierte Gebiet eine Geosynthese . . "

erstellt. Hierbei handelt es sich um eine pra der wichti i akten. Neue Literaturreferenz hinzufiigen Klick
Name: Opali ‘ormation (Sii =

Wirtsgestein: Tongestein Li ferenz.

Geographische  Baden-Warttemberg: Im Oberrheingraben, im Wutachgebiet, Klettgau und Hochrheingebiet, in der Schwabischen Alb und unter dem

Veerbreitung Molassebecken. Bayern: nérdlich der Donau und im Molassenuntergrund. z =
z - Verwendete Literatur:
Stratigraphie Braunjura alpha, Dogger alpha, Dogger 1, Leioceratenschichten, Untere Braunjuratone, Aalenium Freudenberger und Schwerd 1996
LGRB 2016
DateiUpload:
Geologische Charakterisierung:
inallen geo\ué\sch, tektonischen GroReinheiten Baden—WUmemberg‘s ist die O‘pahnusmh—Fcrmaﬁun durch Tonsteine und Tunmerg‘e\ste‘me A

gekennzeichnet. Im hoheren Abschnitt regional mit Sandsteineinschaltungen. Unter-Aalenium in Tonfazies, beginnt gebietsweise im Ober-Toarcium.
Méchtigkeitsangaben bewegen sich im Bereich 80-150 m (LGRB ,2018).

In Bayern handelt es sich bei der Opalinuston-Fm um pyritreiche, organismenarme Tone. Die Méchtigkeit der OpalinustonFormation nérdlich der Donau
lund im Molassenuntergrund (Bayern) wird bis 100 m angegeben (Freudenberger & Schwerd, 1996)]

‘Literatunelerenz entfernen:

‘Li(eraturral'erenz editieren:

v

Abbildung 12:  Ansicht des ausgefiillten ,Formulars Geosynthese" im Bewertungsmo-

dul

3.3.6 Formular Daten

Das ,Formular Daten ist auf der Ebene der Indikatoren verknipfbar, aber durch die Ta-
bellenbeziehungen sind die hier getatigten Eintrdge auch eindeutig den identifizierten
Gebieten zuzuordnen. Das ,Formular Daten® 6ffnet sich nach Klick auf den entsprechen-
den Button (,Neue Datenreferenz anlegen® oder ,Datenreferenz editieren®) im ,Formular
Indikatoren®. Abbildung 13 zeigt eine Darstellung des blanko Formulars ,Daten®.

Die folgende Tabelle 12 stellt samtliche Felder im ,Formular Daten“ dar und erklart deren
Funktionen.

Tabelle 12: Feldbezeichnungen und Funktionen fir das ,,Formular Daten“ im Be-

wertungsmodul

Feldbezeichnung Funktion

ID_DateiGruppen Primarschlissel, der manuell eingegeben wird (Uber Eingabeauffor-
derung). Die ID_DateiGruppen ist aus der ArbeitsDB zu entneh-

men.
DokID ID, die aus der ArbeitsDB zu entnehmen ist.
Datei_ID ID, die aus der ArbeitsDB zu entnehmen ist.

Dateilieferungs_ID

ID, die aus der ArbeitsDB zu entnehmen ist.

Original_Source_ID

Fir GIS-Daten wird anstelle der DateilD, eine Original Source 1D
verwendet. Die Informationen kénnen direkt aus der Attributtabelle
des jeweiligen Datums in GIS extrahiert werden.

Dateityp

Sofern eine Einzeldatei, kann hier der Typ angegeben werden
(z. B. PDF oder XLS). Dieses Feld ist optional.

Beschreibung

Kurze Beschreibung der vorliegenden Daten. Dieses Feld ist optio-
nal.
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Die Reihenfolge in der Bearbeitung der Felder fir das ,Formular Daten* ist beliebig.

Die fur das ,Formular Daten“ zwingend auszuflillenden Felder sind in Tabelle 13 zusam-
mengefasst.

Tabelle 13: Pflichtfelder fiir das ,Formular Daten*im Bewertungsmodul

Pflichtfelder

ID_DateiGruppen

DokID

Datei_ID

Dateilieferungs_ID

Formu‘ar Daten . Formular speichern .

und schliefen

ID_DateiGruppen |1

DoklD 0

Datei_ID 0

Datenlieferungs_ID |0

Qriginal_Source_ID

Dateityp

Beschreibung | "

v

Fiir Nicht-GIS Daten kann aus der ArbeitsDB die DoklD, DateigruppenlD sowie DateilD referenziert werden. An diese kommt man in dem
man die entsprechende Lieferung in der ArbeitsDB offnet (iiber die DokID, welche die ID der Datenlieferung ist) und dann die
.Gruppenbearbeitung” dffnet:

Gruppenbtsbeitung

Anzahl der Daleigruppen 6 1von 6 SN |
dawon noch micht ugewiesen. 0

Gehe zur DateiGruppe
davonzu bearbeden 5
Aduelle DateiGruppe in
Bearbeitungastand: Sichtung Ubernahme “DiTempibeitsDB_3_ArbedtsDaten’

davon nach wnGDM 0 bereitsiellen
nichterledigl — wnSTA 0

___Gruppenstatus | 5 &
Cinoch ohne Zuwessung 5
Wird die Dateigruppe 82 zur weiteren Bearbeitung bendtigt? @ Ja Sonstige Dokumente |~
O Nein
g E acimage Pas Narter Exiomsicn rdl By} Do
T DokD_11655345 Anschepbes des LGAB vem 3 Feoeuar 2015081 [per 2562 02.02.2019 054237

Fiir GIS-Daten wird anstelle der DateilD, eine Original Source ID verwendet. Die Informationen kénnen direkt aus der Attributtabelle des
jeweiigen Datums in GIS extrahierf werden. Dabei ist die DoklD in den Attribuftabellen als ORIG_ELO_ID_Basis gekennzeichnet und der
Original Source ID als ORIG_SRC_ID_Basis, die DateigruppeniD heifft Gruppen ID und steht ganz hinten (s. Bild unten). Fur GIS Daten
kann man die Original Source ID auch in der ArbeitsDB finden indem man die Importanweisung Gber ,ArcGIS Bearbeitung* dffnet.
Nummer steht dann in blau oben rechts.

] Stosrungen Point X
Feld: Auswahl: 5% Umkehren
& OBJECTID_Basis | GlobaliD_Basis ORIG_SRC_ID_Basis | ORIG_ELO_ID Basis | ORIG_ID_WERT Basis  STA_GZ_Basis Lieferant_Basis Liefesdatum Ba

J11si21 (BA353801-3123-4867-BECE-BABATIEEFERA, 11856548 |67_35899 SGO2101/1-1/2-2015.. | UMBWL 13.02.2019

Abbildung 13:  Ansicht des blanko ,Formular Daten” im Bewertungsmodul

In Abbildung 14 ist beispielhaft dargestellt, an welcher Stelle innerhalb der ArbeitsDB die
Dateigruppen_ID, DokID, Datei_ID und Datenlieferungs_ID einzusehen sind.
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O noch ohne Zuweisung
Wird die Dateigruppe 2572 zur weiteren Bearbeitung bendtigt? ®Ja GIS-Daten

g by O Nein

in o

-

£ L - Isalmags Pisd Narme Extension
27 2572 [23925 DokID_11842115 \SUSONG-Modell profile_isong_3_4_5.cpg cpg
27 2572  |23926 DokID_11842115 \SUSONG-Modell profile_isong_3_4_5.dbf dbf
27 2572 23827 DoklD_11842115 \SISONG-Modell profie_isong_3_4_5.prj pri
27 2572 |23928 DokID_11842115 \SUSONG-Modell profile_isong_3_4_5.sbn sbn
27 2572 [23929 DokID_11842115 \SISONG-Modell profile_isong_3_4_5.sbx sbx
27 2572 (23930 DokID_11842115 \SUSONG-Modell profile_isong_3_4_5.shp shp
27 2572 23931 DokiD_11842115 \SUSONG-Modell profile_isong_3_4_5.shp.xml xml
27 2572 [23932 DokID_11842115 \S\ISONG-Modell profile_isong_3_4_5.shx shx

Abbildung 14:  Beispielhafte Ansicht aus der ArbeitsDB zur Anzeige der Dateigrup-
pen_ID, DokID, Datei_ID und Datenlieferungs_ID

3.3.7 Formular Literatur

Das ,Formular Literatur® ist sowohl auf der Ebene der Indikatoren als auch auf der Ebene
der Geosynthese verknupfbar, aber durch die Tabellenbeziehungen sind die hier geta-
tigten Eintrage auch eindeutig den identifizierten Gebieten zuzuordnen. Das ,Formular
Literatur® 6ffnet sich nach Klick auf den entsprechenden Button (,Neue Literaturreferenz
anlegen® oder ,Literaturreferenz editieren®) im ,Formular Indikatoren® oder im ,Formular
Geosynthese®. Abbildung 15 zeigt eine Darstellung des blanko Formulars ,Literatur®.

Die folgende Tabelle 14 listet samtliche Felder im ,Formular Daten® und erklart deren
Funktionen.

Tabelle 14: Feldbezeichnungen und Funktionen fiir das ,Formular Literatur® im
Bewertungsmodul
Referenztyp Beschreibung des Typs (z. B. Buch, Bericht, etc.)
Autoren Alle b'eteiligten Autoren. Format bspw.: Meyer, A.; Miiller, B.;
Schmidt, C.
Hauptautor Erster Autor
Jahr Erscheinungsjahr der Literaturquelle
Titel Titel der Literaturquelle
DOI Digital Object Identifier. Dieses Feld ist optional.
ISBN Internationale Standardbuchnummer. Dieses Feld ist optional.
ISSN Internationale Standardnummer fiir fortlaufende Sammelwerke. Die-
ses Feld ist optional.
Journal Name des Journals. Dieses Feld ist optional.
Volume Bandbezeichnung (Nummer). Dieses Feld ist optional.
Editor Name des Editors. Dieses Feld ist optional.
Herausgeber Name des Herausgebers. Dieses Feld ist optional.
Seiten Seitenanzahl. Dieses Feld ist optional.
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Feldbezeichnung Funktion

URL Adresse der Website. Dieses Feld ist optional.

Die Reihenfolge in der Bearbeitung der Felder fir das ,Formular Literatur” ist beliebig.

Die fur das ,Formular Literatur® zwingend auszufillenden Felder sind in Tabelle 15 und
Abbildung 15 zusammengefasst.

Tabelle 15: Pflichtfelder fiir das ,Formular Literatur®im Bewertungsmodul
Autoren
Hauptautor
Jahr
Titel

Formular Literatur | Formular speichern |

und schlieffen

Referenztyp: | |
Autoren:

Hauptautor: ‘
Jahr: ‘
Titel:

Dot ‘ ‘
ISBN: ‘ ‘
ISSN: ‘ ‘

Journal:

Volume:

Editor:

\ |
Herausgeber: ‘ ‘
Seiten \ |
URL:

Abbildung 15:  Ansicht des blanko ,Formular Literatur” im Bewertungsmodul
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4 Datengrundlage

Als Datengrundlage dienen alle im Zuge der Datenabfrage zu den Ausschlusskriterien,
Mindestanforderungen und geowissenschaftlichen Abwagungskriterien von den zustan-
digen Behdrden des Bundes und der Lander gemal § 13 Abs. 2 StandAG gelieferten
Daten (inkl. Literaturverweisen und Hinweisen). Darlber hinaus wird auf prozessierte
Daten beziglich der Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen zuriickgegriffen so-
wie auf die erstellten/bearbeiteten 3D-Modelle zu den Wirtsgesteinsformationen. Des
Weiteren kann frei zugangliche Literatur fur die Bewertung herangezogen werden (vgl.
Anwendungsprinzip 2 Kapitel 2).

Die Daten, welche von den zustandigen Behdrden geliefert wurden, liegen gesammelt
in der sogenannten ArbeitsDB vor. Handelt es sich um Daten mit Raumbezug, so kénnen
diese mit Hilfe von ArcGIS visualisiert werden. Die Bewertung der rdumlichen Charakte-
ristika kdnnen teilweise anhand der mit SKUA-GOCAD bearbeiteten 3D-Landermodelle
erfolgen.

Im Zuge der Ubergabe der identifizierten Gebiete an die Bearbeiter/-innen der geowis-
senschaftlichen Abwagungskriterien, nach Anwendung der Ausschlusskriterien und Min-
destanforderungen, werden die Flachen der Gebiete in Form von 2D-Polygon(e) im
DXF-Format, wenn mdglich inklusive Informationen Gber die Machtigkeit und Tiefenlage,
Ubergeben. Des Weiteren stehen bundeslandspezifische und landeribergreifende Mo-
dellierprotokolle zu den identifizierten Gebieten zur Verfigung, welche die Vorgehens-
weise der Bearbeitung der Mindestanforderungen dokumentieren und einen geologi-
schen Uberblick/Zusammenfassung enthalten.

Fir die Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien ist zu erwarten, dass
flachendeckend keine detaillierten Informationen vorliegen. Dementsprechend erfolgt
nach Anwendungsprinzip 3 (siehe Kapitel 2) die Bewertung einiger Anlagen zum Gesetz
zum jetzigen Zeitpunkt generisch, anhand von wirtsgesteinsspezifischen Referenzda-
tensatzen (BGE 2020b). Tabelle 16 zeigt, fur welches Wirtsgestein und fur welche Krite-
rien Referenzdatensatze vorliegen. Diese Datensatze sind im Dokument ,Referenzda-
tensatze zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien im Rahmen
des § 13 StandAG*" der BGE publiziert (BGE 2020b).

Geschéftszeichen: SG02102/5-2/2-2020#7 — Objekt-ID: 825480 — Stand: 03.09.2020 41



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

Tabelle 16: Ubersicht der Anlagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG fiir welche jeweils
ein wirtsgesteinsspezifischer Referenzdatensatz fiir die Bewertung der
identifizierten Gebiete zur Verfiigung steht

Referenzdaten-
. . Referenzdaten- Referenzdaten-
satz liegt vor fiir . . . . Referenzdaten-
. ) ) satz liegt vor fiir satz liegt vor fiir . .
Kriterium Steinsalz in . : . satz liegt vor fiir
. stratiformes Kristallin-ge- .
steiler Lage- . . Tongestein
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
5 Vorgehensweise

Fur die Bewertung der Indikatoren und Kriterien eines jeden identifizierten Gebiets ist
folgendermalen vorzugehen:

1. Lesen des Gesetzestextes, des Dokumentes ,Methodik zur Anwendung der geowis-
senschaftlichen Abwagungskriterien“ (BGE 2020d) sowie des Einleitungsteils der Ar-
beitshilfe (Kapitel 1 bis 4).

2. Sichten des landerlbergreifenden Modellierprotokolls inklusive geologischer Zusam-
menfassung des jeweiligen identifizierten Gebiets sowie des jeweiligen GIS-Projekts
mit den im Rahmen der Anwendung der Mindestanforderungen zur Verfliigung ge-
stellten Informationen.

3. Anlegen des zu bewertenden identifizierten Gebiets im Bewertungsmodul (siehe Ka-
pitel 3) (sollte das identifizierte Gebiet noch nicht im Bewertungsmodul aufgefuhrt
sein) und Ubertragen der geologischen Zusammenfassung aus dem jeweiligen 1an-
derubergreifenden Modellierprotokoll in das Bewertungsmodul. Flr das Wirtsgestein
Steinsalz in steiler Lagerung ist die geologische Zusammenfassung nicht Teil der im
Rahmen der Anwendung der Mindestanforderungen Ubergebenen Modellierproto-
kolle. Aus diesem Grund ist diese nicht in das Bewertungsmodul zu Gbertragen.
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4. Bewertung eines Indikators:
4.4. Lesen der Arbeitshilfe des entsprechenden Kriteriums sowie des Indikators

4.5. Existiert ein Referenzdatensatzeintrag fur den Indikator bzw. das Kriterium (vgl.
Tabelle 16 sowie BGE (2020b)), so ist der Text aus diesem zu Ubertragen und
die entsprechenden Referenzen in das Bewertungsmodul zu Gbernehmen.

4.6. Existiert kein Referenzdatensatzeintrag, so ist eine verbalargumentative Be-
grundung inkl. Dokumentation aller verwendeten Daten und Literatur im Bewer-
tungsmodul zu erstellen. Die Vorgehensweise ist dem vorliegenden Dokument
zu entnehmen.

4.7. Auswahl einer Wertungsgruppe im Bewertungsmodul.

5. Bewertung eines Kriteriums (nachdem alle Indikatoren des Kriteriums bewertet wur-
den):
5.4. Sichten der Begrundungen der bereits durchgefiuihrten Bewertungen der Indika-
toren.

5.5. Erstellung einer verbalargumentativen Begriindung auf Basis der bereits durch-
geflhrten Bewertungen der Indikatoren.

5.6. Auswahl einer Wertungsgruppe im Bewertungsmodul.

Nachdem alle Indikatoren und Kriterien bewertet wurden, erfolgt eine zusammenfas-
sende Bewertung fur jedes identifizierte Gebiet im Bewertungsmodul. Diese erfolgt
ebenfalls verbalargumentativ auf Basis der dokumentierten Begriindungen zu in den An-
lagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG aufgefuhrten Indikatoren und Kriterien.
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6 Arbeitshilfe fiir die Geosynthese

6.1 Beschreibung der Geosynthese

Fir jedes identifizierte Gebiet ist im Bewertungsmodul eine Geosynthese zu verknipfen.
Dabei handelt es sich um eine pragnante Zusammenfassung der wichtigsten bewer-
tungsrelevanten geologischen Fakten*.

Die Geosynthese beinhaltet die folgenden Informationen: den Namen der betrachteten
geologischen Einheit, eine Information Gber das vorhandene Wirtsgestein und dessen
geographische Verbreitung, eine Angabe der Stratigraphie sowie eine geologische Cha-
rakterisierung in Form einer geowissenschaftlichen Ubersicht inklusive Empfehlung flr
weiterfuhrende Literatur.

6.2 Anwendung der Geosynthese

Die Wirtsgesteinsformation wird automatisch aus dem ,Formular Gebiete“ ibernommen
und muss dementsprechend dort aus einem Drop-down-Menu ausgewahlt werden,
siehe Kapitel 3.

Die geographische Verbreitung der Wirtsgesteinsformation ist den Modellierprotokollen
zu entnehmen.

Die Stratigraphie enthalt Angaben zu geochronologischen Einheiten wie z. B. Periode
(z. B. Kreide) und Epoche (z. B. Unterkreide), sowie lithostratigraphischen Einheiten
(z. B. Peine-Formation).

Die geologische Charakterisierung bietet eine geowissenschaftliche Ubersicht. Sie sollte
einen Uberblick (iber die Lithologie und wenn vorhanden, mineralogische Besonderhei-
ten sowie pauschale Machtigkeitsangaben der Formation enthalten. Eine geowissen-

4 Der Begriff Geosynthese ist aus dem Entwurf der Verordnung (iber Sicherheitsanforderungen und vorl&u-
fige Sicherheitsuntersuchungen fiir die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle, Stand 06.04.2020 (BMU
2020) iGbernommen worden. Darin heif’t es in § 5 der Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung (Endl-
SiUntV) wértlich:

»(1) Fiir jede vorldufige Sicherheitsuntersuchung ist eine Geosynthese zu erstellen.

(2) Die Geosynthese enthélt die Dokumentation und Interpretation aller geowissenschaftlichen Informatio-
nen zu einem Untersuchungsraum. Ziel der Geosynthese ist eine konsistente Darstellung insbesondere der
fiir die Sicherheit des Endlagers relevanten geowissenschaftlichen Gegebenheiten. Der Umfang der doku-
mentierten geowissenschaftlichen Informationen muss das fiir die jeweilige vorldufige Sicherheitsuntersu-
chung erforderliche Mal3 abdecken.

(3) Informationen, die auBerhalb des Untersuchungsraums gewonnen wurden, sind zu kennzeichnen. lhre
Ubertragbarkeit auf den Untersuchungsraum und die Notwendigkeit der Ubertragung sind zu begriinden.”

Absatz (1) kommt in der aktuellen Phase des Standortauswahlverfahrens nicht zur Anwendung. Die in der
Methodik zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwégungskriterien (BGE 2020d) gewahlte Bestim-
mung des Begriffs Geosynthese ist in Ubereinstimmung mit Absatz (2) und (3). Im Zuge der Durchfiihrung
der reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen wird die fiir die identifizierten Gebiete verfasste
pragnante Zusammenfassung der geologischen Fakten fiir die ermittelten Teilgebiete im Sinne des § 5 End-
ISiUntV erweitert werden.
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schaftliche Zusammenfassung zu den Wirtsgesteinsformationen der identifizierten Ge-
biete ist dem jeweiligen landertbergreifenden Modellierprotokoll zu enthehmen und in
das Bewertungsmodul zu kopieren.

Des Weiteren kann optional eine Empfehlung fir weiterfihrende Literatur angegeben
werden. Bevorzugt ist hier ein Verweis auf den ,Geologischen Fuhrer des jeweiligen
Bundeslandes, und wenn vorhanden ein Link zum ,Lithostratigraphischen Lexikon
Deutschland® zu referenzieren. Abbildung 12 im Kapitel 3.3.5 zeigt die Ansicht des ,For-
mulars Geosynthese“ im Bewertungsmodul.
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7 Arbeitshilfe fiir die Anlagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG

71 Kriterium zur Bewertung des Transportes radioaktiver Stoffe durch
Grundwasserbewegungen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich (An-
lage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG)

7.1.1  Beschreibung des Kriteriums

Das ,Kriterium zur Bewertung des Transportes radioaktiver Stoffe durch Grundwasser-
bewegungen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich“ bewertet die hydrogeologischen
Verhaltnisse im einschlusswirksamen Gebirgsbereich (BT-Drs 18/11398, S. 74). Das
Kriterium dient der Bewertung der erreichbaren Qualitat des Einschlusses von radioak-
tiven Stoffen (§ 24 Abs. 3 StandAG). Eine glinstige Situation ergibt sich durch ein gerin-
ges Angebot von Grundwasser, sowie keinem oder langsamen Transport von Schad-
stoffen aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich (Appel 2016).

7.1.2 Anwendung des Kriteriums

Da voraussichtlich noch keine standortbezogenen Daten vorliegen, erfolgt die Anwen-
dung des Kriteriums flir das jeweilige Wirtsgestein (siehe Anwendungsprinzip 7 Kapi-
tel 2).

Der Begriff ,Gesteinstyp® (siehe bewertungsrelevante Eigenschaft ,Grundwasserstro-
mung“ und ,Diffusionsgeschwindigkeit® Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) wird dabei
als Verweis auf die potenziellen Wirtsgesteine nach § 1 Abs. 3 StandAG verstanden.
Diese Wirtsgesteine kénnen potenziell nach weiteren Gesteinstypen differenziert wer-
den, z. B. Kristallingestein in bspw. Granite und Gneise, welche je nach geologischer
Herkunft an verschiedenen Standorten unterschiedliche hydrogeologische Eigenschaf-
ten aufweisen kénnen (Appel & Habler 2001, S. 62 ff.). Jedoch werden im ersten Schritt
des Verfahrens die Gesteinstypen zusammengefasst je Wirtsgestein betrachtet (siehe
BGE 2020b).

Der Indikator ,Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit” der bewertungsrelevanten Ei-
genschaft ,Grundwasserangebot® geht als Eingangsparameter in die Berechnung des
Indikators ,Abstandsgeschwindigkeit” der bewertungsrelevanten Eigenschaft ,Grund-
wasserstromung® ein. Im Zuge der Bewertung werden daher diese beiden bewertungs-
relevanten Eigenschaften in der Anwendung getauscht.

Es wird erwartet, dass Informationen zum effektiven Diffusionskoeffizienten in der jetzi-
gen Phase des Standortauswahlverfahrens nicht flachendeckend vorliegen. Da der Dif-
fusionskoeffizient abhangig vom Porenvolumen des Gesteins ist, kdnnen Parameter,
welche dieses Volumen beschreiben, als Indikatoren fir die Einordnung des effektiven
Diffusionskoeffizienten herangezogen werden (Appel 2016). Das StandAG nennt kon-
krete Parameter fir das Wirtsgestein Tongestein. Liegen keine effektiven Diffusionsko-
effizienten fir Tongestein vor, so kann die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Diffusions-
geschwindigkeit bei Tongestein® angewendet werden.
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7.1.3 Bewertungsrelevante Eigenschaft — Grundwasserangebot

7.1.3.1 Beschreibung — Grundwasserangebot

Die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Grundwasserangebot® wird durch den Indikator
»Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps in [m/s]“ beschrieben (An-
lage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG).

Die Gebirgsdurchlassigkeit ist eine in situ gemessene GroR3e fur die Durchlassigkeit ei-
nes grofierskaligen Gesteinsverbandes (mehrere 10er oder 100er Meter), welche sich
aus der Trennfugen- bzw. Kluftdurchlassigkeit und Matrixdurchlassigkeit zusammen-
setzt. Im Gegensatz dazu wird die Gesteinsdurchlassigkeit im Labor ermittelt und be-
trachtet einzig die Matrixdurchlassigkeit des Gesteins, typischerweise auf einer Millime-
ter- 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 Flie3lange [ in m:

A-h
Q~—~ (1)
Durch die Einfihrung des Durchlassigkeitsbeiwertes k; wird das Darcy-Gesetz gebildet:
A-h
Q=ky— (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 Permeabilitatskoeffizient k ist wie folgt definiert:
Q l

k:y-K-g.p.h

3)

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 u in kg/m - s bzw.
Pa - s verwendet.

Das Vermdgen des Gesteins, Grundwasser zu leiten, wird mit dem Gebirgsdurchlassig-
keitsbeiwert beschrieben und wird in der Hydrogeologie typischerweise durch den Pro-
portionalitatsfaktor ky (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 strdémenden Fluids und stellt eine Be-
ziehung zwischen dem hydrogeologischen Durchlassigkeitsbeiwert k¢ in m/s und dem
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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-
deten Variablen sind der Permeabilitatskoeffizient k in m?, die Fluiddichte p in m/s?, die
Erdbeschleunigung g in m/s? und die dynamische Viskositat x in kg/m - s bzw. Pa - s.
Der Permeabilitatskoeffizient k in m? ist eine reine Materialkenngréf3e unabhangig vom

Medium, welches durchstréomt wird. Dies gilt nur fur Einphasenflusssysteme (Holting &
Coldewey 2019, S. 24-26).

kf=

Fir den Indikator erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand der in An-
lage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG angegebenen Wertungsgruppen, wie in Tabelle 17 auf-
gefuhrt.

Tabelle 17: Auszug aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Charakteristische
Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps

Bewertungsrelevante Bewertungsgrofe Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise e bedingt weniger
Kriteriums Indikator des Kriteriums = 9Unstig giinstig giinstig
Charakteristische
Grundwasserangebot | Gebirgsdurchlassigkeit <1012 10-12 - 10-10 > 10-10°

des Gesteinstyps [m/s]

Die Wertungsgruppe ,weniger glinstig“ bezieht sich auf Endlagersysteme, die wesentlich
auf geologischen Barrieren beruhen (Ful3note zu Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG).

7.1.3.2 Anwendung - Grundwasserangebot

Laut Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG soll die charakteristische Gebirgsdurchlassig-
keit des Gesteinstyps fur die Bewertung des Kriteriums Grundwasserangebot herange-
zogen werden. Da diese jedoch prazise nur in situ erfasst werden kann und dementspre-
chend gebietsspezifisch erhoben werden muss, kann zum jetzigen Zeitpunkt aufgrund
der Datenlage keine Differenzierung zwischen der Gebirgs- und der Gesteinsdurchlas-
sigkeit vorgenommen werden. Aus diesem Grund wird ersatzweise die Gesteinsdurch-
Iassigkeit betrachtet. Die Gebirgsdurchlassigkeit ist in der Regel grofier als die Gesteins-

5 Fir Endlagersysteme, die wesentlich auf geologischen Barrieren beruhen, sind Standorte mit einer Ge-
birgsdurchlassigkeit von mehr als 107'% m/s gemaR § 23 Abs. 4 Nr. 1 StandAG als nicht geeignet aus dem
Verfahren auszuschlieBen” (aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG).
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durchlassigkeit, da letztere nicht die Trennfugen und/oder Klifte berlicksichtigt. Dement-
sprechend wird die Gebirgsdurchlassigkeit auf der Grundlage der Gesteinsdurchlassig-
keit unterschatzt.

Wie oben ausgeflhrt, erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete fur den Gesteins-
typ, dementsprechend fiir das Wirtsgestein. Hierfir soll der jeweilige Referenzdatensatz
herangezogen werden (siehe BGE 2020b).
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7.1.4 Bewertungsrelevante Eigenschaft — Grundwasserstromung

7.1.41 Beschreibung — Grundwasserstromung

Die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Grundwasserstromung” wird durch den Indikator
~<Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers in [mm/a]“ beschrieben (vgl. Anlage 1 (zu
§ 24 Abs. 3) StandAG).

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

Va = ()
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 (5) 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 Druckhdéhenunterschied, und [ in m, der FlieRlange des Grund-
wasserleiters.

(6)

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. Bei 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

Fur den Indikator erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand der in An-
lage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG angegebenen Wertungsgruppen, wie in Tabelle 18 auf-
gefuhrt.
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Tabelle 18: 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 Grundwagsers [Vr\;lm/f] ! <01 0,1-1 > 1

7.1.4.2 Anwendung - Grundwasserstromung

Wie in Anwendungsprinzip 7 (siehe Kapitel 2) ausgefihrt, erfolgt die Bewertung des In-
dikators fur die identifizierten Gebiete anhand der jeweiligen endlagerrelevanten Ge-
steinsabfolge oder -formation, welche im Rahmen der Anwendung der Mindestanforde-
rungen ausgewiesen werden. Hierfur soll der jeweilige Referenzdatensatz herangezo-
gen wird (BGE 2020b).
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7.1.5 Bewertungsrelevante Eigenschaft — Diffusionsgeschwindigkeit

7.1.5.1 Beschreibung - Diffusionsgeschwindigkeit

Die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Diffusionsgeschwindigkeit® wird durch den Indi-
kator ,Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient des Gesteinstyps fur tritiiertes
Wasser (HTO) bei 25 °C in [m?%/s]“ beschrieben (Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG).

Das 1. Ficksche Gesetz beschreibt die Ausbreitung eines diffundierenden Stoffes inner-
halb eines Gases oder Fluides von Bereichen héherer Konzentration zu Bereichen nied-
riger Konzentration. Die Ausbreitung ist proportional zum raumlichen Gradienten der
Stoffkonzentration. Die Proportionalitdtskonstante 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,z in m?/s wird nach Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG fir tritiiertes 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:

Degr = Do naiss - G (7)
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 7 die Tortuositat (Jacops et al. 2017, S. 5).

Fir den Indikator erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand der in An-
lage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG angegebenen Wertungsgruppen, wie in Tabelle 19 auf-
gefuhrt.
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Tabelle 19: 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]

<10M 10-11 - 10-10 > 10-10

7.1.5.2 Anwendung - Diffusionsgeschwindigkeit

Wie oben ausgefuhrt, erfolgt die Bewertung flr den Gesteinstyp, dementsprechend fir
das Wirtsgestein (siehe Kapitel 7.1.2). Hierfir soll der jeweilige Referenzdatensatz her-
angezogen werden.

Sollten keine effektiven Diffusionskoeffizienten vorliegen, so kann im Falle des Wirtsge-
steins Tongestein die Einordnung, wie in Kapitel 7.1.2 beschrieben, anhand von Para-
metern, welche das vorhandene Porenvolumen beschreiben, vorgenommen werden
(siehe Kapitel 7.1.6 ,Diffusionsgeschwindigkeit bei Tonstein“). Im Bewertungsmodul
muss daher flr das Wirtsgestein ,Tongestein“ die zusatzliche Angabe getatigt werden,
ob nach Diffusionsgeschwindigkeit oder nach Porositat und Verfestigungsgrad bewertet
wird (dementsprechend aktualisiert sich das Layout der Formulare), siehe Kapitel 3.3.2.
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7.1.6  Bewertungsrelevante Eigenschaft — Diffusionsgeschwindigkeit bei Ton-
stein

7.1.6.1 Beschreibung - Diffusionsgeschwindigkeit bei Tonstein®

Die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Diffusionsgeschwindigkeit bei Tonstein“ wird
durch die Indikatoren ,Absolute Porositat® und ,Verfestigungsgrad“ beschrieben (An-
lage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG).

Fir eine Abschatzung der Diffusionsgeschwindigkeit bei Tongestein im Falle nicht vor-
handener Daten kénnen diese Indikatoren herangezogen werden, da mit Hilfe dieser
Indikatoren eine Charakterisierung des Porenvolumens erfolgen kann. Die Indikatoren
werden dabei als Alternativen verstanden.

Die absolute Porositat n,, in % ist das Verhaltnis von Hohlraumvolumen zum Gesamtvo-
lumen des Gesteins. Sie wird durch den Quotienten des Volumens aller Poren V, zu dem
Gesamtvolumen V., beschrieben (Holting 1984, S. 72):
|74
p
my = (9)

ges

,Die Auspragung der absoluten Porositat wird bestimmt von der Lithologie, der Versen-
kungsgeschichte, dem Gesteinstyp und der Diagenese (Zementation und Ldsungser-
scheinungen)” (Alfarra et al. 2020, S. 141). Die physikalische Abhangigkeit des Diffusi-
onskoeffizienten von der durchflusswirksamen Porositat ist in Formel (7) ersichtlich. Eine
Abnahme der Porositat geht mit einer Verringerung des Diffusionskoeffizienten einher.
Der empirische Zusammenhang zwischen Porenvolumen, genauer der Porositat, und
der Diffusion von HTO wird bspw. in Mazurek et al. (2008, S. 100) anhand verschiedener
international potenziell fur die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle infrage kommender
Tongesteine gezeigt und diskutiert (siehe Abbildung 16).

6 Der Indikator bezieht sich laut Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) auf Tonstein. Es wird jedoch davon
ausgegangen, dass eine Anwendung des Indikators flir das gesamte Wirtsgestein Tongestein, sowohl fiir
Tonstein als auch fiir unverfestigte Tone, durchzufiihren ist.
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Abbildung 16:  Effektive Diffusionskoeffizienten von Tritium (senkrecht zur Schichtung
gemessen) verschiedener Tongesteinsformationen.
Grafik entnommen aus Mazurek et al. (2008, S. 100), Werte aus (Andra
2005), Atkins (1990), Boisson (2005), Bourke et al. (1993) und (Nagra
1993, 2002).

Fur den Indikator erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand der in An-
lage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG angegebenen Wertungsgruppen, wie in Tabelle 20 auf-
gefuhrt.

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

Bewertungsrelevante Bewertungsgrofe Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise bedingt weniger

Kriteriums Indikator des Kriteriums  9unstig giinstig giinstig

Diffusionsgeschwindig-

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

Das Porenvolumen bzw. die Porositat ist wiederum abhangig vom Verfestigungsgrad.
.Der Verfestigungsgrad ist eine qualitative Bewertung flr die Festigkeit von Tongestein
und ist abhangig vom Grad der Kompaktion sowie diversen chemisch-mineralogischen
Wechselwirkungen (z. B. Zementation)“ (Alfarra et al. 2020, S. 141). Mit zunehmender
Versenkungstiefe erhoht sich der Verfestigungsgrad, gleichzeitig verringert sich die Po-
rositat. Dieser Zusammenhang ist bspw. in Hoth et al. (2007, S. 7) empirisch gezeigt.
Wie oben beschrieben, geht diese Porositatsabnahme mit einem abnehmenden Diffusi-
onskoeffizienten einher (vgl. Formel (9)). Aufgrund dieses Zusammenhangs kénnen die
beiden Indikatoren ,Absolute Porositat* und ,Verfestigungsgrad® als Alternativen ver-
standen werden.
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Fur den Indikator erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand der in An-
lage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG angegebenen Wertungsgruppen, wie in Tabelle 21 auf-
gefuhrt.

Tabelle 21: 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
Diffusionsgeschwindig- halbfester
riusionsg windig Verfestigungsgrad Tonstein fester Ton

Ton

keit bei Tonstein

7.1.6.2 Anwendung - Diffusionsgeschwindigkeit bei Tonstein

Der Verfestigungsgrad ist eine qualitative Bewertung der Festigkeit von Tongestein und
abhangig vom Grad der Kompaktion. Jedoch existiert keine allgemeine Definition der
Verfestigungsgrade. Nach Beushausen et al. (2020, S. 140) kdnnen die Parameter Zug-
festigkeit, Versenkungstiefe und Diagenesegrad (Zementation und Lésung) herangezo-
gen werden. Weiterhin kann die Ausroligrenze von Ton auf Basis des Wassergehalts
ermittelt werden. Im Zusammenhang mit den physikalischen und chemischen Parame-
tern im Hinblick auf die diagenetischen Veranderungen des Tongesteins steht aullerdem
noch der Faktor Zeit. Im jetzigen Schritt des Verfahrens wird davon ausgegangen, dass
solche Informationen nicht in ausreichendem Umfang vorliegen, daher ist fir eine Be-
wertung der Indikatoren fur die identifizierten Gebiete der Referenzdatensatz heranzu-
ziehen. In diesem sind im Falle des Wirtsgesteins Tongestein sowohl typische Werte des
effektiven Diffusionskoeffizienten sowie der Porositat dokumentiert.

AulBerdem ist eine Bewertung des Indikators ,Verfestigungsgrad“ vorzunehmen. Als
erste Naherung kann die Bezeichnung bzw. Beschreibung der betroffenen Gesteinsfor-
mation durch lokale Geologen bertcksichtigt werden (siehe bspw. ,Geologischer Fuhrer®
des jeweiligen Bundeslandes oder Litholex).
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7.2 Kriterium zur Bewertung der Konfiguration der Gesteinskorper (Anlage 2
(zu § 24 Abs. 3) StandAG)

7.21 Beschreibung des Kriteriums

Das ,Kriterium zur Bewertung der Konfiguration der Gesteinskdrper bewertet das Ein-
schlussvermdgen der barrierewirksamen Gesteine. In der ersten Phase des Standort-
auswahlverfahrens liegen noch keine Daten fur Modellrechnungen fur die Ableitung des
Einschlussvermdgens vor (Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG). Fur eine erste Bewer-
tung werden daher raumliche Charakteristika (Machtigkeit, Umschlielung, Tiefenlage
und Ausdehnung) sowie im Falle des Wirtsgesteins Tongestein das hydraulische Poten-
zial der barrierewirksamen Gesteine herangezogen.

7.2.2 Anwendung des Kriteriums

Wie in Anwendungsprinzip 7 (siehe Kapitel 2) ausgefuhrt, werden im Zuge der Anwen-
dung der Mindestanforderungen nach § 23 Abs. 5 Nr. 2 StandAG endlagerrelevante Ge-
steinsabfolgen oder -formationen ausgewiesen, welche einen mindestens 100 Meter
machtigen einschlusswirksamen Gebirgsbereich aufnehmen kdnnen.

Im Zuge der Phase |, die die Ausweisung der Teilgebiete einschlief3t, kbnnen weder der
einschlusswirksame Gebirgsbereich noch der Einlagerungsbereich bzw. das die Abfalle
aufnehmende Wirtsgestein konkret réumlich beschrieben werden (vgl. Anwendungsprin-
zip 7 Kapitel 2).Die konkrete raumliche Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs und des Einlagerungsbereichs sowie die Konfiguration einschlusswirksamen
Gebirgsbereich/Wirtsgestein werden fortlaufend im weiteren Verfahren ermittelt und mit
zunehmendem Detaillierungsgrad immer wieder neu bewertet.

Die denkbaren einschlusswirksamer Gebirgsbereich-Wirtsgesteins-Konfigurationen ha-
ben zunachst keinen Einfluss auf die Anwendung der Anforderungen und Kriterien nach
§§ 22 bis 24 StandAG oder deren Ergebnisse. Grundsatzlich wird aber bereits jetzt der
Fall berlcksichtigt, dass das Wirtsgestein sicherheitsrelevanter Bestandteil des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich ist. Das heif3t, Wirtsgestein und einschlusswirksamer
Gebirgsbereich sind Teil ein und desselben Gesteinskorpers (vgl. AKEnd 2002). Dieser
Gesteinskorper weist zum einen die funktionalen Eigenschaften des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereiches auf und erlaubt zum anderen die Anlage eines Endlagerberg-
werks.

Die Anwendung der Indikatoren der Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG erfolgt dement-
sprechend fir den im Zuge der Anwendung der Mindestanforderungen ausgewiesenen
Gesteinsbereich, also auf die identifizierten Gebiete. Abbildung 17 zeigt beispielhaft die
sicherheitsrelevanten Bestandteile fur den Fall, dass das Wirtsgestein sicherheitsrele-
vanter Bestandteil des einschlusswirksamen Gebirgsbereich ist.
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Abbildung 17:  Darstellung der rédumlichen Konfiguration der sicherheitsrelevanten
Bestanditeile flir den Fall, dass sich der einschlusswirksame Gebirgs-
bereich im Wirtsgestein befindet.

Inklusive Visualisierung der Indikatoren, Hse = horizontale Ausdehnung
des Barrieregesteins, HeL= horizontale Ausdehnung des Endlagers
(Alfarra et al. 2020, S. 143).

Nur im Falle des Wirtsgesteins Tongestein erfolgt eine Bewertung der bewertungsrele-
vanten Eigenschaft ,Indikator ,Potenzialbringer® bei Tonstein — Anschluss von wasser-
leitenden Schichten in unmittelbarer Nahe des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs/Wirtsgesteinkérpers an ein hohes hydraulisches Potenzial verursachendes Ge-
biet”

Nach § 24 Abs. 2 StandAG tritt im Falle des § 23 Abs. 4 StandAG an die Stelle des Kri-
teriums der Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG die rechnerische Ableitung, welches Ein-
schlussvermogen die technischen und geotechnischen Barrieren voraussichtlich errei-
chen. Nach § 23 Abs. 4 StandAG ist der rechnerische Nachweis spatestens in der Be-
grindung flr den Vorschlag nach § 18 Abs. 3 StandAG zu flhren. Weiterhin wird in der
Begrindung zu § 24 Abs. 2 StandAG darauf hingewiesen, dass der Nachweis nur stand-
ortbezogen abgeleitet werden kann (BT-Drs 18/11398, S. 71). Der rechnerische Nach-
weis wird dementsprechend zu einem spateren Zeitpunkt im Verfahren erbracht werden.

7.2.3 Bewertungsrelevante Eigenschaft — Barrierewirksamkeit

7.2.3.1 Beschreibung — Barrierewirksamkeit

Die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Barrierewirksamkeit® wird durch die Indikatoren
,Barrierenmachtigkeit [m]“ und ,Grad der UmschlieBung des Einlagerungsbereichs
durch einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich® beschrieben (vgl. Anlage 2 (zu § 24
Abs. 3) StandAG).

Nach Alfarra et al. (2020, S. 143) wird unter der Barrierenmachtigkeit in den Fallen, in
denen der Einlagerungsbereich innerhalb des Barrieregesteins liegt (Konfigurationstyp A
nach AKEnd (2002), siehe Abbildung 17), der kleinste Abstand zwischen der mittleren
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Teufenlage des Einlagerungsbereiches und dem Rand des Barrieregesteins verstanden.
Dabei wird diejenige Positionierung des Einlagerungsbereichs im Barrieregestein unter-
stellt, die diese Barrierenmachtigkeit maximiert. Der Einlagerungsbereich wird in seiner
vertikalen Ausdehnung nicht bericksichtigt (siehe Abbildung 17).

Dementsprechend muss zum jetzigen Zeitpunkt der in den einzelnen Wertungsgruppen
angegebene Betrag der Barrierenméachtigkeit, siehe Tabelle 22, verdoppelt werden, um
die Gesamtmachtigkeit des Barrieregesteins des identifizierten Gebietes bewerten zu
kénnen. Die Wertungsgruppen des Indikators ,Barrierenméachtigkeit® nach Anlage 2
(zu § 24 Abs. 3) StandAG sind in Tabelle 22 aufgeflhrt.

Tabelle 22: Auszug aus Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Barrierenmé&chtigkeit

Bewertungsrelevante Bewertungsgrofle Wertungsgruppe

Eigenschaft des Kri-  peziehungsweise Indi- bedingt weniger

teriums kator des Kriteriums ~ 9linstig giinstig giinstig

Barrierenmachtigkeit

> 150 100-150 | 50— 100
[m]

Barrierewirksamkeit

Far den Indikator ,Grad der UmschlieBung des Einlagerungsbereichs durch einen ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich® erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete an-
hand der in Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG angegebenen Wertungsgruppen, wie in
Tabelle 23 aufgeflhrt.

Wie oben beschrieben wird grundsatzlich bereits jetzt der Fall berlicksichtigt, dass das
Wirtsgestein sicherheitsrelevanter Bestandteil des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs ist und Wirtsgestein und einschlusswirksamer Gebirgsbereich gemall AkEnd
(2002) dementsprechend Teil ein und desselben Gesteinskorpers sind. Dieser Gesteins-
korper weist zum einen die funktionalen Eigenschaften des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs auf und erlaubt zum anderen die Anlage eines Endlagerbergwerks. Es
wird dementsprechend davon ausgegangen, dass die UmschlieRung des Einlagerungs-
bereichs durch einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich in jedem Fall gegeben ist
(vgl. Abbildung 17).
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Tabelle 23: Auszug aus Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG - Grad der
UmschlieBung des Einlagerungsbereichs durch einen
einschlusswirksamen Gebirgsbereich

Bewertungsrele- Bewertungsgrofe be- Wertungsgruppe
vante Eigenschaft ziehungsweise Indi- e bedingt weniger
des Kriteriums kator des Kriteriums gunstig giinstig giinstig
Grad der Umschiie- unvollstan- | unvollstan-
. dig, klei- dig, gro-
Bung des Einlage- nere Fehl- | Rere Fehl-
Barrierewirksamkeit rungsbereichs durch ei- | vollstdndig stellen in stellen in
nen einschlusswirksa- - -
men Gebirgsbereich unkrrflscher krltls.(.:her
Position Position

7.2.3.2 Anwendung — Barrierewirksamkeit
1) Indikator ,,Barrierenmachtigkeit”

Wie oben begriindet, erfolgt die Einordnung in Wertungsgruppen anhand der doppelten
angegeben Barrierenmachtigkeit. Diese doppelten Machtigkeiten sind in Tabelle 24 auf-
gefuhrt.

Tabelle 24: Barrieregesteinsméchtigkeiten fir die Anwendung des Indikators
,Barrierenmé&chtigkeit  (verdoppelte = Barrierenmdchtigkeit — aus
Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG)

Wertungsgruppe

bedingt giinstig weniger giinstig

Barrieregesteinsmachtigkeit
(doppelte Barrierenmachtig- > 300 200 - 300 100 — 200
keit) [m]

Die Anwendung der Mindestanforderungen erfolgt fir die verschiedenen Wirtsgesteine
aufgrund der Datenlage technisch unterschiedlich. Daher wird die Anwendung des Indi-
kators im Folgenden jeweils fliir die entsprechenden Wirtsgesteine beschrieben.

1.1) Anwendung - Steinsalz in steiler Lagerung

Informationen Uber die Barrieregesteinsmachtigkeit (doppelte Barrierenmachtigkeit) sind
dem Modellierprotokoll sowie dem SKUA-GOCAD 3D-Modell des identifizierten Gebiets
zu entnehmen. Das Protokoll enthalt aullerdem die Machtigkeitsverteilung Uber das
identifizierte Gebiet als Kartendarstellung, die Machtigkeitsangaben sind auf 10er Meter
gerundet. Im Bewertungsmodul ist die Maximalmachtigkeit zu dokumentieren, diese ist
dem Modellierprotokoll zu entnehmen.
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Der Wert kann aufRerdem folgendermafien im 3D-Modell in SKUA-GOCAD berprift
werden:

Bei ,properties” des identifizierten Gebiets den , Thickness layer” anwahlen, mit Rechts-
klick die ,Property Statistics* Uber ,Compute, Histogram...” 6ffnen (siehe Abbildung 18).
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Abbildung 18:  Ansicht der Statistik der Eigenschaften der berechneten Méchtigkeit im

SKUA-GOCAD Modell

Sollten sich Variationen der Barrieregesteinsmachtigkeit Uber das Gebiet, welche in ver-
schiedene Wertungsgruppen eingeordnet werden ergeben, so ist bei einer Erflllung des
Flachenbedarfs (siehe Tabelle 26) die glinstigere Wertungsgruppe zu wahlen. Die Uber-
prufung der Flache soll ggf. in SKUA-GOCAD wie nachfolgend beschrieben erfolgen:

Bei ,properties” des identifizierten Gebiets den , Thickness layer” anwahlen, mit Rechts-
klick den ,Style Editor” 6ffnen und unter ,Contours” ein neues ,,Contour set“ mit der zu
Uberprufenden Machtigkeit anlegen (siehe Abbildung 19).
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Abbildung 19:  Ansicht der Eingabefelder zur Erstellung einer neuen Konturlinie im

SKUA-GOCAD Modell

Um nun die Flache zu Uberprifen muss Uber ,Curve”, ,New" unter ,From Surfaces®,
,Contours” eine neue Kurve, welche die Kontur der erstellten Machtigkeitsverteilung
nachzeichnet, erstellt werden (siehe Abbildung 20).

E Create Curve From Surface Co... — X
MName | Méachtigkeit gréfer 300m V| W ([
surface | A\ ThicknessDepth_10 V| W ([
Contours name |Thickness user contours EI
* Advanced
oK Cancel Apply # Help

Abbildung 20:  Ansicht des Eingabefeldes zur Erstellung einer Kurve basierend auf

einer zuvor erstellten Konturlinie im SKUA-GOCAD Modell

Die genaue Flache kann dann Uber ,Compute®, ,Value®, ,Get Map Area*, bei Anwahl der
zuvor erzeugten Kurve, angezeigt werden (Einheit tiber Klick auf m? anderbar). Diese ist
in der Begriindung zu dokumentieren.

Sollte die berechnete Flache bei einer Machtigkeit von 300 Meter kleiner als der einfache
Flachenbedarf sein (siehe Tabelle 26), so soll die Flache mit einer Machtigkeit von min-
destens 200 Meter (siehe Tabelle 24) bestimmt und dokumentiert werden. Ist diese Fla-
che immer noch kleiner als der einfache Flachenbedarf, so soll die Flache mit einer
Mé&chtigkeit von mindestens 100 Meter bestimmt und dokumentiert werden.
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1.2) Anwendung - stratiformes Steinsalz und Tongestein

Informationen Uber die Barrieregesteinsmachtigkeit des identifizierten Gebiets (doppelte
Barrierenmachtigkeit) sind dem landeribergreifenden Modellierprotokoll sowie den im
Zuge der Anwendung der Mindestanforderungen Gbergebenen Informationen in ArcGIS
(den Machtigkeitswerten, welche als Ergebnis aus der 3D-Modellierung hervorgehen
(ASCII-Datensatze) sowie wenn vorhanden, Machtigkeitsverteilungskarten) zu entneh-
men. Das landeribergreifende Modellierprotokoll enthalt die Angabe der maximalen
Méachtigkeit des jeweiligen identifizierten Gebiets, die Machtigkeitsangaben sind auf
10er Meter gerundet. Im Bewertungsmodul ist diese Maximalmachtigkeit zu dokumen-
tieren.

Wie bei der Auswertung von Steinsalz in steiler Lagerung ist auch fir die Bewertung der
identifizierten Gebiete im stratiformen Steinsalz und Tongestein zu Uberprifen, ob sich
Variationen der Barrieregesteinsmachtigkeit, die in verschiedene Wertungsgruppen ein-
geordnet werden koénnen, Uber das Gebiet ergeben. Hierfur ist zu ermitteln, ob fir die
jeweilige minimale Barrieregesteinsmachtigkeit der Wertungsgruppen (siehe Tabelle 24)
der einfache Flachenbedarf erfullt ist (siehe Tabelle 26). Bei der Erfullung des Flachen-
bedarfs (siehe Tabelle 26) ist fir die Bewertung des identifizierten Gebietes die ginsti-
gere Wertungsgruppe zu wahlen. Liegt die Barrieregesteinsmachtigkeit einer Wertungs-
gruppe in mehreren Teilflachen eines identifizierten Gebiets vor, so ist der einfache Fla-
chenbedarf fir jede Teilflache zu prifen.

Diese Uberprifung soll in ArcGIS durchgefiihrt werden. Wo vorhanden, miissen die
Machtigkeitsangaben aus den ASCII-Datenséatzen uber das jeweilige identifizierte Ge-
biet interpoliert und ausgewertet werden. Dies soll mit Hilfe des ArcGIS Werkzeuges
IDW (,/nverse Distance Weighted Interpolation®) geschehen. Die Interpolationsflache ist
dabei auf die Ausdehnung des ASCII-Datensatzes im identifizierten Gebiet zu beschran-
ken (,Features teilen®).

Sollte die berechnete Flache bei einer Machtigkeit von 300 Meter kleiner als der einfache
Flachenbedarf sein (siehe Tabelle 26), so soll die Flache mit einer Machtigkeit von
200 Meter bis einschlieRlich 300 Meter (siehe Tabelle 24) bestimmt und dokumentiert
werden. Ist diese Flache immer noch kleiner als der einfache Flachenbedarf, so soll die
Flache mit einer Machtigkeit von 100 Meter bis einschlief3lich 200 Meter bestimmt und
dokumentiert werden. AulRerdem ist in der Begrindung der Bewertung kurz die Daten-
verflugbarkeit des jeweiligen identifizierten Gebiets zu erlautern.
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1.3) Anwendung - kristallines Wirtsgestein

Informationen Uber die Barrieregesteinsmachtigkeit des identifizierten Gebiets (doppelte
Barrierenmachtigkeit) sind dem landeribergreifenden Modellierprotokoll sowie den im
Zuge der Anwendung der Mindestanforderungen Gbergebenen Informationen in ArcGIS
(den Machtigkeitswerten, welche als Ergebnis aus der 3D-Modellierung hervorgehen
(ASCII-Datensatze) sowie wenn vorhanden, Machtigkeitsverteilungskarten) zu entneh-
men. Das landeribergreifende Modellierprotokoll enthalt die Angabe der maximalen
Méachtigkeit des jeweiligen identifizierten Gebiets, die Machtigkeitsangaben sind auf
10er Meter gerundet. Im Bewertungsmodul ist diese Maximalmachtigkeit zu dokumen-
tieren.

In der Anwendung der Mindestanforderungen auf das kristalline Wirtsgestein wird die
Kristallinoberflache betrachtet. Da das Kristallingestein das Grundgebirge bildet, kann
davon ausgegangen werden, dass es sich unterhalb der Kristallinoberflache weit Uber
1500 Meter unter Gelandeoberkante (GOK) fortsetzt. Es existieren Bereiche in denen
das kristalline Wirtsgestein an der Oberflache aufgeschlossen ist, dementsprechend
existieren identifizierte Gebiete mit einer maximalen Machtigkeit von 1500 Metern.

Wie bei der Auswertung von Steinsalz in steiler Lagerung ist auch fir die Bewertung der
identifizierten Gebiete im kristallinen Wirtsgestein zu tberprifen, ob sich Variationen der
Barrieregesteinsmachtigkeit Uber das Gebiet, welche in verschiedene Wertungsgruppen
eingeordnet werden kdnnen, ergeben. Hierflr ist zu ermitteln, ob fir die jeweilige mini-
male Barrieregesteinsmachtigkeit der Wertungsgruppen (siehe Tabelle 24) der einfache
Flachenbedarf erfiillt ist (siehe Tabelle 26). Bei der Erflllung des Flachenbedarfs (siehe
Tabelle 26) ist fur die Bewertung des identifizierten Gebietes die guinstigere Wertungs-
gruppe zu wahlen.

Diese Uberprifung soll in ArcGIS durchgefiihrt werden. Wo vorhanden, missen die
Méachtigkeitsangaben aus den ASCII-Datensatzen Uber das jeweilige identifizierte Ge-
biet interpoliert und ausgewertet werden. Dies soll mit Hilfe des Werkzeuges IDW (,,/n-
verse Distance Weighted Interpolation®) geschehen. Die Interpolationsflache ist dabei
auf die Ausdehnung des ASCII-Datensatzes im identifizierten Gebiet zu beschranken
(,Features teilen®).

Sollte die berechnete Flache bei einer Machtigkeit von 300 Meter kleiner als der einfache
Flachenbedarf sein (siehe Tabelle 26), so soll die Flache mit einer Machtigkeit von
200 Meter bis einschliefldlich 300 Meter (siehe Tabelle 24) bestimmt und dokumentiert
werden. Ist diese Flache immer noch kleiner als der einfache Flachenbedarf, so soll die
Flache mit einer Machtigkeit von 100 Meter bis einschlief3lich 200 Meter bestimmt und
dokumentiert werden. AuRerdem ist in der Begrindung der Bewertung kurz die Daten-
verfigbarkeit des jeweiligen identifizierten Gebiets zu erlautern.

Hinweis: die Kristallinoberflache wird in der Anwendung der Mindestanforderungen in
einer Teufe von 1300 Meter abgeschnitten, um die Realisierung eines einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs inklusive bergmannischer Sicherungszone Uberall im identifizier-
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ten Gebiet zu gewahrleisten. Die Machtigkeit des kristallinen Wirtsgestein in einem iden-
tifizierten Gebiet ergibt sich dementsprechend durch die Machtigkeitsangabe aus den
ASCII-Daten plus 200 Meter.

2) Indikator — ,,Grad der UmschlieBung des Einlagerungsbereichs durch einen
einschlusswirksamen Gebirgsbereich*

Wie oben beschrieben wird zum jetzigen Zeitpunkt davon ausgegangen, dass die Um-
schlieBung des Einlagerungsbereichs durch einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich
in jedem Fall gegeben ist. Der Indikator ist dementsprechend zum jetzigen Zeitpunkt
unabhangig vom Wirtsgestein fur alle identifizierten Gebiete mit ,gunstig“ zu bewerten.
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7.2.4 Bewertungsrelevante Eigenschaft — Robustheit und Sicherheitsreserven

7.2.41 Beschreibung — Robustheit und Sicherheitsreserven

Die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Robustheit und Sicherheitsreserven® wird durch
den Indikator ,Teufe der oberen Begrenzung des erforderlichen einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs [m unter Gelandeoberflache]“ beschrieben (Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3)
StandAG).

,Die Teufe der oberen Begrenzung des einschlusswirksamen Gebirgsbereich ist der mi-
nimale Abstand des aulieren oberen Rand des einschlusswirksamen Gebirgsbereich zur
Gelandeoberflache® (Alfarra et al. 2020, S. 144). Durch die Erfillung der Mindestanfor-
derung ,minimale Teufe des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs” von 300 Metern un-
ter GOK nach § 23 Abs. 5 Nr. 3 StandAG ist flr jedes identifizierte Gebiet die Wertungs-
gruppe ,bedingt guinstig” erflillt. Die Bewertung des Indikators erfolgt dementsprechend
in die Wertungsgruppen ,glnstig“ oder ,bedingt glinstig“ anhand der in Tabelle 25 auf-
gefihrten Teufen.

Tabelle 25: Auszug aus Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Teufe der oberen
Begrenzung des erforderlichen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

Bewertungsrele- BewertungsgroRe Wertungsgruppe
vante Eigenschaft bzw. Indikator des bedingt weniger

des Kriteriums Kriteriums giinstig giinstig giinstig

Teufe der oberen Be-
grenzung des erforder-

Robustheit und Si- lich inschl irk-
o] us' eit und Si ichen emsc. usswirl > 500 300 — 500
cherheitsreserven samen Gebirgsbe-
reichs [m unter Gelan-
deoberflache]

7.2.4.2 Anwendung — Robustheit und Sicherheitsreserven

Die Anwendung der Mindestanforderungen erfolgt fir die verschiedenen Wirtsgesteine
aufgrund der Datenlage technisch unterschiedlich. Daher wird die Anwendung des Indi-
kators im Folgenden jeweils fiir die entsprechenden Wirtsgesteine beschrieben.

1) Anwendung — Steinsalz in steiler Lagerung

Informationen Uber die Teufe des identifizierten Gebietes sind dem Modellierprotokoll
sowie dem SKUA-GOCAD 3D-Modell zu entnehmen. Das Modellierprotokoll enthalt eine
Kartendarstellung der Tiefenverteilung, die Tiefenlage ist auf 10er Meter gerundet. Im
Bewertungsmodul sind die Minimal- und Maximalteufe aus dem Modellierprotokoll zu
dokumentieren.
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Die Werte kdnnen auRerdem folgendermaf3en im 3D-Modell in SKUA-GOCAD Uberprift
werden:

Unter ,properties“ des identifizierten Gebiets den ,Tiefenlage layer” anwahlen, mit
Rechtsklick die ,Property Statistics“ Uber ,Compute, Histogram...” 6ffnen (vgl. Abbil-
dung 18).

Sollten sich Variationen der Tiefe Uber das Gebiet, welche in verschiedene Wertungs-
gruppen eingeordnet werden kdnnen ergeben, so ist bei einer Erflllung des Flachenbe-
darfs (siehe Tabelle 26) die glinstigere Wertungsgruppe zu wahlen. Die Uberpriifung der
Flache soll ggf. in SKUA-GOCAD, wie nachfolgend beschrieben, erfolgen:

Bei ,properties” des identifizierten Gebiets den , Tiefenlage layer anwahlen, mit Rechts-
klick den ,Style Editor” 6ffnen und unter ,Contours® ein neues ,Contour set“ mit der zu
Uberprifenden Tiefe anlegen (siehe Abbildung 21).

Display Elements - o x
oD
(<] 3~ 1= & Objects 3 F %
Name | Domain ~
Property visible [ align property on centours U Fauits
Contours [0 /] stM_stoerungen
Inf
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] MG_d z SH_11
| Contour sets O MG_d_z_ro_SH_1
| =
& O MG_d_z_ro_SH_2
[0 = MG_d_zro_sH3
/‘ 0 = MG.dzroSH4
= MG_dzroSHS
E New Contour 7 X% g 21050
00 = MGdzroSHE
[0 = MGdzrosH7
Contour name | Tiefenlage user contours _ T
Property Tiefenlage Interval pynamic * | [0 | anchor [0 0= MGdzroSHS
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nteral :l Normal contours [0 A 20Projection_10 Depth
Anchor sod [ visible — Thickness [—1pt  * O @ machti.. 300m"  Depth
0] cabeted st ” etomat [ A MG_dz..SH_10 Depth
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4 cancel ~ & A Thickne..epth_10 Depth
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Tiefenl
Labeled Size |12 ¥ Precision | Automatic ~ O Tiefernlage
oX x
oYX v
| Auto Apply | Clear close Help oDz
[ L — Q9 normal 31
I property groups )
< - >

- 0 x

Abbildung 21:  Ansicht der Eingabefenster zur Erstellung eines neuen Contour set im
SKUA-GOCAD Modell

Um nun die Flache zu Uberprifen, muss uber ,Curve®, ,New* unter ,From Surfaces®,
»Contours” eine neue Kurve, welche die Kontur der erstellten Tiefenverteilung nach-
zeichnet, erstellt werden (siehe Abbildung 22).
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E Create Curve From Surface Contours — *
Name |Tiefe gréfBer 500m V| % ||
Surface | A ThicknessDepth_10 V| % B &
Contours name |Tiefen|age user contours EI
¥ Advanced
oK Cancel Apply # Help

Abbildung 22:  Ansicht des Eingabefelds zur Erstellung einer neuen Kurve basierend
auf der zuvor erstellten Konturlinie im SKUA-GOCAD Modell

Die genaue Flache kann dann tber ,Compute®, ,Value®, ,Get Map Area®, bei Anwahl der
zuvor erzeugten Kurve, angezeigt werden (Einheit liber Klick auf m? anderbar). Diese ist
in der Begriindung zu dokumentieren.

Sollte die berechnete Flache bei einer Teufe groer 500 Meter unter GOK kleiner als der
einfache Flachenbedarf sein (siehe Tabelle 26), so soll die Flache mit einer Teufe zwi-
schen 300 Metern und 500 Metern unter GOK (siehe Tabelle 25) bestimmt und doku-
mentiert werden.

2) Anwendung - stratiformes Steinsalz und Tongestein

Informationen Uber die Teufe des identifizierten Gebiets sind dem landeribergreifenden
Modellierprotokoll sowie den im Zuge der Anwendung der Mindestanforderungen tber-
gebenen Informationen in ArcGIS (den Werten zur Tiefe, welche als Ergebnis aus der
3D-Modellierung hervorgehen (ASCII-Datenséatze) sowie, wenn vorhanden, Tiefenver-
teilungskarten) zu entnehmen. Hierbei ist zu beachten, dass sich die Angaben der Tiefe
im Modellierprotokoll sowie in den ASCII-Datensatzen rein auf die Basisflache des je-
weiligen identifizierten Gebietes beziehen. Diese sind auf 10er Meter gerundet. Um die
minimale Teufe des identifizierten Gebiets zu ermitteln, sind die Angaben zur Mindest-
machtigkeit auf die Tiefenangaben zu addieren. Im Bewertungsmodul ist die minimale
und maximale Teufe aus den Modellierprotokollen zu dokumentieren.

Wie bei der Auswertung von Steinsalz in steiler Lagerung ist auch fir die Bewertung der
identifizierten Gebiete im stratiformen Steinsalz und Tongestein zu Uberprifen, ob sich
Variationen der Teufe Uber das Gebiet, welche in verschiedene Wertungsgruppen ein-
geordnet werden kdnnen, ergeben. Hierflr ist zu ermitteln, ob fur die jeweilige minimale
Teufe der Wertungsgruppen (siehe Tabelle 25) der einfache Flachenbedarf erflllt ist
(siehe Tabelle 26). Bei der Erfullung des Flachenbedarfs (siehe Tabelle 26) ist fur die
Bewertung des identifizierten Gebietes die glinstigere Wertungsgruppe zu wahlen. Liegt
die minimale Teufe einer Wertungsgruppe in mehreren Teilflachen in einem identifizier-
ten Gebiet vor, so ist der einfache Flachenbedarf fir jede Teilflache zu prifen.

Diese Uberprifung soll in ArcGIS durchgefiihrt werden. Wo vorhanden, missen die
Méachtigkeitsangaben aus den ASCII-Datensatzen Uber das jeweilige identifizierte Ge-
biet interpoliert und ausgewertet werden. Dies soll mit Hilfe des Werkzeuges IDW (,,In-
verse Distance Weighted Interpolation®) geschehen. Die Interpolationsflache ist dabei
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auf die Ausdehnung des ASCII-Datensatzes im identifizierten Gebiet zu beschranken
(,Features teilen®).

Die Auswertung erfolgt anhand der Teufenangaben der Basisflache des jeweiligen iden-
tifizierten Gebiets. Hierbei ist zu beachten, dass fur die Realisierung eines einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs eine Mindestmachtigkeit von 100 Metern notwendig ist
(siehe § 23 Abs. 5 Nr. 2 StandAG). Daher ist die Uberpriifung der Teufe je identifiziertes
Gebiet auf die Basisflache plus 100 Meter Machtigkeit durchzufihren.

Bei der Bewertung ist zu dokumentieren, fur welche Flache die Wertungsgruppe erfullt
ist. Sollte die berechnete Flache bei einer Teufe groRer 500 Metern unter GOK kleiner
als der einfache Flachenbedarf sein (siehe Tabelle 26), so soll die Flache mit einer Teufe
zwischen 300 Metern und 500 Metern unter GOK (siehe Tabelle 25) bestimmt und do-
kumentiert werden. AuRerdem ist in der Begriindung der Bewertung kurz die Datenver-
fugbarkeit des jeweiligen identifizierten Gebiets zu erlautern.

3) Anwendung - kristallines Wirtsgestein

Informationen uber die Teufe des jeweiligen identifizierten Gebiets sind dem landeruber-
greifenden Modellierprotokoll sowie den im Zuge der Anwendung der Mindestanforde-
rungen Ubergebenen Informationen in ArcGIS (den Machtigkeitswerten, welche als Er-
gebnis aus der 3D-Modellierung hervorgehen (ASCII-Datensatze) sowie wenn vorhan-
den Tiefenverteilungskarten) zu entnehmen. Das landerubergreifende Modellierprotokoll
enthalt die Angaben der minimalen und maximalen Tiefe des jeweiligen identifizierten
Gebiets, die Angaben sind auf 10er Meter gerundet. Im Bewertungsmodul sind diese
Angaben zu dokumentieren.

Hierbei ist folgendes zu beachten: Bei der Anwendung der Mindestanforderungen auf
das kristalline Wirtsgestein wird die Kristallinoberflache betrachtet. Da das Kristallinge-
stein das Grundgebirge bildet, kann davon ausgegangen werden, dass es sich unterhalb
der Kristallinoberflache weit tber 1500 Meter unter GOK fortsetzt. Es existieren Berei-
che, in denen das kristalline Wirtsgestein an der Oberflache aufgeschlossen ist, dem-
entsprechend existieren minimale Tiefen von 0 Metern. Aulerdem wird die Kristal-
linoberflache in der Anwendung der Mindestanforderungen in einer Teufe von 1300 Me-
ter unter GOK abgeschnitten, um die Realisierung eines einschlusswirksamen Gebirgs-
bereich inklusive bergmannischer Sicherungszone Uberall im identifizierten Gebiet zu
gewahrleisten. In den identifizierten Gebieten, bei denen die Angabe der maximalen
Teufe im landeribergreifenden Modellierprotokoll 1300 Meter betragt, muss dement-
sprechend 200 Meter Tiefe addiert werden.

Wie bei der Auswertung von Steinsalz in steiler Lagerung ist auch fir die Bewertung der
identifizierten Gebiete im kristallinen Wirtsgestein zu tberprifen, ob sich Variationen der
Teufe Uber das Gebiet, welche in verschiedene Wertungsgruppen eingeordnet werden
kdnnen, ergeben. Hierfur ist zu ermitteln, ob fir die jeweilige minimale Teufe der Wer-
tungsgruppen (siehe Tabelle 25) der einfache Flachenbedarf erflllt ist (siehe Ta-
belle 26). Bei der Erfullung des Flachenbedarfs (siehe Tabelle 26) ist fir die Bewertung
des identifizierten Gebietes die guinstigere Wertungsgruppe zu wahlen.
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Diese Uberprifung soll in ArcGIS durchgefiihrt werden. Wo vorhanden, missen die
Machtigkeitsangaben aus den ASCII-Datensatzen Uber das jeweilige |G interpoliert und
ausgewertet werden. Dies soll mit Hilfe des Werkzeuges IDW (,/nverse Distance
Weighted Interpolation®) geschehen. Die Interpolationsflache ist dabei auf die Ausdeh-
nung des ASCII-Datensatzes im identifizierten Gebiet zu beschranken (,Features tei-
len®).

Bei der Bewertung ist zu dokumentieren, flr welche Flache die Wertungsgruppe erfillt
ist. Sollte die berechnete Flache bei einer Teufe groRer 500 Metern unter GOK kleiner
als der einfache Flachenbedarf sein (siehe Tabelle 26), so soll die Flache mit einer Teufe
zwischen 300 Metern und 500 Metern unter GOK (siehe Tabelle 25) bestimmt und do-
kumentiert werden. AulRerdem ist in der Begriindung der Bewertung kurz die Datenver-
fugbarkeit des jeweiligen identifizierten Gebiets zu erlautern.

Geschéftszeichen: SG02102/5-2/2-2020#7 — Objekt-ID: 825480 — Stand: 03.09.2020 70



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

7.2.5 Bewertungsrelevante Eigenschaft — Volumen des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs

7.2.5.1 Beschreibung — Volumen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

Die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Volumen des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs“ wird durch den Indikator ,flachenhafte Ausdehnung bei gegebener Machtigkeit
(Vielfaches des Mindestflachenbedarfs)“ beschrieben.

Die Bewertung der flachenhaften Ausdehnung ergibt sich aus dem Verhaltnis von hori-
zontaler Querschnittsflache des Barrieregesteins zu der Flache des Endlagers (Alfarra
et al. 2020, S. 144), siehe Abbildung 17. Als Mindestflachenbedarf wird dabei der zur
Mindestanforderung ,Flache des Endlagers® zu § 23 Abs. 5 Nr. 4 StandAG in der Be-
grindung des Gesetzentwurfes aus dem Jahr 2017 (BT-Drs 18/11398, S. 71) angege-
bener Flachenbedarf verstanden. Dieser Flachenbedarf ist je Wirtsgestein in Tabelle 26
aufgefihrt.

Tabelle 26: Fléachenbedarfe entsprechend der Begriindung des Gesetzentwurfes
aus dem Jahr 2017 (BT-Drs 18/11398, S. 71).
Die in der zugrundeliegenden Studie (DBE TEC 2016) berechneten
Flédchenbedarfe beziehen sich auf eine Teufe von 600 Meter. Der
entsprechende Flachenbedarf in geringerer bzw. gré3erer Teufe ist
entsprechend davon abweichend (kleiner/grél3er).

‘ Wirtgestein Flichenbedarf [km?]
Steinsalz 3
Tongestein 10
Kristallingestein 6

Fir den Indikator erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand der in An-
lage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG angegebenen Wertungsgruppen, wie in Tabelle 27 auf-
gefuhrt.

Tabelle 27: Auszug aus Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — fldchenhafte Aus-
dehnung bei gegebener Méchtigkeit

Bewertungsrelevante . Wertungsgruppe
] . Bewertungsgrofle bzw.
Eigenschaft des Kri- bedingt weniger

) Indikator des Kriteriums linsti
teriums gunstig giinstig glinstig

Volumen des ein- flachenhafte Ausdehnung

bei gegebener Machtigkeit etwa
schlusswirksamen Ge- _I 9e9 . gret >> 2-fach W << 2-fach
birgsbereichs (Vielfaches des Mindest- 2-fach
flachenbedarfs)
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7.2.5.2 Anwendung - Volumen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

Die Flache des identifizierten Gebiets ist dem jeweiligen landertbergreifenden Model-
lierprotokoll zu entnehmen, diese ist auf Quadratkilometer gerundet.

In Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG erfolgt keine Spezifizierung zu ,Vielfaches des
Mindestflachenbedarfs® bzw. der Zeichen ,>>" und ,<<*. Diese werden als ,deutlich gro-
Rer als* und ,deutlich kleiner als” interpretiert. Die einfachen Flachenbedarfe sind in Ta-
belle 26 dokumentiert.

Die in DBE TEC (2016) bestimmten Flachenbedarfe wurden fur eine Teufe von 600 Me-
tern ermittelt. Mit steigender Teufe ist zu erwarten, dass ein gréRerer Flachenbedarf be-
steht. Daher wird davon ausgegangen, dass eine groRere Flache prinzipiell vorteilhaft
fur die Realisierung eines Endlagers ist. Der ,etwa 2-fache Flachenbedarf* wird als
Spannbreite des doppelten bis dreifachen Flachenbedarfes interpretiert. In Tabelle 28
sind die jeweiligen vielfachen flachenhaften Ausdehnungen fir die verschiedenen Wirts-
gesteine aufgefuhrt, welche fur den Indikator ,flachenhafte Ausdehnung bei gegebener
Méachtigkeit (Vielfaches des Mindestflachenbedarfs)“ zu betrachten sind.

Tabelle 28: Werte der vielfachen fladchenhaften Ausdehnungen fiir die verschiede-
nen Wirtsgesteine, welche fiir die Anwendung des Indikators ,flichen-
hafte Ausdehnung bei gegebener Méchtigkeit (Vielfaches des Mindest-
flichenbedarfs)” (Auszug aus Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) zu
verwenden sind

Wertungsgruppe (jeweils in km?)

Wirtsgestein
gunstig bedingt giinstig weniger giinstig
Steinsalz gréRer 9 6 bis 9 3 bis 6
Kristallines Wirtsgestein groRer 18 12 bis 18 6 bis 12
Tongestein gréler 30 20 bis 30 10 bis 20
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7.2.6 Bewertungsrelevante Eigenschaft — Indikator ,,Potenzialbringer* bei Ton-
stein — Anschluss von wasserleitenden Schichten in unmittelbarer Nahe
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs/Wirtsgesteinkorpers an ein
hohes hydraulisches Potenzial verursachendes Gebiet’

7.2.6.1 Beschreibung — Potenzialbringer

Die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Indikator ,Potenzialbringer” bei Tonstein — An-
schluss von wasserleitenden Schichten in unmittelbarer Nahe des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs/Wirtsgesteinkérpers an ein hohes hydraulisches Potenzial verursa-
chendes Gebiet* wird durch den Indikator ,Vorhandensein von Gesteinsschichten mit
hydraulischen Eigenschaften und hydraulischem Potenzial, die die Induzierung bezie-
hungsweise Verstarkung der Grundwasserbewegung im einschlusswirksamen Gebirgs-
bereich ermdglichen kénnen* beschrieben (Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG).

Nach Alfarra et al. (2020, S. 144) ist dieser Indikator eine qualitative Bewertung fur Ton-
gestein, ob wasserleitende Schichten in unmittelbarer Nahe des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs bzw. des Wirtsgesteinskorpers existieren, die zum einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich eine hohe Potenzialdifferenz aufweisen oder aufbauen kénnen. Fir
den Indikator erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand der in Anlage 2
(zu § 24 Abs. 3) StandAG angegebenen Wertungsgruppen, wie in Tabelle 29 aufgeflhrt.

7 Der Indikator bezieht sich laut StandAG auf Tonstein. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass eine An-
wendung des Indikators fir das gesamte Wirtsgestein Tongestein, sowohl fiir Tonstein als auch fiir unver-
festigte Tone, durchzufihren ist.
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BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Auszug aus Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Vorhandensein von
Gesteinsschichten mit hydraulischen Eigenschaften und hydrauli-
schem Potenzial, die die Induzierung beziehungsweise Verstdrkung
der Grundwasserbewegung im einschlusswirksamen Gebirgsbereich
ermdglichen kénnen

Tabelle 29:

Bewertungsrele-
vante Eigenschaft
des Kriteriums

Indikator ,Potenzial-
bringer* bei Tonstein

Bewertungsgrofle
beziehungsweise In-
dikator des Kriteri-
ums

Vorhandensein von
Gesteinsschichten mit

Wertungsgruppe

glinstig

Keine Grund-

be-
dingt
glins-

tig

weniger
glinstig

) . wasserleiter als Grundwasser-
Anschluss von was- hydraulischen Eigen- . L
) ) . mogliche Poten- leiter in Nach-
serleitenden Schich- schaften und hydrauli- | ..~ ,
, , , , tialbringer in un- barschaft zum
ten in unmittelbarer schem Potenzial, die . . .
. , , , , mittelbarer Wirtsgestein/
Nahe des einschluss- | die Induzierung bezie- ,
. , , i Nachbarschaft einschluss-
wirksamen Gebirgs- hungsweise Verstar- i ,
i , zum Wirtsge- wirksamen
bereichs/ Wirtsge- kung der Grundwas- . ,
stein/ ein- Gebirgsbe-

steinkérpers an ein
hohes hydraulisches
Potenzial verursa-
chendes Gebiet

serbewegung im ein-
schlusswirksamen Ge-
birgsbereich ermogli-
chen kénnen

schluss-wirksa-
men Gebirgsbe-
reich vorhanden

reich vorhan-
den

Fir die Beschreibung der rdumlichen Verteilung von Potentialbringern im Verhaltnis zum
Wirtsgesteinskorper werden in Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG drei verschiedene
Begriffe verwendet (siehe Tabelle 29): ,in unmittelbarer Nahe®, ,in unmittelbarer Nach-
barschaft” und ,in Nachbarschaft®. Die verwendeten Begriffe sind identisch zu verstehen.
Es wird interpretiert, dass ein unmittelbar an das Wirtsgestein angrenzender Potential-
bringer negativ zu bewerten ist.

7.2.6.2 Anwendung - Potenzialbringer

In der jetzigen Phase des Verfahrens liegen in Bezug auf die Bewertung ,Potenzialbrin-
ger” gebietsspezifischen Daten in den zu betrachtenden Teufen nicht in ausreichendem
Umfang vor.

Eine abschlieRende Bewertung des Indikators ,Anschluss von wasserleitenden Schich-
ten in unmittelbarer Nahe des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs/Wirtsgesteinkor-
pers an ein hohes hydraulisches Potenzial verursachendes Gebiet® fir die identifizierten
Gebiete im Ton ist zum jetzigen Zeitpunkt aufgrund fehlender Detailinformationen nicht
sinnvoll mdglich. Tongesteine als Grundwassergeringleiter liegen im ungestorten
Schichtenpaket notwendigerweise zwischen verschiedenen Stockwerken von Grund-
wasserleitern (Jobmann et al. 2017, S. 35). Es ist allerdings beispielsweise denkbar,
dass bei einer sehr machtigen Tonformation aufgrund der geringen Permeabilitaten
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(Hoth et al. 2007), trotz Kontakt des Wirtsgesteins zu einem Grundwasserleiter, dieser
Grundwasserleiter nicht als in unmittelbarer Nahe zum einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich liegend eingestuft werden muss. Da das lokale hydraulische Potenzial aufgrund
der unbekannten Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereich ebenfalls nicht bekannt
ist, wird davon ausgegangen, dass ein einschlusswirksamen Gebirgsbereich ohne An-
schluss an Potenzialbringer maéglich ist. Dementsprechend werden alle identifizierten
Gebiete im Tongestein mit ,glnstig“ bewertet.

Geschéftszeichen: SG02102/5-2/2-2020#7 — Objekt-ID: 825480 — Stand: 03.09.2020 75



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

7.2.7 Zusammenfassende Bewertung — Kriterium zur Bewertung der Konfigu-
ration der Gesteinskorper

Fur die zusammenfassende Bewertung des Kriteriums ist die raumliche Konstellation
der Indikatoren ,Barriereméachtigkeit” und ,Teufe der oberen Begrenzung des erforderli-
chen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs® zueinander zu beachten. Zwar kann in ei-
nem identifizierten Gebiet jeder dieser Indikatoren einzeln als beispielsweise ,gunstig*
bewertet sein, allerdings Uberschneiden sich die als ,gunstig” eingestuften Regionen in-
nerhalb des Gebietes nicht zwingend. Entsprechend muss fir jedes identifizierte Gebiet
gepruft werden, ob sich die Flachen, die fir die beiden Indikatoren mit derselben Wer-
tungsgruppe bewertet werden, raumlich Gberschneiden und dabei den einfachen Fla-
chenbedarf (siehe Tabelle 26) erfiillen. Diese Uberpriifung ist bei der zusammenfassen-
den Bewertung jedes identifizierten Gebietes zu bertcksichtigen und in der Begriindung
zu dokumentieren.

Fir das Wirtsgestein Steinsalz in steiler Lagerung soll diese Uberpriifung in
SKUA-GOCAD erfolgen, wahrend die Uberprifung fir die anderen Wirtsgesteine in
ArcGIS durchzufihren ist.
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7.3 Kriterium zur Bewertung der raumlichen Charakterisierbarkeit (Anlage 3
(zu § 24 Abs. 3) StandAG)

7.31 Beschreibung des Kriteriums

Das Kriterium erfasst die rdumliche Charakterisierung der geologischen Barrieren
insbesondere des vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich oder
Einlagerungsbereichs. Diese raumliche Charakterisierbarkeit ist laut der Begriindung
des Gesetzentwurfes aus dem Jahr 2017 (BT-Drs 18/11398, S. 75) Voraussetzung fur
eine belastbare Abwagungsentscheidung im Rahmen des Auswahlverfahrens sowie fir
zuverlassige spatere Sicherheitsbewertungen. Sie soll dementsprechend moglichst zu-
verlassig gewahrleistet werden. Fur die Charakterisierbarkeit werden die bewertungsre-
levanten Eigenschaften ,Ermittelbarkeit der relevanten Gesteinstypen und ihrer Eigen-
schaften im vorgesehenen Endlagerbereich, insbesondere im vorgesehenen einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich“ sowie die ,Ubertragbarkeit dieser Eigenschaften im vorge-
sehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich® herangezogen.

7.3.2 Anwendung des Kriteriums

Die Indikatoren der bewertungsrelevanten Eigenschaft ,Ermittelbarkeit der relevanten
Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften” sollen auf den vorgesehenen Endlagerbereich,
dabei insbesondere auf den vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich ange-
wendet werden. Die ,Ubertragbarkeit der Eigenschaften* nur auf den vorgesehenen ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich. Nach § 2 Nr. 12 StandAG ist der Endlagerbereich als
der Gebirgsbereich, in dem ein Endlagersystem realisiert ist oder realisiert werden soll,
definiert. Das Endlagersystem ist nach § 2 Nr. 11 StandAG definiert als das den sicheren
Einschluss der radioaktiven Abfélle durch das Zusammenwirken der verschiedenen
Komponenten bewirkende System, das aus dem Endlagerbergwerk, den Barrieren und
den das Endlagerbergwerk und die Barrieren umgebenden oder Uberlagernden geologi-
schen Schichten bis zur Erdoberflache besteht, soweit sie zur Sicherheit des Endlagers
beitragen.

Da sich Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG ,insbesondere auf den vorgesehenen ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich® bezieht und zum jetzigen Zeitpunkt keine detaillier-
ten Informationen zur genauen Zusammensetzung der Uberlagernden geologischen
Schichten vorliegen (siehe Kapitel 7.11 zu Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG), wird
die Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG in dieser Phase auf den einschlusswirksamen
Gebirgsbereich angewendet. Entsprechend Anwendungsprinzip 7 (siehe Kapitel 2) er-
folgt die Bewertung des Indikators fur die identifizierten Gebiete anhand der jeweiligen
endlagerrelevanten Gesteinsabfolge oder -formation, welche im Rahmen der Anwen-
dung der Mindestanforderungen ausgewiesen wird.
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7.3.3 Bewertungsrelevante Eigenschaft — Ermittelbarkeit der relevanten Ge-
steinstypen und ihrer Eigenschaften im vorgesehenen Endlagerbereich,
insbesondere im vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich

7.3.3.1 Beschreibung — Ermittelbarkeit der relevanten Gesteinstypen und ihrer
Eigenschaften im vorgesehenen Endlagerbereich, insbesondere im
vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich

Die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Ermittelbarkeit der relevanten Gesteinstypen und
ihrer Eigenschaften im vorgesehenen Endlagerbereich, insbesondere im vorgesehenen
einschlusswirksamen Gebirgsbereich® wird durch die Indikatoren ,Variationsbreite der
Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich®, ,Raumliche Verteilung der
Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften® und ,Ausmal® der
tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit“ beschrieben (Anlage 3 (zu § 24
Abs. 3) StandAG).

,0er Indikator ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im
Endlagerbereich® bewertet die Spannbreite bzw. Ermittelbarkeit der fir die Abwagung
relevanten Eigenschaften im vorgesehenen Endlagerbereich® (Alfarra et al.
2020, S. 146). Nach AKEnd (2002) sind Flachen, in denen die Gesteine und deren Ei-
genschaften groRraumig einheitlich oder sehr dhnlich ausgebildet sind, positiv einzuord-
nen. Fur den Indikator erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand der in
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG angegebenen Wertungsgruppen, wie in Tabelle 30
aufgefihrt.

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

Bewertungsgrofe Wertungsgruppe

Bewertungsrele- . .
beziehungsweise In-

vante Eigenschaft
des Kriteriums

dikator des Kriteri- giinstig T ungiinstig

ums glinstig

Ermittelbarkeit der re-

levanten Gesteinsty- deutlich. aber

en und ihrer Eigen- e . erheblich
P , ¢ Variationsbreite der bekannt be-
schaften im vorgese- ) ) und/oder
Eigenschaften der , ziehungs- ,
henen Endlagerbe- , . gering . nicht zu-
. Gesteinstypen im weise zuver- ..
reich, insbesondere , . verlassig
i i Endlagerbereich lassig erheb-
im vorgesehenen ein- bar erhebbar

schlusswirksamen
Gebirgsbereich

Der Indikator ,Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer
Eigenschaften® bewertet die rdumliche Verteilung der Gesteinstypen und ihrer fir die
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Abwagung relevanten Eigenschaften im Endlagerbereich, insbesondere dem ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich. Die Gesteinstypen und ihre charakteristischen Ei-
genschaften sollten rdumlich moglichst gleichmaRig verteilt sein (AKEnd 2002). Fir den
Indikator erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand der in Anlage 3
(zu § 24 Abs. 3) StandAG angegebenen Wertungsgruppen, wie in Tabelle 31 aufgefiihrt.

Tabelle 31:

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

Bewertungsrelevante Bewertungsgrofe Wertungsgruppe
Eigenschaft beziehungsweise
des Kriteriums Indikator giinstig b‘_"_d'“‘:’lt ungiinstig
des Kriteriums gunstig
Ermittelbarkeit der . .
. diskontinu-
Gesteinstypen und N - .
. L Raumliche ierliche, nicht
ihre charakteristischen . L .
, i Verteilung der kontinuierli- ausreichend
Eigenschaften im vor- . . . N
esehenen Endlager Gesteinstypen im gleichma- che, bekannte | genau vor-
g o 9 Endlagerbereich Rig raumliche Ver- | hersagbare
bereich, insbesondere . . i .
, und ihrer Eigen- anderungen raumliche
im vorgesehenen .
) , schaften Veranderun-
einschlusswirksamen on
Gebirgsbereich g

,Der Indikator ,Ausmal der tektonischen Uberprégung der geologischen Einheit* bewer-
tet das Vorhandensein von Stérungen und deren Abstand zum einschlusswirksamen
Gebirgsbereich sowie das Vorhandensein von Flexuren und Falten® (Alfarra et al.
2020, S. 147). Der Gesteinsverband des Endlagerbereiches und des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich soll eine maglichst geringe tektonische Uberpragung aufweisen.
Nach der Begrindung des Gesetzentwurfes aus dem Jahr 2017 (BT-Drs
18/11398, S. 75) wird das Ausmal der Uberpragung abgeleitet aus den Lagerungsver-
haltnissen unter Berlcksichtigung von Bruch- und Faltentektonik. Fir den Indikator er-
folgt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand der in Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3)
StandAG angegebenen Wertungsgruppen, wie in Tabelle 32 aufgefuhrt.

Geschéftszeichen: SG02102/5-2/2-2020#7 — Objekt-ID: 825480 — Stand: 03.09.2020 79



Arbeitshilfe zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien

im Rahmen von § 13 StandAG

BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Tabelle 32:

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

Bewertungsrelevante BewertungsgrofRe Wertungsgruppe
Eigenschaft beziehungsweise
des Kriteriums Indikator giinstig b?dmgt Tt
des Kriteriums gunstig
Weitgehend | wenig ge-
tort tort it-
Ermittelbarkeit der “”9_85 © S ? _(Wel .
, (Stérungen sténdige Sto-
Gesteinstypen und . .
, - im Abstand rungen, Ab- Gestort (eng-
ihre charakteristischen .
, i Ausmal der tekto- | >3 km vom stand 100 m | standig zer-
Eigenschaften im vor- ) . . .
nischen Uberpra- Rand des bis 3 km vom | blockt, Ab-
gesehenen Endlager- ) )
. gung der geologi- einschluss- Rand des stand
bereich, insbesondere L . .
. . schen Einheit wirksamen einschluss- <100 m),
im vorgesehenen ein- ) .
. Gebirgsbe- wirksamen gefaltet
schlusswirksamen Ge- , ,
, , reichs), fla- Gebirgsbe-
birgsbereich ,
che Lage- reichs), Fle-
rung xuren

7.3.3.2 Anwendung - Ermittelbarkeit der relevanten Gesteinstypen und ihrer
Eigenschaften im vorgesehenen Endlagerbereich, insbesondere im
vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich

Die Anwendung der Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen
im Endlagerbereich“ und ,Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich
und ihrer Eigenschaften® soll jeweils fur den Gesteinstyp erfolgen. Wie in Kapitel 7.2.2
dargelegt erfolgt zum jetzigen Zeitpunkt die Anwendung auf das Wirtsgestein.

Der Gesetzgeber lasst offen, welche Eigenschaften konkret bei der Bewertung der ers-
ten beiden Indikatoren betrachtet werden sollen. Beushausen et al. (2020, S. 143 ff.)
geht davon aus, dass samtliche relevanten Eigenschaften im StandAG erfasst sind und
durch die Mindestanforderungen bzw. Abwagungskriterien abgebildet werden und somit
fur diese Indikatoren erneut zu betrachten sind.

Zum jetzigen Zeitpunkt liegen jedoch detaillierte Informationen tber diese Eigenschaf-
ten, deren Variationsbreite sowie raumliche Verteilung nicht in ausreichendem Umfang
vor. Jedoch kénnen quantitative Aussagen fur die identifizierten Gebiete auf Basis von
Erfahrungswerten, der Entstehungsgeschichte der Wirtsgesteinsformationen (Ablage-
rung sowie Diagenese) und Analogieschlussen aus Feld- und Laboruntersuchungen ge-
troffen werden. Aufgrund der Entstehungsgeschichte der verschiedenen Wirtsgesteine
unterscheidet sich die Anwendung der bewertungsrelevanten Eigenschaft und wird da-
her im Folgenden fir die verschiedenen Wirtsgesteine beschrieben.
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1) Anwendung - Steinsalz in steiler Lagerung

Das fiur die Endlagerung in Frage kommende Wirtsgestein der betrachteten steil stehen-
den Salzstrukturen Norddeutschlands ist Steinsalz. Maligeblichen Anteil haben die
machtigen Steinsalzabschnitte des Zechsteins. Jedoch sind bereichsweise auch noch
weitere Steinsalzformationen beteiligt. Aufgrund ihrer zum Teil erheblichen Ausdehnung
sind insbesondere die vor allem in Nordwestdeutschland verbreiteten sogenannten
,Doppelsalinare“ ebenfalls zu bewerten, die neben Zechstein auch Salzgesteine des
Oberrotliegenden enthalten. Die Datenlage ist fur die Zechsteinsalinare (Erfahrungen
aus geologischer Forschung, Bergbau und Kohlenwasserstoff-Exploration) wesentlich
besser als fur die Doppelsalinare.

Fur die Anlage eines Endlagers werden allgemein die Zechsteinsalinare ohne Anteil an
Rotliegend als die potenziell geeignetsten Salzlager angesehen (Kockel & Krull 1995,
S. 30). Die Eignung der Oberrotliegendsalinare ist dem hingegen umstritten, da diese
primar einen héheren Anteil an Tonmitteln aufweisen. Diese bildeten sich wahrend der
Diapirbildung aufgrund der halotektonischen Beanspruchung als Salz-Ton-Gemisch. Der
Tonanteil wirkt sich einerseits positiv auf die Sorptionseigenschaften aus, andererseits
werden jedoch die petrophysikalischen Eigenschaften, wie Festigkeit, Konvergenz und
thermische Belastbarkeit (Kockel & Krull 1995, S. 30) verringert. Eine abschlieRende Be-
wertung diesbeziiglich steht noch aus und diese Aspekte wurden nicht zur Bewertung
dieses Kriteriums herangezogen. Im Folgenden wir die Bewertungsgrundlage fir die ver-
schiedenen Salinare steil stehender Strukturen naher erlautert.

Die Salze des Oberrotliegend sind primar vor allem in der oberen Havel- und in der Elbe-
Subgruppe verbreitet (Frisch & Kockel 2004, S. 32, Tabelle 9). Es werden bis zu 15 ein-
zelne Steinsalz-Horizonte von unterschiedlicher Machtigkeit unterschieden, die durch
Tonsteine und Sandsteine voneinander getrennt sind. Diese Steinsalzlager befinden
sich meist in gro3en Tiefen und weisen geringe Machtigkeiten auf, wodurch sie in ihrem
primaren Schichtverband nicht flr ein Endlager geeignet sind (Kockel & Krull 1995,
S. 30). Durch die spatere Diapirbildung wurden die primaren Machtigkeiten und Lage-
rungsverhaltnisse der Steinsalz-Tonstein-Wechselfolgen der Elbe-Subgruppe haufig ge-
stért und verandert und es kam zur Entstehung der Doppelsalinare (Reinhold et al.
2014, S. 25). Doppelsalinare beschreiben Diapire, welche durch zwei salinare Schich-
tenfolgen verschiedenen Alters (Rotliegend und Zechstein) aufgebaut sind (Frisch &
Kockel 2004, S. 84). Den Kern der Doppelsalinare bilden die Rotliegendsalinare, welche
als ,Haselgebirge® aufgestiegen sind (Kockel & Krull 1995, S. 30). Das Haselgebirge
wird als ungeschichtetes Salz-Ton-Gemisch (Kockel & Krull 1995, S. 30), das als Fluidal-
Tektonit gedeutet (Krull et al. 2004, S. 31). In Folge der Diapirbildung wurden die Mach-
tigkeiten der Rotliegend-Steinsalzlager deutlich sekundar erhdht. Diese sekundaren
Machtigkeiten kdnnen in den Diapiren mehrere 1000 Meter erreichen (zitiert in Reinhold
et al. 2014, S. 25).

Die primaren Ablagerungen des Zechsteins sind durch eine ausgepragte Zyklizitat ge-
kennzeichnet (Frisch & Kockel 2004, S. 43). Insgesamt werden sieben Zyklen (Z1 — Z7)
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unterschieden (Frisch & Kockel 2004, S. 45, Tabelle 11). Diese Zyklen bestehen aus Ab-
folgen von Tonen, Karbonaten, Sulfaten und Chloriden (Kockel & Krull 1995, S. 30).
Steinsalzlager sind in allen sieben Zyklen entwickelt und zeigen unterschiedliche Mach-
tigkeiten und Verbreitungen (Frisch & Kockel 2004). Die machtigsten Steinsalzablage-
rungen finden sich in dem sogenannten Stal¥furtsteinsalz (Z2-Hauptsalz) im Staf3furt-
Zyklus (Z2), aus dem auch die Hauptmasse des Salzes in den Zechsteinsalzstdcken
stammt (Frisch & Kockel 2004, S. 84). Die primaren Machtigkeiten werden bis auf groRer
als 600 Meter geschatzt (Kockel & Krull 1995, S. 60). Durch die Halokinese erhéhten sie
sich bis auf Uber Tausend Meter, wie z B. am Stal¥furt Steinsalz in Mecklenburg-Vor-
pommern erkennbar, welches eine erbohrte Machtigkeit von 1871,9 Meter aufweist
(Zagora & Zagora 2004, S. 135).

Da die lithologischen Eigenschaften von Zechsteinsalinaren und Oberrotliegendsalina-
ren stark variieren, wird dieses Kriterium fir Oberrotliegendsalinare und Zechsteinsali-
nare unterschiedlich bewertet. Zum jetzigen Zeitpunkt im Standortsuchverfahren wird
angenommen, dass aus fachlicher Perspektive eine mdglichst glinstige geologische Si-
tuation vorliegen kann. Daher wird fur die Bewertung der Zechsteinsalinare speziell die
Stal¥furt-Formation betrachtet, wahrend fur die Bewertung der Rotliegendsalinare die
Oberrotliegendsalinare, welche den Kern der Doppelsalinare bilden, betrachtet werden.

Wie oben beschrieben enthalten Doppelsalinare sowohl einen Anteil an Oberrotliegend-
salinar als auch an Zechsteinsalinar. Dieser Anteil an Zechsteinsalz kann sich am Rande
der Doppelsalinarstruktur befinden und ist nicht eindeutig quantifizierbar. Daher wird
eine pauschale Unterscheidung zwischen Doppelsalinaren und Zechsteinsalinaren nicht
angewendet. Dies verhindert, dass potenziell geeignete Zechstein-Bereiche in Doppel-
salinaren pauschal ausgeschlossen werden.

Im Rahmen des ,InSpEE-DS* Projektes der BGR wurden verschiedene Internbautypen
fur Doppelsalinare klassifiziert (Abbildung 23). Internbautyp 2 ist charakterisiert durch
Zechsteinausdehnung Uber der gesamten Strukturbreite, unterlagert von Oberrotliegen-
dem im Kern an der Strukturbasis. Bei den Internbautypen 1 und 3 durchdrtert das Ober-
rotliegend den Zechstein bis zum Top der Struktur, sodass sich dieser lediglich entlang
der Flanken der Doppelsalinarstruktur erstreckt. Da Internbautyp 2 einen machtigen Be-
reich an Zechsteinsalinar am Top aufweist ist dieser Internbautyp gleich mit reinen Zech-
steinsalinaren gleich zu bewerten.

Daraus folgt fur die Anwendung des Kriteriums eine unterschiedliche Bewertung zwi-
schen Zechsteinsalinaren ohne Rotliegend Anteil/Doppelsalinaren mit Internbautyp 2
und Doppelsalinaren mit Internbautyp 1 oder 3.

Fur die Anwendung der Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG wurde die vollstandige Karte
der Klassifizierung durch eine Datenabfrage bei der Bundesanstalt fir Geowissenschaf-
ten und Rohstoffe (BGR) angefragt (Datenlieferung vom 17.07.2020 mit Geschéaftszei-
chen: SG02101/17-3/15-2020#20). Ein Auszug der Karte ist in Fleig & Rohling (2019) zu
sehen, die detaillierte Karte ist der Datenlieferung zu entnehmen. Es wird jedem Salz-
stock der entsprechende Internbautyp nach der INSpEE-DS Klassifizierung zugewiesen.
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Im Falle, dass ein identifiziertes Gebiet verschiedene Internbautypen, einschliellich In-
ternbautyp 2, aufweist, wird der Internbautyp 2 zugewiesen. Dieses Vorgehen vermeidet
eine potentielle Unterschatzung des Salzstockes. Daruber hinaus werden Doppelsali-
nare, welche aulRerhalb der Karte liegen oder bei welchen keine eindeutige Zuordnung
moglich ist Internbautyp 2 zugewiesen, um ebenfalls eine potentielle Unterschatzung zu
vermeiden.

Abbildung 23:  Klassifizierung der Doppelsalinare nach verschiedenen Internbauty-
pen (Fleig & Réhling 2019)

Im Rahmen des ,InSpEE" Projektes (Pollok et al. 2016) wurden ebenfalls Internbautypen
fur die Zechsteinstrukturen ohne Anteil an Rotliegend entwickelt (Abbildung 24). Diese
Typisierung unterscheidet die Zechsteinstrukturen nach ihrem Entwicklungsstadium und
der tektonischen Beeinflussung. Da fir die Doppelsalinare die Bewertungen abhangig
von den Internbautypen durchgefiihrt wird, liegt es nahe, die Bewertung der Zechstein-
strukturen ohne Rotliegend Anteile ebenfalls nach Internbautypen zu unterscheiden.

In stark tektonisch Uberpragte Salzstrukturen kann die Wahrscheinlichkeit, mit der ein
homogener, ausreichend groRer Bereich an reinem Steinsalz anzutreffen ist, als gerin-
ger angesehen werden, als in Salzstrukturen, welche keine oder wenig tektonische Uber-
pragung erfahren haben. Dennoch ist es moglich, dass auch in einer tektonisch Gber-
pragten Salzstruktur, ein ausreichend grof3er und homogener Bereich an Steinsalz exis-
tiert. Darlber hinaus ist es mdglich, dass ein Salzstock sowohl Anzeichen starker und
weniger starker tektonischer Uberpragung miteinschlieRt. Da diese Falle nicht ausge-
schlossen werden kénnen, wird zum jetzigen Zeitpunkt nicht nach den verschiedenen
Internbautypen der Zechsteinstrukturen unterschieden. Fir belastbare Aussagen zum
Internbau von steilstehenden Salzstrukturen sind detaillierte und gebietsspezifische Un-
tersuchungen nétig.
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Abbildung 24:  Klassifizierung der Salinarstrukturen nach Internbautypen (Pollok et al.
2016)

Wie oben ausgefihrt, erfolgt daher die Bewertung der identifizierten Gebiete im Stein-
salz in steiler Lagerung fir aller drei Indikatoren zur bewertungsrelevanten Eigenschaft
,Ermittelbarkeit der relevanten Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften im vorgesehenen
Endlagerbereich, insbesondere im vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich*
anhand der Internbautyp nach der INSpEE-DS Klassifizierung.

Fir den Indikator ,Ausmal der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit* gibt
es fur die identifizierten Gebiete keine unterschiedliche Bewertung. Dieser Indikator wird
auf Basis der Salzstockentstehung angewendet. Als eine Ursache der Salzstockentste-
hung wird Bewegung im Untergrund beschrieben, welche am Sockel der Salzstruktur
ausgeldst wird. Diese Bewegungen sind von orthotektonischen Vorgangen gesteuert,
welche auf allgemeine tensionale Rifting Prozesse zurlickzufiihren sind (Frisch & Kockel
2004, S. 90). Das Salz puffert die Bewegungen ab (Kockel & Krull 1995, S. 11; Frisch &
Kockel 2004, S. 269). Der Salzaufstieg selbst verursacht tektonische Bewegungen im
Scheitel und im seitlichen Umfeld. Beim Salzaufstieg kommt es zur intensiven Verfaltung
(FlieRfalten) der beteiligten Gesteine (Kockel & Krull 1995, S. 11, 14). Seitliche Kom-
pression verursacht weitere Verfaltungen und Auspressungen (Pollok et al. 2016,
S. 110).

Das Innere der Salzstrukturen ist schlieRlich durch einen wahrend des Salzaufstieges
entstandenen Fliel¥faltenbau gepragt, der von innen nach auf3en hin intensiver und kom-
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plizierter wird. Dabei weisen grélRere Salzstdcke im Allgemeinen einen weniger kompli-
zierten Innenaufbau auf als kleinere (Jaritz 1983, S. 13). Durch die Duktilitdt und das
FlieRvermdgen des Steinsalzes setzt sich aullere Tektonik jedoch kaum in das Innere
der Salzstruktur fort (Kockel & Krull 1995, S. 11). Auch Klifte und Risse schlieRen sich
aufgrund der Kriechfahigkeit von Steinsalz schnell (Brasser et al. 2008, S. 46). Anders
als bei kompetenten Gesteinsverbanden findet eine interne Zerblockung der Salzstruk-
turen nicht statt. Zerblockung oder Boudinage betrifft nur die kompetenten Anteile inner-
halb einer Salzformation, wie die Anhydritschichten (Brasser et al. 2014, S. 25).

Steilstehende Steinsalzstrukturen weisen duktile Verfaltungen auf, jedoch ist zu erwar-
ten, dass diese Strukturen nicht gestort und nicht zerblockt sind. Daher werden alle steil-
stehenden Salzstrukturen fiir das Ausmaf der tektonischen Uberpragung mit der Wer-
tungsgruppe ,bedingt gunstig“ bewertet.

2) Anwendung - stratiformes Steinsalz und Tongestein

Far die identifizierten Gebiete in stratiformem Steinsalz und Tongestein sollen auf Basis
von Erfahrungswerten und Analogieschlissen aus Feld- und Laboruntersuchungen, wel-
che in der Literatur zur Verfligung stehen, erste Einschatzungen der Indikatoren vorge-
nommen werden. Dafiir sind die geologischen Ubersichten und Zusammenfassungen
aus den bundeslandspezifischen und landeribergreifenden Modellierprotokollen heran-
zuziehen und ggf. mit weiteren Informationen aus der Literatur zu erganzen. Diese Ein-
schatzungen sind begriindet im Bewertungsmodul zu dokumentieren.

Hinweis: Diese Informationen sind auf’erdem fir die Bewertung des Indikators ,Ge-
steinsausbildung (Gesteinsfazies)“ der Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG heranzuzie-
hen. Es empfiehlt sich daher, diese Punkte gemeinsam zu bearbeiten und ggf. eine Be-
grundung zu verfassen, welche fur mehrere Indikatoren herangezogen werden kann.

3) Anwendung - kristallines Wirtsgestein

Da zum jetzigen Zeitpunkt in der Anwendung der Mindestanforderungen keine Unter-
scheidung zwischen den verschiedenen Kritstallingesteinstypen, welche als kristallines
Wirtsgestein aufgefasst werden, vorgenommen wird, kann die Anwendung der Anlage 3
(zu § 24 Abs. 3) StandAG fur identifizierte Gebiete im kristallinen Wirtsgestein nur tber-
schlagig erfolgen. Dementsprechend soll die Bewertung der identifizierten Gebiete an-
hand des Referenzdatensatz erfolgen (siehe BGE 2020b).
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7.3.4 Bewertungsrelevante Eigenschaft — Ubertragbarkeit der Eigenschaften
im vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich

7.3.4.1 Beschreibung — Ubertragbarkeit der Eigenschaften im vorgesehenen ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich

Die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Ubertragbarkeit der Eigenschaften im vorgesehe-
nen einschlusswirksamen Gebirgsbereich® wird durch den Indikator ,Gesteinsausbildung
(Gesteinsfazies)“ beschrieben (Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG). Unter der Lit-
hofazies (bzw. Gesteinsfazies) werden die Gesteinszusammensetzung, also die Ge-
steinskomponenten (qualitative und quantitative Zusammensetzung) und das Gesteins-
gefuge (GroRe, Gestalt und raumliche Anordnung der Gemengteile) sowie die Mat-
rix- und/oder Zementausbildung zusammengefasst. ,Hinzu kommen Aussagen zur Alte-
ration und Diagenese des Gesteins sowie zu strukturellen Merkmalen® (Alfarra et al.
2020, S. 148).

Dementsprechend sollen alle Eigenschaften eines Gesteins betrachtet werden (Alfarra
etal. 2020, S. 148). ,Der Indikator bewertet den Grad der Homogenitat und die rdumliche
Charakterisierbarkeit dieser Eigenschaften im vorgesehenen einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich® (Alfarra et al. 2020, S. 148), wie in Tabelle 33 dargestellt. Dabei sind iden-
tifizierte Gebiete, in denen die Gesteine und deren Eigenschaften grofiraumig einheitlich
oder sehr ahnlich ausgebildet sind, positiv einzuordnen (AKEnd 2002).

Tabelle 33: Auszug aus StandAG Anlage 3 — Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)
Bewertungsrelevante Bewertungs- Wertungsgruppe
Eigenschaft des groRe bezie-
Kriteriums hungsweise In- bedingt )
dikator des giinstig e
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

7.3.4.2 Anwendung — Ubertragbarkeit der Eigenschaften im vorgesehenen ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich

Zum jetzigen Zeitpunkt liegen keine detaillierten Fazies-Modelle der Wirtsgesteine fur
die jeweiligen identifizierten Gebiete vor. Um dennoch eine Bewertung vorzunehmen,
soll diese vereinfacht wie in Kapitel 7.3.3 anhand von Erfahrungswerten, Analogie-
schlliissen sowie der Entstehungsgeschichte (Ablagerung und Diagenese) fur die ver-

Geschéftszeichen: SG02102/5-2/2-2020#7 — Objekt-ID: 825480 — Stand: 03.09.2020 86



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

schiedenen Wirtsgesteinsformationen durchgefiihrt werden. Die so ausgearbeiteten Be-
wertungen der identifizierten Gebiete sind begriindet im Bewertungsmodul zu dokumen-
tieren.
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7.4 Kriterium zur Bewertung der langfristigen Stabilitéat der glinstigen Ver-
héltnisse (Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG)

7.41 Beschreibung des Kriteriums

Das Kriterium ,langfristigen Stabilitdt der gunstigen Verhaltnisse” bewertet die zeitliche
Prognostizierbarkeit der geologischen Gegebenheiten (BT-Drs 18/11398, S. 75). Es
dient der Bewertung der erreichbaren Qualitat des Einschlusses sowie der zu erwarten-
den Robustheit des Nachweises (§ 24 Abs. 3 StandAG). Als Indikatoren werden die Be-
trachtungsmerkmale ,Machtigkeit®, ,flachenhafte beziehungsweise raumliche Ausdeh-
nung“ und ,Gebirgsdurchlassigkeit* herangezogen (Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG).
Fur eine Einschatzung der sicherheitsrelevanten Langzeitveranderungen soll als Bewer-
tungsgrundlage die Anderung der geologischen Verhaltnisse der Vergangenheit anhand
dieser Betrachtungsmerkmale herangezogen werden. Stabilitdt Uber eine mdglichst
lange Zeitspanne wird dabei als ,gunstig“ angesehen. Fur die Bewertung ist der Zeitraum
der letzten 10 Millionen Jahre (Holozéan bis Miozan, Tortonium) zu betrachten.

7.4.2 Anwendung des Kriteriums

In Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG erfolgt keine Einteilung in bewertungsrelevante
Eigenschaften. Die zu bewertenden Indikatoren beziehen sich auf den einschlusswirk-
samen Gebirgsbereich. Wie in Anwendungsprinzip 7 (Kapitel 2) beschrieben, erfolgt da-
her die Bewertung der Indikatoren fur die identifizierten Gebiete anhand der jeweiligen
endlagerrelevanten Gesteinsabfolge oder -formation, welche im Rahmen der Anwen-
dung der Mindestanforderungen ausgewiesen wird.

Es wird nicht bewertet, ob eine Veranderung positive oder negative Auswirkungen hat,
sondern lediglich der Fakt, dass eine Anderung stattgefunden hat. Des Weiteren lasst
das StandAG offen wie der Begriff ,wesentlich“ im Hinblick auf diese Anderung zu inter-
pretieren ist (Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG). Hierzu stellt Beushausen et al. (2020,
S. 19) folgende Hypothese auf:

,Es wird vorgeschlagen, dass eine wesentliche Anderung entsprechend Anlage 4 dann
gegeben ist, wenn Prozesse in der Vergangenheit die zu betrachtenden Merkmale so
verandert haben, dass diese nicht mehr als glinstig prognostizierbar sind. Die Prozesse
durfen nicht so stark sein, dass sich die jeweilige Einstufung in die Wertungsgruppe an-
dert.”

Dieser Hypothese wird zum jetzigen Zeitpunkt gefolgt. Es liegen jedoch im Moment keine
detaillierten Informationen Uber die Anderungen der in den Indikatoren angegebenen
Betrachtungsmerkmale Uber die Zeit vor. Um dennoch eine erste Bewertung vorzuneh-
men, sollen quantitative Aussagen fir die identifizierten Gebiete auf Basis von Erfah-
rungswerten, der Entstehungsgeschichte der Wirtsgesteinsformationen (Ablagerung so-
wie Diagenese) und Analogieschlissen aus Feld- und Laboruntersuchungen getroffen
werden. Aullerdem sollen mdgliche Einflussfaktoren wie z. B. Tiefenerosion aufgrund
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quartarzeitlicher Rinnen diskutiert werden. Aufgrund der Entstehungsgeschichte der ver-
schiedenen Wirtsgesteine unterscheidet sich die Anwendung der bewertungsrelevanten
Eigenschaft und wird daher im Folgenden fiir die verschiedenen Wirtsgesteine beschrie-
ben.

1) Anwendung - Steinsalz in steiler Lagerung

Far die Bewertung der identifizierten Gebiete im Steinsalz in steiler Lagerung ist der Re-
ferenzdatensatz heranzuziehen (siehe BGE 2020b).

2) Anwendung - stratiformes Steinsalz und Tongestein

Fir die identifizierten Gebiete in stratiformem Steinsalz und Tongestein sollen die Be-
wertungen der identifizierten Gebiete auf Basis der geologischen Ubersichten und Zu-
sammenfassungen aus den bundeslandspezifischen und landeribergreifenden Model-
lierprotokollen vorgenommen werden, diese sind ggf. mit weiteren Informationen aus der
Literatur zu erganzen. Die Bewertungen der identifizierten Gebiete sind begrindet im
Bewertungsmodul zu dokumentieren.

3) Anwendung - kristallines Wirtsgestein

Fir die Bewertung der identifizierten Gebiete im kristallinen Wirtsgestein ist der Refe-
renzdatensatz heranzuziehen (siehe BGE 2020b).
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7.4.3 Indikator — Zeitspanne, uiber die sich die Machtigkeit des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereich nicht wesentlich veréandert hat

7.4.3.1 Beschreibung — Zeitspanne, uiber die sich die Machtigkeit des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich nicht wesentlich verandert hat

Mit dem Indikator ,Zeitspanne, Uber die sich die Machtigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereich nicht wesentlich verandert hat, wird die langfristige Stabilitat der verti-
kalen Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs bewertet (Anlage 4
(zu § 24 Abs. 3) StandAG). Wie in Anwendungsprinzip 7 (Kapitel 2) ausgefiihrt, erfolgt
daher die Bewertung des Indikators fur die identifizierten Gebiete anhand der jeweiligen
endlagerrelevanten Gesteinsabfolge oder -formation, welche im Rahmen der Anwen-
dung der Mindestanforderungen ausgewiesen wird. Dementsprechend ist die fur diesen
Indikator zu betrachtende Machtigkeit mit der Machtigkeit des Indikators ,Barrieren-
machtigkeit* nach Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG identisch (siehe Kapitel 7.2.3).

Fir den Indikator erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand der in An-
lage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG angegebenen Wertungsgruppen wie folgt:

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

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

3. als unglnstig, wenn innerhalb der letzten eine Million Jahre eine solche Anderung

aufgetreten ist.”

7.4.3.2 Anwendung - Zeitspanne, uber die sich die Machtigkeit des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich nicht wesentlich verandert hat

Siehe Kapitel 7.4.2.
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7.4.4 Indikator — Zeitspanne, uiber die sich die Ausdehnung des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich nicht wesentlich verandert hat

7.4.41 Beschreibung — Zeitspanne, liber die sich die Ausdehnung des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich nicht wesentlich verandert hat

Der Indikator ,Ausdehnung“ bewertet die langfristige Stabilitdt der flachenhaften bzw.
raumlichen Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (Anlage 4 (zu § 24
Abs. 3) StandAG). Die langfristige Stabilitat der vertikalen Ausdehnung des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs wird tGber den Indikator ,Zeitspanne, tber die sich die Mach-
tigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert hat* bewer-
tet. Dementsprechend wird davon ausgegangen, dass die vertikale Ausdehnung bertck-
sichtigt ist und fir den Indikator ,Zeitspanne, Uber die sich die Ausdehnung des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich nicht wesentlich verandert hat* nur die laterale (fla-
chenhafte) Ausdehnung zu betrachten ist (vgl. Kapitel 7.2.5). Wie in Anwendungsprin-
zip 7 (Kapitel 2) ausgefuhrt, erfolgt daher die Bewertung des Indikators fir die identifi-
zierten Gebiete anhand der jeweiligen endlagerrelevanten Gesteinsabfolge oder -forma-
tion, welche im Rahmen der Anwendung der Mindestanforderungen ausgewiesen wird.

Fur den Indikator erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand der in An-
lage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG angegebenen Wertungsgruppen wie folgt:

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

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

3. als unglinstig, wenn innerhalb der letzten eine Million Jahre eine solche Anderung
aufgetreten ist.”
7.4.4.2 Anwendung - Zeitspanne, uiber die sich die Ausdehnung des einschluss-

wirksamen Gebirgsbereich nicht wesentlich verandert hat

Siehe Kapitel 7.4.2.
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7.4.5 Indikator — Zeitspanne, uiber die sich die Gebirgsdurchldssigkeit des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich nicht wesentlich verandert hat

7.4.5.1 Beschreibung — Zeitspanne, liber die sich die Gebirgsdurchlassigkeit
des einschlusswirksamen Gebirgsbereich nicht wesentlich verédndert hat

Der Indikator ,Zeitspanne, Uber die sich die Gebirgsdurchlassigkeit des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereich nicht wesentlich verandert hat bewertet die Veranderung der
Gebirgsdurchlassigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereich Uber die Zeit (An-
lage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG). Wie in Anwendungsprinzip 7 (siehe Kapitel 2) ausge-
fuhrt, erfolgt zum jetzigen Zeitpunkt die Bewertung des Indikators fir die identifizierten
Gebiete anhand der jeweiligen endlagerrelevanten Gesteinsabfolge oder -formation,
welche im Rahmen der Anwendung der Mindestanforderungen ausgewiesen wird. Eine
genaue Erlauterung der Gebirgsdurchlassigkeit ist im Kapitel 7.1.3 gegeben.

Fir den Indikator erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand der in An-
lage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG angegebenen Wertungsgruppen wie folgt:

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

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

3. als unglnstig, wenn innerhalb der letzten eine Million Jahre eine solche Anderung

aufgetreten ist.”

7.4.5.2 Anwendung - Zeitspanne, uber die sich die Gebirgsdurchlassigkeit des
einschlusswirksamen Gebirgsbereich nicht wesentlich verandert hat

Siehe Kapitel 7.4.2.
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7.5 Kriterium zur Bewertung der giinstigen gebirgsmechanischen Eigen-
schaften (Anlage 5 (zu § 24 Abs. 4) StandAG)

7.5.1 Beschreibung des Kriteriums

Das ,Kriterium zur Bewertung der gunstigen gebirgsmechanischen Eigenschaften er-
fasst gunstige gebirgsmechanische Voraussetzungen, welche fur die Errichtung eines
Endlagerbergwerkes notwendig sind (BT-Drs 18/11398, S. 75). Hierdurch soll sicherge-
stellt werden, dass im anstehenden Gebirge ein standsicheres Grubengebaude ohne
nachhaltige Schadigung des umgebenden Gebirges und somit der Barrierenintegritat mit
maoglichst geringem Aufwand an technischen Sicherungsmitteln errichtet werden kann.
Far die Bewertung der gebirgsmechanischen Eigenschaften werden die Indikatoren ,das
Gebirge kann als geomechanisches Haupttragelement die Beanspruchung aus Auffah-
rung und Betrieb ohne planmaRigen tragenden Ausbau, abgesehen von einer Kontursi-
cherung, bei vertraglichen Deformationen aufnehmen® und ,um Endlagerhohlraume sind
keine mechanisch bedingten Sekundarpermeabilitdten auerhalb einer unvermeidbaren
konturnah entfestigten Auflockerungszone zu erwarten herangezogen. Folglich weist
ein Standort glnstige gebirgsmechanische Eigenschaften auf, wenn das Gebirge als
geomechanisches Haupttragelement die Beanspruchung aus Auffahrung und Betrieb
ohne planmafigen tragenden Ausbau, abgesehen von einer Kontursicherung, bei ver-
traglichen Deformationen aufnehmen kann und durch die Beanspruchung moglichst
keine Sekundarpermeabilitaten aullerhalb einer unvermeidbaren konturnah entfestigten
Auflockerungszone entstehen.

Nach Alfarra et al. (2020, S. 153) wird mit dem Indikator ,um Endlagerhohlrdume sind
keine mechanisch bedingten Sekundarpermeabilitdten auRerhalb einer unvermeidbaren
konturnah entfestigten Auflockerungszone zu erwarten® die Dilatanzfestigkeiten (Zug-
und Scherfestigkeit) des Wirtsgesteins als Maf} fir die Neigung zur Bildung von Weg-
samkeiten im einschlusswirksamen Gebirgsbereich bewertet. Unter Sekundarpermeabi-
litat ,ist dabei eine Erhéhung der urspringlichen Permeabilitdt der barrierewirksamen
Gesteine im konturnahen Bereich der Endlagerhohlrdume infolge der Beanspruchung
durch Auffahrung und Betrieb des Endlagers® zu verstehen (Beushausen et al.
2020, S. 21).

7.5.2 Anwendung des Kriteriums

Im StandAG sind zur Anlage 5 keine Wertungsgruppen fur die Indikatoren angeben, da-
her erfolgt eine Bewertung entweder als ,gunstig oder ,nicht gunstig“ (siehe Anwen-
dungsprinzip 5, Kapitel 2). Die zu bewertenden Indikatoren beziehen sich auf den ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich. Wie im Anwendungsprinzip 7 (siehe Kapitel 2) aus-
gefuhrt, erfolgt daher die Bewertung der Indikatoren fir die identifizierten Gebiete an-
hand der jeweiligen endlagerrelevanten Gesteinsabfolge oder -formation, welche im
Rahmen der Anwendung der Mindestanforderungen ausgewiesen wird. Es ist auRerdem
zu erwarten, dass detaillierte Daten zur Bewertung des Kriteriums zum jetzigen Zeitpunkt
nicht vorliegen. Fir eine genaue Betrachtung sind numerische Modellrechnungen basie-
rend auf dem jeweiligen Endlagerkonzept notwendig. Des Weiteren mussen detaillierte
Kenntnisse Uber die Materialeigenschaften der barrierewirksamen Gesteine und ein

Geschéftszeichen: SG02102/5-2/2-2020#7 — Objekt-ID: 825480 — Stand: 03.09.2020 93



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

Konzept zur Auffahrung des Endlagers herangezogen werden. Da diese Informationen
erst im weiteren Verlauf des Verfahrens vorliegen werden, kann im Moment nur eine
grobe Einschatzung des Kriteriums erfolgen.

Alfarra et al. (2020, S. 152 f.) und Beushausen et al. (2020, S. 20) empfehlen hierfir die
Verwendung der durch den AKEnd (2002) beauftragten Studie des grundsatzlichen Trag-
verhaltens sowie der Neigung zur Ausbildung mechanisch induzierter Sekundarperme-
abilitaten verschiedener Gebirgsarten als Reaktion auf endlagerrelevante Einwirkungen.
Das Ergebnis der zweiteiligen Studie (Lux et al. 2002; Lux & Eberth 2002b) ist eine ge-
steinsart- und gebirgsklassenbezogene Aussage, bis in welche Teufe jeweils ,glinstige
gebirgsmechanische Verhaltnisse“ zu erwarten sind. Die Studie kommt au3erdem zu
dem Ergebnis, dass die zwei o. g. Indikatoren zu einem Ubergeordneten Kriterium zu-
sammengefasst werden koénnen, ,da bei hinreichender Tragfahigkeit des Gebirges
(= Haupttragelement) auch nur in begrenztem Mal} Konturentfestigungen und Kontur-
auflockerungen zu erwarten sind, so dass bei Verzicht auf einen Ausbau eine hinrei-
chende Standfestigkeit einerseits und die nur begrenzte Ausbildung von dilatanten Ge-
birgsbereichen (und damit Sekundarwegsamkeiten) andererseits als Trageigenschaften
des Gebirges in enger Beziehung zueinander stehen.”.

Wie in Alfarra et al. (2020, S. 152 f.) ausgefihrt, ist die Auspragung gebirgsmechanischer
Eigenschaften stark abhangig vom Wirtsgesteinstyp, welche sehr unterschiedliches Ma-
terialverhalten aufweisen. So sind Kristallingesteine durch ein elastisch-sprédes, Tonge-
steine durch ein elastisch-(visko)plastisches und Steinsalz durch ein elastisch-viskoses
Materialverhalten charakterisiert. Entsprechend sind von Lux et al. (2002) und Lux &
Eberth (2002b) zwei Diagramme als Hilfe fur die Bewertung fir unterschiedliche Materi-
alverhalten entwickelt worden (siehe Abbildung 25 und Abbildung 26).
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Abbildung 25:  Maximal mégliche Endlagerteufe in Abhéngigkeit von der Gebirgs-
druckfestigkeit fiir Festgesteine mit nicht bis gering kriechfdhigem
(duktilem) Materialverhalten (Lux et al. 2002)

Geschéftszeichen: SG02102/5-2/2-2020#7 — Objekt-ID: 825480 — Stand: 03.09.2020 94



BUNDESGESELLSCHAFT

Arbeitshilfe zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien BUNDESGESELLSCH

im Rahmen von § 13 StandAG

1300

bedingt
1200 gi'lncrig
L~
1100 weniger P 7
tnsti
1000 9 9 — -
~ ..
900 - ausgepragt
/ o . I.. .
g . > 7 / lirlecihfa hige
~ i / Gesteme
e oo ps /
3 '/
8 -
600 / ginstig

500 +

o005 @
g =20 —
1D
400 |

I-smg Geomechanische Kriterien:
- begrenzte Konturbruchzone, max. 0,5 m

- begrenzte Dilatanzzone, max. 3,0 m

o1p: Gebirgsdruckfestigkeit, MPa

T c: Kohasion, MPa

¢: Winkel der inneren Reibung

200 | | | | |
10 12 14 16 18 20 22 24 26

Gebhirgsdruckfestigkeit (o4p) [MPa]

300

28

Abbildung 26:  Maximal mégliche Endlagerteufe in Abhéngigkeit von der Gebirgs-
druckfestigkeit fir Festgesteine mit ausgepragt kriechféhigem (dukti-

lem) Materialverhalten (Lux & Eberth 2002b)

Als Hilfestellung zur Bewertung dient das in AKEnd (2002) erstellte Schema, siehe Ta-
belle 34.

Tabelle 34: Wertungsgruppen der zuldssigen Teufenlage, entnommen aus AKEnd

(2002)

Zulassige Teu-

glinstig bedingt giinstig weniger glinstig

fenlage

Wertungs-
gruppe

Die zu bewertende
Teufe liegt unter-
halb der Kurve flr
die maximal mogli-
che Teufe in Abhan-
gigkeit von der Ge-
birgsdruckfestigkeit

(durchgezogen).

Die zu bewertende
Teufe liegt mahig (<
10 %) oberhalb der
Kurve fir die maxi-
mal mégliche Teufe
in Abhangigkeit von
der Gebirgsdruck-
festigkeit

(gestrichelt).

Die zu bewertende
Teufe liegt deutlich
(> 10 %) oberhalb
der Kurve fur die
maximal mogliche
Teufe in Abhangig-
keit von der Ge-
birgsdruckfestigkeit.

Wie in Alfarra et al. (2020, S. 152 f.) und Beushausen et al. (2020, S. 20) empfohlen,
kann so eine erste wirtsgesteinsspezifische Einschatzung fir die Bewertung des Kriteri-
ums in Abhangigkeit von der Teufenlage und der reprasentativen Gebirgsdruckfestigkeit
vorgenommen werden. Die Teufe des jeweiligen identifizierten Gebiets wird fir die An-
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wendung des Indikators ,Teufe der oberen Begrenzung des erforderlichen einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs [m unter GOK]“ (Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) doku-
mentiert (siehe Kapitel 7.2.4).

Reprasentative Gebirgsdruckfestigkeiten sind fur die Wirtsgesteine im jeweiligen Refe-
renzdatensatz dokumentiert (siehe BGE 2020b). Auf Basis dieser beiden Informationen
ist eine Bewertung nach Abbildung 25 oder Abbildung 26 vorzunehmen und begrindet
in das Bewertungsmodul einzutragen.
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7.6 Kriterium zur Bewertung der Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkei-
ten (Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG)

7.6.1  Beschreibung des Kritieriums

Das ,Kriterium zur Bewertung der Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten® nach
Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG erfasst die im einschlusswirksamen Gebirgsbereich
maoglicherweise auftretenden Fluidwegsamkeiten (BT-Drs 18/11398, S. 75). Die Nei-
gung des Wirtsgesteins zur Ausbildung solcher Wegsamkeiten soll dabei moglichst ge-
ring sein um den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle zu gewahrleisten. Es soll
soweit wie mdglich ausgeschlossen werden, dass bereits solche Wegsamkeiten im
einschlusswirksamen Gebirgsbereich vorliegen oder in Folge der Errichtung eines
Endlagers dauerhaft neu entstehen (BT-Drs 18/11398, S. 75).

Bewertungsrelevante Eigenschaften hierfur sind die ,Veranderbarkeit der Gebirgsdurch-
Iassigkeit” sowie die ,Rickbildbarkeit von Rissen®. In dieser Anlage ist zusatzlich noch
eine ,Zusammenfassende Beurteilung der Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten
aufgrund der Bewertung der einzelnen Indikatoren” vorzunehmen.

7.6.2 Anwendung des Kriteriums

Die Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG ist auf den einschlusswirksamen Gebirgsbereich
anzuwenden. Wie in Anwendungsprinzip 7 (siehe Kapitel 2) ausgefuhrt, erfolgt daher die
Bewertung der Indikatoren fur die identifizierten Gebiete zum jetzigen Zeitpunkt anhand
der jeweiligen endlagerrelevanten Gesteinsabfolge oder -formation, welche im Rahmen
der Anwendung der Mindestanforderungen ausgewiesen wird.

Die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Veranderbarkeit der Gebirgsdurchlassigkeit*
setzt sich aus drei Indikatoren zusammen, wobei fiir den Indikator ,Duktilitat des Ge-
steins“ der Hinweis im StandAG gegeben wird, dass dieser Indikator erst fir den Ver-
gleich von Standorten angewandt werden soll. Dementsprechend wird dieser Indikator
in der jetzigen Phase des Verfahrens nicht berlcksichtigt.

Fir die ,Zusammenfassende Beurteilung der Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkei-
ten aufgrund der Bewertung der einzelnen Indikatoren® ist im Bewertungsmodul ein ei-
genstandiges Indikatorenformular vorhanden, welches ausgefillt werden muss. Die dort
vorgenommene Bewertung sollte mit der Bewertung des Kriteriums Gbereinstimmen.
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7.6.3 Bewertungsrelevante Eigenschaft — Veranderbarkeit der vorhandenen
Gebirgsdurchlassigkeit

7.6.3.1 Beschreibung — Veranderbarkeit der vorhandenen Gebirgsdurchldssig-
keit

Die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Veranderbarkeit der vorhandenen Gebirgsdurch-
lassigkeit” setzt sich aus den Indikatoren ,Verhaltnis reprasentative Gebirgsdurchlassig-
keit / reprasentative Gesteinsdurchlassigkeit”, ,Erfahrungen tber die Barrierewirksam-
keit [...] sowie ,Duktilitdt des Gesteins“ zusammen (Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4)
StandAG).

Fur den Indikator ,Verhaltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit / reprasentative Ge-
steinsdurchlassigkeit® ist der Quotient der Gebirgsdurchlassigkeit, also der hydrauli-
schen Leitfahigkeit des natlrlichen Gesteinsverbandes, die sich aus der Trennfugen-
durchlassigkeit und der Gesteinsmatrixdurchlassigkeit zusammensetzt, und der Durch-
lassigkeit der Gesteinsmatrix zu betrachten (Alfarra et al. 2020, S. 156). Fur den Indika-
tor erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand der in Anlage 6 (zu
§ 24 Abs. 4) StandAG angegebenen Wertungsgruppen, wie in Tabelle 35 aufgefihrt.

Tabelle 35: Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Verhéltnis reprédsen-
tative Gebirgsdurchléssigkeit/reprdsentative Gesteinsdurchléssigkeit

Bewertungsrelevante BeV\{ertungsgrc?Be Wertungsgruppe
. beziehungsweise
Eigenschaft des . . .
s Indikator . bedingt weniger
Kriteriums . gunstig . R
des Kriteriums glinstig gunstig
Verhaltnis reprasenta-
Veranderbarkeit der tive Gebirgsdurchlas-
vorhandenen sigkeit/reprasentative <10 10-100 >100
Gebirgsdurchlassigkeit | Gesteinsdurchlassig-
keit

Mit dem Indikator ,Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit [...]* (Anlage 6
(zu § 24 Abs. 4) StandAG) wird bewertet, ob durch die existierenden geowissenschaftli-
chen Informationen Uber das Wirtsgestein und seine Inhaltsstoffe (wie z. B. Fluide) Aus-
sagen Uber seine langfristige niedrige Gebirgsdurchlassigkeit getroffen werden kénnen
(Alfarra et al. 2020, S. 157). Dafur sind fur den Indikator im Gesetz Erfahrungsbereiche
aufgelistet, welche fir eine Bewertung zu betrachten sind, siehe Tabelle 36. Fir den
Indikator erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand der in Anlage 6
(zu § 24 Abs. 4) StandAG angegebenen Wertungsgruppen, wie in Tabelle 36 aufgefuhrt.
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Tabelle 36: 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:

e rezente Existenz als wasserlosliches Gestein

o fossile Fluideinschlisse

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 fllissigen
Medien

Wertungsgruppe

bedingt weniger
glinstig glinstig

glinstig

Die Gebirgsformation/ der
Gesteinstyp wird unmittelbar
oder mittelbar anhand eines

d h
oder menrerer . Erfahrung nicht
Erfahrungsbereiche als , )
unmittelbar/mittelbar als

gering durchlassig bis , . rungsbereichs als nicht hinrei-
, L y gering durchlassig bis , . ,
geologisch dicht identifiziert , , chend gering durchlassig identi-
geologisch dicht zu .
auch unter geogener oder . fiziert.
charakterisieren.
technogener

Beanspruchung.

Die Gebirgsformation/ der

Die Gebirgsfi tion/der Ge-
Gesteinstyp ist mangels ie Gebirgsformation/der Ge

steinstyp wird unmittelbar oder
mittelbar anhand eines Erfah-

Fir den Indikator ,Duktilitat des Gesteins® ist in der Tabelle zu Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4)
StandAG folgendes festgehalten: ,da es keine festgelegten Grenzen gibt, ab welcher
Bruchverformung ein Gestein duktil oder sprode ist, soll dieses Kriterium® nur bei einem
Vergleich von Standorten angewandt werden.”. Folglich kommt der Indikator ,Duktilitat
des Gesteins® weder bei der Ermittlung von Teilgebieten gemaf § 13 StandAG noch bei
der Ermittlung von Standortregionen gemaf § 14 StandAG zur Anwendung.

7.6.3.2 Anwendung — Verdanderbarkeit der vorhandenen Gebirgsdurchladssigkeit

Die Bewertung des Indikators ,Verhaltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit / repra-
sentative Gesteinsdurchlassigkeit® erfordert das Vorliegen von gebietsspezifischen Da-

8 Aus der angeflihrten Begriindung wird abgeleitet, dass es sich hier um die Anwendung des Indikators und
nicht des gesamten Kriteriums handelt.
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ten, insbesondere der Trennfugendurchlassigkeit des jeweiligen Standortes um eine Dif-
ferenzierung der Gebirgs- und Gesteinsdurchlassigkeit vorzunehmen. Zum jetzigen Zeit-
punkt erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand des Referenzdatensatz
des jeweiligen Wirtsgesteins (sieche BGE 2020b). Des Weiteren ist im jeweiligen Refe-
renzdatensatz die ,Erfahrung Uber die Barrierewirksamkeit“ des jeweiligen Wirtsgesteins
dargestellt.

Geschéftszeichen: SG02102/5-2/2-2020#7 — Objekt-ID: 825480 — Stand: 03.09.2020 100



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

BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Bewertungsrelevante Eigenschaft — Riickbildbarkeit von Rissen

7.6.4

7.6.4.1 Beschreibung — Ruckbildbarkeit von Rissen

Die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Rlckbildbarkeit von Rissen® wird Gber die Indika-
toren ,Ruckbildung der Sekundarpermeabilitéat durch RissschlieRung“ und ,Ruckbildung
der mechanischen Eigenschaften durch Rissverheilung“ bewertet (Anlage 6 (zu § 24
Abs. 4) StandAG).

Der Indikator ,Rickbildung der Sekundarpermeabilitat durch RissschlieBung” bewertet,
durch welche Prozesse sich die Sekundarpermeabilitdt zurtckbildet (Alfarra et al.
2020, S. 157 f.). Unter Rissen werden nach Lux & Eberth (2002a) infolge technogener
Einwirkungen entstandene Trennflachen verstanden, im Gegensatz zu durch geogene
Einwirkungen entstandenen Kliften. Fir den Indikator erfolgt die Bewertung der identifi-
zierten Gebiete anhand der in Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG angegebenen Wer-
tungsgruppen, wie in Tabelle 37 aufgeflhrt.

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

Tabelle 37:

BewertungsgroBe beziehungsweise Indikator des Kriteriums

Ruckbildung der Sekundarpermeabilitdt durch Rissschlieung

Wertungsgruppe

glinstig

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

bedingt giinstig

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

weniger giinstig

Die RissschlieBung erfolgt

nur in beschranktem Malle
(zum Beispiel bei sprédem

Materialverhalten, Oberfla-

chenrauhigkeiten, Briicken-
bildung).

Der Indikator ,Rickbildung der mechanischen Eigenschaften durch Rissverheilung® be-
wertet, in wieweit und durch welche Prozesse Risse im Wirtsgestein verheilen und
dadurch die urspriinglichen mechanischen Eigenschaften des Gesteins wiederherge-
stellt werden (Alfarra et al. 2020, S. 158). Fur den Indikator erfolgt die Bewertung der
identifizierten Gebiete anhand der in Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG angegebenen
Wertungsgruppen, wie in Tabelle 38 aufgeflhrt.
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Tabelle 38: Auszug aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG — Riickbildung der me-
chanischen Eigenschaften durch Rissverheilung

‘ BewertungsgroBe beziehungsweise Indikator des Kriteriums

Rickbildung der mechanischen Eigenschaften durch Rissverheilung

‘ Wertungsgruppe

‘ glinstig bedingt glinstig weniger glinstig

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

7.6.4.2 Anwendung - Riickbildbarkeit von Rissen

Fir die Bewertung der beiden Indikatoren sind sehr detaillierte Informationen Gber das
Materialverhalten des jeweiligen Gesteins notwendig, wie bspw. unter anderem Informa-
tionen zur Duktilitdt des Gesteins oder Kenntnisse zur geochemischen Zusammensat-
zung der Fluide im Gestein. Zum jetzigen Zeitpunkt ist zu erwarten, dass solche detail-
lierten Informationen nicht oder nur vereinzelt vorliegen. Dementsprechend wird zum jet-
zigen Zeitpunkt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand der Referenzdaten-
satze des jeweiligen Wirtsgesteins vorgenommen (siehe BGE 2020b).
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Zusammenfassende Beurteilung der Neigung zur Bildung von Fluidweg-
samkeiten aufgrund der Bewertung der einzelnen Indikatoren

7.6.5

7.6.5.1 Beschreibung der zusammenfassenden Beurteilung

Das "Kriterium zur Bewertung der Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten" unter-
scheidet sich insofern von den anderen geowissenschaftlichen Abwagungskriterien, als
das fur dieses Kriterium explizit eine zusammenfassende Beurteilung aufgrund der Be-
wertung der einzelnen Indikatoren in Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG gefordert wird,

siehe Tabelle 39.
Tabelle 39:

Wertungsgruppen der ,Zusammenfassenden Beurteilung der Neigung
zur Bildung von Fluidwegsamkeiten aufgrund der Bewertung der ein-
zelnen Indikatoren® (Auszug aus Anlage 6 (zu § 24) Absatz 4 StandAG

B rt - Wert
Bewertungsrele- e.\.Ne ”“95 i
: groBe bezie-
vante Eigen- hungsweise Indi
schaft des Kriteri- 5 e . giinstig bedingt weniger
ums kator des Kriteri- giinstig glinstig
ums
Bewertun
Bewertung .. : 9
Bewertung N . Uberwiegend
.. . Uberwiegend .
Uberwiegend . . ~weniger
) e ~bedingt glns- e
Zusammenfassende Beurteilung der »,gunstig”: Keine tig" Geringe glnstig®: Bil-
Neigung zur Bildung von Fluidwegsam- | bis marginale Nii' un Z?" dung von
keiten aufgrund der Bewertung der ein- | Neigung zur Bil- Bildgun gvon dauerhaften
zelnen Indikatoren dung von Fluid- 9 sekundaren
. dauerhaften .
wegsamkeiten i Fluidwegsam-
Fluid-weg- .
. keiten zu er-
samkeiten
warten

7.6.5.2 Anwendung der zusammenfassenden Beurteilung

Wie fur alle anderen Abwagungskriterien ist fir Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG eine
zusammenfassende Bewertung, in diesem Fall ,zusammenfassende Beurteilung“ ge-
nannt, vorzunehmen (vgl. Kapitel 8). Die Ausflihrungen zur jeweiligen Wertungsgruppen
dienen dabei als Bewertungsgrundlage (siehe Tabelle 39). Die Bewertung ist im Bewer-
tungsmodul in das Indikatorenformular einzutragen und in das Kriterienformular zu tber-
nehmen.
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7.7 Kriterium zur Bewertung der Gasbildung (Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5)
StandAG)

7.71  Beschreibung des Kriteriums

Das ,Kriterium zur Bewertung der Gasbildung® ist Teil der Kriteriengruppe ,weitere si-
cherheitsrelevante Eigenschaften nach § 24 Abs. 5 StandAG und dient zur Beurteilung
potenzieller Gasentstehung im Einlagerungsbereich (Anlage 7 (zu §24 Abs. 5)
StandAG). Ausschlaggebend ist dabei im Speziellen die Verfiugbarkeit von Wasser, wel-
ches im Endlager durch Kontakt mit den Abfallbehaltern zur Entstehung von Gasen
durch Korrosion fiihren kann, was wiederum eine Druckerhéhung im Gestein und somit
eine Gefahrdung der Integritat der geologischen Barriere verursachen kann (K-Drs. 268).
Um die Integritat der geologischen Barriere zu schitzen soll die Gasbildung, welche auf
den Kontakt von Abfallen und Wasser zurtickzufuhren ist, so gering wie mdglich sein
(BT-Drs 18/11398, S. 75)

Fir die Bewertung wird als Indikator das ,Wasserangebot im Einlagerungsbereich® her-
angezogen, welcher Teil der bewertungsrelevanten Eigenschaft ,Gasbildung® ist (An-
lage 7 (zu § 24 Abs. 5) StandAG). Unter dem Begriff ,Wasserangebot im Einlagerungs-
bereich® wird nach Alfarra et al. (2020, S. 159) zusammenfassend ,die Menge des in
einem Einlagerungsbereich vorhandenen und aus dem Wirtsgestein stammenden Was-
sers und die Rate, mit der Wasser aus dem Wirtsgestein in einen Einlagerungsbereich
zutreten konnte®, verstanden.

Fir den Indikator erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand der in An-
lage 7 (zu § 24 Abs. 5) StandAG angegebenen Wertungsgruppen, wie in Tabelle 40 auf-
gefuhrt.

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

Bewertungsgroéfe Wertungsgruppe
Bewertungsrelevante wertungsgro SlSEtHU ED
beziehungsweise

Ei haft d
igenschaft des Indikator des

bedingt weniger

Kriteriums Kriteriums glinstig giinstig

feucht und dicht
Wasserangebot im

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

7.7.2 Anwendung des Kriteriums

Zur Anwendung des Indikators anhand der Wertungsgruppen, missen zunachst die Be-
griffe ,trocken® und ,feucht” definiert werden. Eine quantitative Angabe zu den Begriffen,
wie auch eine Erklarung, inwieweit ,trockene* von ,feuchten“ Gesteinen zu unterschei-
den sind, ist im StandAG nicht angegeben.
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Generell gibt es keine allgemeinglltige oder messbare Abgrenzung, wie zwischen ,tro-
cken® und ,feucht® unterschieden werden kann (Beushausen et al. 2020, S. 24).

Die in Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5) StandAG angegebenen Wertungsgruppen sind wortlich
identisch mit den Wertungsgruppen, welche AKEnd (2002) zum Wasserangebot im
Wirtsgestein darstellt. Daher kann hilfsweise auf die entsprechenden Begriffsdefinitionen
des AKEnd (2002) zurlckgegriffen werden. Nach AKEnd (2002) gilt ein Gestein als
sfeucht®, wenn die zur Korrosion erforderliche Feuchtigkeit prasent ist, anderenfalls gilt
das Gestein als ,trocken®.

Aus dieser Definition geht jedoch nicht eindeutig hervor, wie die ,zur Korrosion
erforderliche Feuchtigkeit® definiert ist, dies kann erst mit der standortspezifischen
Festlegung der Materialien der technischen Barrieren und detaillierter Analyse der
Wechselwirkungen mit den geotechnischen und geologischen Barrieren quantifiziert
werden. Solche Informationen stehen in der derzeitigen Phase des Standortauswahlver-
fahrens jedoch nicht zur Verfugung. Zusatzlich ist zum jetzigen Zeitpunkt zu erwarten,
dass Informationen Uber den Wassergehalt nicht oder vereinzelt fir die identifizierten
Gebiete vorliegen. Es wird dartber hinaus darauf hingewiesen, dass weitere Parameter
fur die Bestimmung der Gasbildung im Einlagerungsbereich von Bedeutung sind. Diese
schliel3en z. B. die Art der Abfalle, die Temperatur und das chemische Milieu am Einla-
gerungsort ein. Standortspezifische Untersuchungen, welche die Gesamtheit der Para-
meter betrachten werden im spateren Verlauf des Verfahrens durchgefuhrt.

Eine Bewertung der identifizierten Gebiete soll anhand der Referenzdatensatze fir das
jeweilige Wirtsgestein vorgenommen werden (siehe BGE 2020b).

Geschéftszeichen: SG02102/5-2/2-2020#7 — Objekt-ID: 825480 — Stand: 03.09.2020 105



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

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

7.8.1 Beschreibung des Kriteriums

Das ,Kriterium zur Bewertung der Temperaturvertraglichkeit erfasst das Verhalten der
Gesteine des Endlagersystems bei Temperaturanderungen infolge der Einlagerung ra-
dioaktiver Abfalle (BT-Drs 18/11398, S. 76). Die Gesteine des Endlagerbereichs sollen
so beschaffen sein, dass es zu keinem Festigkeitsverlust und zur Bildung von Sekun-
darpermeabilititen durch thermisch bedingte Anderungen der Gesteinseigenschaften
sowie thermomechanischer Gebirgsspannungen kommt (BT-Drs 18/11398, S. 76). Um
die Temperaturvertraglichkeit zu gewahrleisten, sollen die Wirtsgesteine hinsichtlich ih-
rer Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarpermeabilitdten und ihrer Ausdeh-
nung sowie der Temperaturstabilitat hinsichtlich Mineralumwandlungen eingeordnet
werden. Thermische Stabilitat gegenuber thermomechanischer Spannungen und Mine-
ralumwandlungen ist dabei als ,gunstig“ einzuordnen.

Fiar das ,Kriterium zur Bewertung der Temperaturvertraglichkeit® werden in Anlage 8
(zu § 24 Abs. 5) StandAG keine bewertungsrelevanten Eigenschaften sowie Wertungs-
gruppen fur die Indikatoren benannt.

Der Indikator ,Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarpermeabilitadten und ihrer
Ausdehnung® bewertet die mechanische Festigkeit der Gesteine gegenlber auftretender
thermomechanischer Spannungen. Die thermische Stabilitat der Minerale des Wirtsge-
steins gegenuber Mineralumwandlungen wird durch den Indikator ,Temperaturstabilitat
hinsichtlich Mineralumwandlungen® bewertet.

7.8.2 Anwendung des Kriteriums

Es wird davon ausgegangen, dass es sich bei den in Anlage 8 (zu § 24 Abs. 5) StandAG
zu betrachtenden ,betroffenen Gesteinsformationen® um die Gesteinsformationen han-
delt, welche den einschlusswirksamen Gebirgsbereich aufnehmen sollen. Entsprechend
Anwendungsprinzip 7 (siehe Kapitel 2) erfolgt daher die Bewertung der Indikatoren fur
die identifizierten Gebiete zum jetzigen Zeitpunkt anhand der jeweiligen endlagerrele-
vanten Gesteinsabfolge oder -formation, welche im Rahmen der Anwendung der Min-
destanforderungen ausgewiesen wird.

Es wird auRerdem davon ausgegangen, dass fur die Festlegung der Grenztemperatur
von 100 Grad Celsius an der Aufdenflache der Behalter (§ 27 Abs. 4 StandAG) eine ne-
gative Auswirkung der Temperaturveranderung auf eine mégliche geotechnische Barri-
ere berlcksichtigt wurde und diese Auswirkung deshalb fiir die Bewertung des Kriteri-
ums nicht bericksichtigt werden muss. Daher erfolgt die Anwendung der Anlage 8
(zu § 24 Abs. 5) StandAG auf die ,Gesteinsformationen®, dementsprechend die endla-
gerrelevante Gesteinsabfolge oder -formation, welche im Rahmen der Anwendung der
Mindestanforderungen ausgewiesen wird.
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7.8.3 Indikator — Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarpermeabilita-
ten und ihrer Ausdehnung

7.8.3.1 Beschreibung — Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarperme-
abilitaten und ihrer Ausdehnung

Der Indikator ,Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarpermeabilitdten und ihrer
Ausdehnung® bewertet die mechanische Festigkeit der Gesteine im Endlagerbereich ge-
genuber auftretender thermomechanischen Spannungen (Alfarra et al. 2020, S. 160). In
Beushausen et al. (2020, S. 25) wird vorgeschlagen unter warmeinduzierter Sekundar-
permeabilitat ,die Erhéhung der urspriinglichen Permeabilitat des Wirtsgesteins infolge
der Beanspruchung durch die Einbringung thermischer Lasten zu verstehen®. Diesem
Vorschlag wird zum jetzigen Zeitpunkt gefolgt.

Thermomechanische Spannungen resultieren aus dem Warmeeintrag des eingebrach-
ten warmeentwickelnden Abfalls (,thermische Last®) und sind abhangig von den Materi-
aleigenschaften der Gesteinsformation (Beushausen et al. 2020). Diese Parameter kon-
nen z. B. die thermische Leitfahigkeit, den thermischen Expansionkoeffizienten, die spe-
zifische Warmekapazitat, die Dichte und die Zugfahigkeit des Gesteins umfassen
(Beushausen et al. 2020, S. 151; AKEnd 2002).

Thermomechanische Spannungen kdnnen unter bestimmten Bedingungen zu einem
Festigkeitsverlust und zur Bildung von Sekundarpermeabilitaten fihren. In Alfarra et al.
(2020, S. 160) wird erlautert, dass es nach aktuellem Kenntnisstand im trockenen Einla-
gerungsbereich nicht zu thermomechanisch bedingten Festigkeitsiiberschreitungen
kommen kann. Durch die Erwdrmung des Bereiches, in dem eingelagert wird, kommt es
zu einer Volumenexpansion und damit zu einem Anstieg der Normalspannung im Ge-
birge und somit einer Verbesserung des Spannungszustandes im Einlagerungsbereich.
Lediglich im Fernfeld kann es durch eine geringe Erwarmung zu einer Abnahme der
Normalspannung und zu ungunstigen Spannungszustanden kommen (Alfarra et al.
2020, S. 160). Alfarra et al. (2020, S. 161) weisen aullerdem darauf hin, dass sich in
fluidgesattigten Gesteinen der Spannungszustand aufgrund des Porenwasserdruckes
hinsichtlich der Dilatanz- und Zugfestigkeitsgrenze negativ auswirken kann.

Volumenexpansion wird aufgrund eines positiven thermischen Expansionskoeffizienten
hervorgerufen. Der thermischen Expansionskoeffizient a ist eine physikalische GroRe,
die das Verhalten eines Materials bezlglich seiner L&ngenmessungen bei Temperatur-
veranderungen beschreibt. Der thermische Expansionskoeffizient wird in der Einheit 1/K
angegeben (Heemann et al. 2014). Ein hoher Wert entspricht einer starkeren Ausdeh-
nung (Meleshyn et al. 2016). Der Warmeausdehnungskoeffizient ist temperaturabhangig
und wird mit folgender mathematischen Definition beschrieben (Heemann et al. 2014):

1 dL

- _ . 10
“=1ar (10)

Mit der relativen Langenanderung % in Meter und der Temperaturanderung dT in Kelvin.
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7.8.3.2 Anwendung - Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarpermeabi-
litaten und ihrer Ausdehnung

Nach AKEnd (2002) und basierend auf numerischen Untersuchungen von Jentzsch
(2002) wurde zunachst eine Abwagung nach der Zugfestigkeit des Gesteins und der
Ausbreitung der thermomechanisch gestérten Umgebung anhand von Grenzwerten vor-
geschlagen. Nach diesem Vorgehen soll die thermomechanisch beeinflusste Umgebung
maoglichst klein sein, fur eine Bewertung des Indikators mit ,gunstig“.

Aufgrund von Diskussionen in der Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe
und durch neueste Erkenntnisse aus Wissenschaft und Technik hat sich ergeben, dass
unterschiedliche Materialeigenschaften und thermomechanisch bedingte Prozesse in
den verschiedenen Wirtsgesteinstypen als vorteilhaft gesehen werden (Meleshyn et al.
2016). Daher kann keine quantitative Abwagung nach Materialeigenschaften oder der
thermomechanisch gestérten Umgebung fur alle Wirtsgesteine gleichermalien erfolgen
(Meleshyn et al. 2016).

Wie in Alfarra et al. (2020, S. 160 f.) dargelegt wird, ist in allen Gesteinen mit positiven
thermischen Expansionskoeffizienten mit einer Verbesserung des Spannungszustandes
zu rechnen, wodurch die thermische Stabilitat gewahrleistet ist. Gesteinsformationen mit
einem positiven thermischen Expansionskoeffizienten sind daher als ,gunstig“ einzustu-
fen, wahrend Gesteinsformationen mit einem negativen Expansionskoeffizienten als
»hicht glinstig“ einzustufen sind. Zum jetzigen Zeitpunkt ist zu erwarten, dass thermische
Expansionskoeffizienten nicht oder nur vereinzelt fir die identifizierten Gebiete vorlie-
gen. Eine Bewertung der identifizierten Gebiete erfolgt daher mit Hilfe der Referenzda-
tensatze anhand des jeweilige Wirtsgesteins (siehe BGE 2020b).

Fir eine detaillierte, wirtsgesteinsspezifische Beschreibung und Beurteilung warmeindu-
zierter Sekundarpermeabilitdten sind numerische, standortspezifische Modellierungen
erforderlich, welche sowohl Materialeigenschaften des Wirtsgesteins als auch das Ein-
lagerungskonzept und das Inventar des warmeentwickelnden Abfalls bertcksichtigen.
Diese werden im spateren Verlauf des Verfahrens durchgefihrt.
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7.8.4 Indikator — Temperaturstabilitat hinsichtlich Mineralumwandlungen

7.8.4.1 Beschreibung — Temperaturstabilitat hinsichtlich Mineralumwandlungen

Der Indikator ,Temperaturstabilitat hinsichtlich Mineralumwandlungen® bewertet die ther-
mische Stabilitdt der Minerale des Wirtsgesteins gegenlber Mineralumwandlungen
(Alfarra et al. 2020, S. 161). Temperaturbedingte Mineralumwandlungen, kénnen unter
bestimmten Bedingungen zu einer Verringerung des Feststoffvolumens fuhren und so-
wohl die Entstehung von Fluidwegsamkeiten begunstigen, als auch den Festigkeitszu-
stand beeinflussen. Fur die verschiedenen Wirtsgesteinstypen sind verschiedene Mine-
ralumwandlungen zu betrachten.

Bei Tongesteinen gibt es eine Reihe moglicher Mineralumwandlungen (Brauer et al.
2016, S. 19). Jedoch bilden die Smektite und Illit/'Smektit-Wechsellagerungsformen die
reaktivsten Komponenten (Mengel 2006, S. 17). Bei Smektiten ist das Sorptionsvermo-
gen und die Quellfahigkeit héher als bei llliten. Daher kann die Umwandlung von Smektit
zu lllit die endlagerrelevanten Eigenschaften des Tongesteins negativ beeinflussen
(Bracke et al. 2019, S. 98). Bei temperaturbedingten Mineralumwandlungen sind im
Wirtsgestein Steinsalz Entwasserungen von Salzhydraten zu betrachten. Salzhydrate
haben in ihrer Mineralstruktur Kristallwasser gebunden. Durch den Eintrag von Warme
kénnen diese Minerale zersetzt und Kristallwasser freigesetzt werden (Bertrams et al.
2020, S. 170). Im Kristallingestein sind Mineralumwandlungen von untergeordneter Be-
deutung, da thermische Stabilitat bis zu sehr hohen Temperaturen gegeben ist (Becker
et al. 2020, S. 111).

7.8.4.2 Anwendung — Temperaturstabilitat hinsichtlich Mineralumwandlungen

Das StandAG gibt in den vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen eine Grenztemperatur
von 100 °C an der AuRenflache des Behalters vor, solange die maximalen physikalisch
mdglichen Temperaturen in den jeweiligen Wirtsgesteinen aufgrund ausstehender For-
schungsarbeiten noch nicht festgelegt worden sind (§ 27 Abs. 4 StandAG). Da diese
Grenztemperatur bereits negative Auswirkungen berlcksichtigt und aus Anlage 8
(zu § 24 Abs. 5) StandAG keine Wertungsgruppen hervorgehen, werden Mineralum-
wandlungen unter 100 °C mit ,nicht gunstig“ gewertet. Dem hingegen gewahrleisten
keine Mineralumwandlungen unter 100 °C die thermische Stabilitdt und werden mit
~-gunstig“ gewertet.

Zum jetzigen Zeitpunkt ist zu erwarten, dass keine oder nur vereinzelte Informationen
zur genauen mineralogischen Zusammensetzung der jeweiligen endlagerrelevanten Ge-
steinsabfolge oder -formation der identifizierten Gebiete vorliegen, welche fir eine ge-
bietsspezifische Bewertung notwendig sind. Daher erfolgt die Bewertung der identifizier-
ten Gebiete mit Hilfe der Referenzdatensatze anhand des jeweiligen Wirtsgesteins
(siehe BGE 2020b).
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7.9 Kriterium zur Bewertung des Riickhaltevermoégens im einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich (Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG)

7.9.1 Beschreibung des Kriteriums

Das ,Kriterium zur Bewertung des Ruickhaltevermogens im einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich® bewertet die Fahigkeit der Gesteine des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs den Transport von Radionukliden zu verlangsamen bzw. moglichst ganz zu un-
terbinden (BT-Drs 18/11398, S. 76).

Fir die Bewertung des Kriteriums soll die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Sorptions-
fahigkeit der Gesteine des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs* anhand der Indikato-
ren ,Sorptionskoeffizienten fur die betreffenden Radionuklide®, ,Gehalt an Mineralpha-
sen mit groRer reaktiver Oberflache*, ,lonenstérke des Grundwassers* sowie ,Offnungs-
weite der Gesteinsporen® bewertet werden (Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG).

7.9.2 Anwendung des Kriteriums

Die Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG ist auf den einschlusswirksamen Gebirgsbereich
anzuwenden. Entsprechend Anwendungsprinzip 7 (siehe Kapitel 2) erfolgt daher die Be-
wertung der Indikatoren flr die identifizierten Gebiete anhand der jeweiligen endlagerre-
levanten Gesteinsabfolge oder -formation, welche im Rahmen der Anwendung der Min-
destanforderungen ausgewiesen wird.

Nach Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG sind nur fur den Indikator ,Sorptionskoeffizien-
ten fur die betreffenden Radionuklide“ entsprechende Sorptionskoeffizienten in Wer-
tungsgruppen eingeteilt, siehe Tabelle 40. AuRerdem gibt das Gesetz vor, dass ein
»,mdglichst hoher Gehalt an Mineralphasen mit grof3er reaktiver Oberflache wie Tonmi-
nerale sowie Eisen- und Mangan-Hydroxide und -Oxihydrate®, eine ,méglichst hohe lo-
nenstérke des Grundwassers* und eine ,Offnungsweite der Gesteinsporen im Nanome-
terbereich“ positiv, also mit ,glnstig®, zu bewerten sind.

Das Kriterium enthalt Indikatoren welche unterschiedliche Wertungsgruppen aufweisen.
So ist fur den Indikator ,Sorptionskoeffizienten fir die betreffenden Radionuklide* die
Bewertung mit ,gunstig“, ,bedingt glinstig“ und ,weniger ginstig“ durchzuflihren (siehe
Tabelle 41), wohingegen die Bewertung der restlichen Indikatoren als ,guinstig® oder
»nicht gunstig“ erfolgt (siehe Anwendungsprinzip 9, Kapitel 2). Fir die zusammenfas-
sende Bewertung des Kriteriums soll die Bewertung dementsprechend mit ,gunstig“ oder
»hicht gunstig“ erfolgen.
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7.9.3 Indikator — Sorptionskoeffizienten fiir die betreffenden Radionuklide

7.9.3.1 Beschreibung — Sorptionskoeffizienten fiir die betreffenden Radionuklide

Der Indikator ,Sorptionsfahigkeit der Gesteine“ bewertet die Ruckhaltefahigkeit der
Wirtsgesteinsformation anhand ausgewahlter langzeitrelevanter Radionuklide, deren
Gleichgewichts-Sorptionskoeffizient nach der Henry-Isotherme (Kd-Wert) einen Schwel-
lenwert von 10 m3kg Uberschreitet (Alfarra et al. 2020).

Das Kd-Konzept (Henry-Isotherme) beschreibt das Verhaltnis von geléster Konzentra-
tion eines Elements und an der Sedimentmatrix gebundener Stoffmenge eines Elements
durch einen linearen Zusammenhang (Noseck 1996). Das Verhaltnis der Elementkon-
zentration an der festen Phase und in Losung resultiert normalerweise aus einer Kombi-
nation verschiedener komplexer Prozesse (McKinley & Scholtis 1992). Das lineare
Kd-Konzept stellt eine Vereinfachung dar. Das bedeutet, dass eine unbegrenzte Sorpti-
onskapazitat des Sediments und identische, voneinander unabhangige Sorptionsplatze
angenommen werden. Das Kd-Konzept impliziert, dass die Sorption unabhangig von der
vorliegenden Elementkonzentration ist (Noseck 1996).

Sorbierte Menge Ca [mg/kg] ———

Geichgewichtskonzentration C

Abbildung 27:  Schematischer Verlauf verschiedener Sorptionsisotherme, inklusive
der Henry-Isotherme (Brasser et al. 2002)

Der lineare Verteilungskoeffizient, Kd-Wert in m3kg, wird wie folgt beschrieben
(McKinley & Scholtis 1992, S. 22):

CM atrix
Ko = — 11
¢ CLésung ( )

Mit Cps5ung, der Losungskonzentration und Cyqsri, der matrixgebundenen Stoffmenge.

Der Kd-Wert kann experimentell durch Sorptionsmessungen und Desorptionsmessun-
gen bestimmt werden (Noseck 1996).

Die Einordnung der entsprechenden Sorptionskoeffizienten in Wertungsgruppen erfolgt
durch die Erflllung des Schwellenwerts von 10 m%kg anhand der in Tabelle 41 aufge-
listeten Kombinationen von Radionukliden. Der Schwellenwert einer Wertungsgruppe
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muss fur alle aufgefihrten Radionuklide der Gruppe Uberschritten werden um die jewei-
lige Wertungsgruppe zu erreichen.

Tabelle 41: Auszug aus Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG — Sorptionskoeffizien-
ten fir die betreffenden langzeitrelevanten Radionuklide

Bewertungsgrofe Wertungsgruppe
Bewertungsrelevante . gsg . LR
Eigenschaft des beziehungsweise
gK - Indikator des bc.-z'dmgt weniger
riteriums Kriteriums giinstig giinstig
Uran,
Protactinium,
Thorium,
. Uran,
. v .. Plutonium, .
Sorptionsfahigkeit der | Kg-Wert fiir folgende Neptunium Plutonium,
Gesteine des langzeitrelevante Zir:onium ’ Neptunium,
einschlusswirksamen Radionuklide o Zirkonium,
. . Technetium, .
Gebirgsbereichs > 0,001 m3/kg , Technetium,
Palladium, Casium
Jod,
Casium,
Chlor

7.9.3.2 Anwendung - Sorptionskoeffizienten fiir die betreffenden Radionuklide

Zum jetzigen Zeitpunkt ist zu erwarten, dass lineare Verteilungskoeffizienten nicht oder
nur sehr vereinzelt fur die identifizierten Gebiete vorliegen. Dementsprechend wird zum
jetzigen Zeitpunkt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand der Referenzdaten-
satze des jeweiligen Wirtsgesteins vorgenommen (sieche BGE 2020b).

Es wird aulRerdem darauf hingewiesen, dass experimentell ermittelte Sorptionsdaten
aufgrund ihrer Abhangigkeit von den Versuchsrandbedingungen nicht ohne weiteres auf
andere geochemische Bedingungen ubertragen werden kdnnen (AKEnd 2002).
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7.9.4 Indikator — Gehalt an Mineralphasen mit groBer reaktiver Oberflache

7.9.4.1 Beschreibung — Gehalt an Mineralphasen mit groRer reaktiver Oberfla-
che

Der Indikator bewertet den Gehalt an Mineralphasen mit groRer reaktiver Oberflache der
Wirtsgesteine (Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG)). Sorptionsprozesse finden an den
Grenzflachen zwischen Wasser und Gestein statt. Daher ist fur die Sorptionsfahigkeit
eines Minerals die GroRRe seiner spezifischen Oberflache wesentlich (Brasser et al.
2002). Fur das Sorptionsvermogen eines Wirtsgesteins ist aus diesem Grund ein hoher
Gehalt an Mineralphasen mit grof3er reaktiver Oberflache als positiv zu bewerten. Diese
Mineralphasen umfassen nach Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG) Tonminerale sowie
Eisen- und Mangan-Hydroxide und -Oxihydrate.

7.9.4.2 Anwendung — Gehalt an Mineralphasen mit groBer reaktiver Oberflache

In Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG wird fur den Indikator keine Einteilung in Wer-
tungsgruppen vorgenommen, es wird lediglich qualitativ angegeben, dass ein ,mdglichst
hoher“ Gehalt an Mineralphasen mit groRer reaktiver Oberflache als glinstig angesehen
wird (Alfarra et al. 2020, S. 162).

Fir die Anwendung des Indikators wird ein Schwellenwert fur einen ,moéglichst hohen®
Gehalt vorausgesetzt. Nach Empfehlung von Beushausen et al. (2020, S. 25), kann die-
ser Schwellenwert durch das 0,75-Quantil der Ublicherweise oder erfahrungsgemaf zu
erwartenden Werte beschrieben werden.

Voraussetzung fur die Anwendung des Indikators sind Daten des Wirtsgesteins zum Ge-
halt an Mineralphasen mit grolRer reaktiver Oberflache, wie Tonminerale sowie Ei-
sen- und Mangan-Hydroxide und -Oxihydrate. Zum jetzigen Zeitpunkt ist zu erwarten,
dass solche Daten nicht oder nur sehr vereinzelt fur die identifizierten Gebiete vorliegen.
Daher kdnnen fur die ,zu erwartenden Werte zum jetzigen Zeitpunkt keine Schwellen-
werte definiert werden, da hierfur detaillierte Untersuchungen notwendig sind. Dement-
sprechend wird zum jetzigen Zeitpunkt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand
der Referenzdatensatze des jeweiligen Wirtsgesteins vorgenommen (siehe BGE
2020b). Aufgrund der Tatsache, dass im Moment keine Schwellenwerte definiert werden
kénnen, wird im Referenzdatensatz kein quantitativer Vergleich mit zu erwartenden Wer-
ten durchgefihrt, sondern qualitativ, unter Bertcksichtigung vorhandener Literatur, be-
grindet ob die zu betrachtenden Werte ,mdglichst hoch® sind und Gber den Ublicher-
weise oder erfahrungsgemal zu erwartenden Werten liegen.
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7.9.5 Indikator — lonenstarke des Grundwassers

7.9.5.1 Beschreibung — lonenstéarke des Grundwassers

Der Indikator bewertet die Stoffmengenkonzentration geldster lonen, im Grundwasser
des Wirtsgesteins (Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG). Die lonenstarke beschreibt die
Konzentration an lonen in einer Lésung und wird in der Einheit mol/L angegeben.

Gemal dem Kommissionsbericht bezieht sich dieser Indikator auf die Einschrankung
oder Verhinderung der Migration von Kolloiden (K-Drs. 268). Insgesamt gilt, dass mit
zunehmender lonenstarke, die Stabilitat der Kolloide abnimmt. Da hohe Gehalte an Kol-
loiden zu einer Verstarkung der Radionuklidmobilitat fihren, sind niedrige Gehalte an
Kolloiden wunschenswert (Kienzler et al. 2001). Diese Einschrankung zur Migration von
Kolloiden wird im StandAG nicht wiedergegeben (Alfarra et al. 2020, S. 163). Nach An-
lage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG wird eine ,mdglichst hohe* lonenstarke generell als po-
sitiv bewertet.

Die lonenstarke des Grundwassers hangt nicht von der Art des Wirtsgesteins ab, son-
dern von den gebietsspezifischen geologischen Gegebenheiten. Zu den Parametern
welche die Beschaffenheit des Grundwassers beeinflussen z&hlen unter anderem die
Menge und Zusammensetzung der Niederschlagswasser, geochemische Prozesse im
Untergrund, die durchflie®ende Wassermenge, die Verweilzeit, Temperatur und litholo-
gische Beschaffenheit der Gesteine (Brasser & Brewitz 2002).

7.9.5.2 Anwendung - lonenstarke des Grundwassers

In Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG wird fir den Indikator keine Einteilung in Wer-
tungsgruppen vorgenommen, es wird lediglich qualitativ angegeben, dass eine ,hohe
lonenstarke® als gunstig angesehen wird. Fir die Anwendung des Indikators wird ein
Schwellenwert fur einen ,moéglichst hohen* Gehalt vorausgesetzt. Nach Empfehlung von
Beushausen et al. (2020, S. 25) kann dieser Schwellenwert durch das 0,75-Quantil der
Ublicherweise oder erfahrungsgemal zu erwartenden Werte beschrieben werden. Da
noch keine detaillierten, gebietsspezifischen Untersuchungen stattgefunden haben, kon-
nen zum jetzigen Zeitpunkt fir die zu erwartenden Werte keine Schwellenwerte definiert
werden.

Voraussetzung fir die Anwendung des Indikators sind Daten zur lonenstarke der Wirts-
gesteinsformation. Es wird erwartet, dass zum jetzigen Zeitpunkt solche Daten nicht oder
nur sehr vereinzelt fir die identifizierten Gebiete vorliegen. Aufgrund dessen wird die
Bewertung der identifizierten Gebiete auf Basis des Referenzdatensatzes des jeweiligen
Wirtsgesteins vorgenommen (sieche BGE 2020b). Au3erdem wird im Referenzdatensatz
kein quantitativer Vergleich mit zu erwartenden Werten durchgefuhrt, sondern qualitativ
unter Berlcksichtigung vorhandener Literatur begrindet, ob die zu betrachtenden Werte
»,moglichst hoch® sind und Uber den Ublicherweise oder erfahrungsgemal zu erwarten-
den Werten liegen.
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7.10 Kriterium zur Bewertung der hydrochemischen Verhaltnisse
(Anlage 10 (zu § 24 Abs. 5) StandAG)

7.10.1 Beschreibung des Kriteriums

Das ,Kriterium zur Bewertung der hydrochemischen Verhaltnisse® ist Teil der Kriterien-
gruppe ,weitere sicherheitsrelevante Eigenschaften* (§ 24 Abs. 5 StandAG) und dient
zur Einschatzung der Tiefenwasserchemie in Zusammenhang mit den Gesteinen im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich (BT-Drs 18/11398, S. 76). Die Tiefenwasserchemie
sowie die festen Mineralphasen sollen zu einer Ruckhaltung der Radionuklide fihren
sowie technische und geotechnische Barrieren nicht negativ beeinflussen (Anlage 10
(zu § 24 Abs. 5) StandAG).

Fur das Kriterium sind keine bewertungsrelevanten Eigenschaften und keine Wertungs-
gruppen benannt. Das Kriterium besitzt jedoch funf Indikatoren, welche positiv zu beur-
teilende hydrochemische Verhaltnisse im einschlusswirksamen Gebirgsbereich anzei-
gen. Diese sind ,ein chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im Bereich
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin enthaltenen tiefen Grundwas-
ser”, ,neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert 7 bis 8) im Bereich des Tie-
fenwassers®, ,ein anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefenwassers®, ,ein
moglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern im Tiefenwasser® sowie
.eine geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser® (Anlage 10 (zu § 24 Abs. 5)
StandAG).

7.10.2 Anwendung des Kriteriums

Die Anlage 10 (zu § 24 Abs. 5) StandAG ist auf den einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich anzuwenden. Entsprechend Anwendungsprinzip 7 (siehe Kapitel 2) erfolgt daher
die Bewertung der Indikatoren fir die identifizierten Gebiete anhand der jeweiligen end-
lagerrelevanten Gesteinsabfolge oder -formation, welche im Rahmen der Anwendung
der Mindestanforderungen ausgewiesen wird. Des Weiteren ist fir die Anlage 10
(zu § 24 Abs. 5) StandAG die Hydrochemie des , Tiefenwassers® bzw. des ,tiefen Grund-
wassers® zu betrachten. Der Begriff ,tiefes Grundwasser” wird in Bezug auf den Begriff
»1iefenwasser” nicht weiter abgegrenzt. Laut (Larue et al. 2001) wird ,tiefes Grundwas-
ser“ auch als Synonym fir , Tiefenwasser” verwendet. Daraus folgend werden diese bei-
den Begriffe gleichbedeutend verwendet. Unter ,Tiefenwasser bzw. ,tiefem Grundwas-
ser“ werden im Kontext der Endlagersuche Grundwasser ab einer Tiefe von 300 Meter
unter GOK verstanden (vgl. § 23 Abs. 5 Nr. 3 StandAG).

Es wird erwartet, dass Informationen zu hydrochemischen Verhaltnissen im endlagerre-
levanten Tiefenbereichen in der derzeitigen Phase des Standortauswahlverfahrens nicht
flachendeckend vorliegen. Bereits in der Begriindung des Gesetzentwurfes aus dem
Jahr 2017 (BT-Drs 18/11398, S. 76) und in der ersten Konzeption des Verfahrens in
AKENd (2002, S. 94) wird betont, dass in frihen Phasen des Standortauswahlverfahrens
absehbar keine belastbaren, flachendeckenden Aussagen zu hydrochemischen Verhalt-
nissen innerhalb eines Gebiets getroffen werden kénnen. Dementsprechend wird als
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erste Einschatzung eine Bewertung der identifizierten Gebiete anhand des jeweiligen
Wirtsgesteins vorgenommen, diese ist im jeweiligen Referenzdatensatz dargelegt und
zu verwenden (siehe BGE 2020b).
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7.10.3 Indikator — Offnungsweite der Gesteinsporen

7.10.3.1 Beschreibung — Offnungsweite der Gesteinsporen

Der Indikator bewertet die Offnungsweite der Poren des Wirtsgesteins (Anlage 9
(zu § 24 Abs. 5) StandAG). Gemal dem Kommissionsbericht bezieht sich dieser Indika-
tor auf die Filterwirkung gegenuber Kolloiden im Grundwasser. Um die Migration von
Radionukliden, welche an Kolloiden sorbiert sind, einzuschréanken sollen die Offnungs-
weiten der Gesteinsporen klein sein (K-Drs. 268, S. 328). Der Bezug zur Filtration von
Kolloiden wird in Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG nicht wiedergegeben (Alfarra et al.
2020, S. 163). In der Anlage werden lediglich Offnungsweiten der Gesteinsporen im Na-
nometerbereich als positiv bewertet.

7.10.3.2 Anwendung — Offnungsweite der Gesteinsporen

In Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG erfolgt keine Einteilung der Auspragung des Indi-
kators in Wertungsgruppen. Offnungsweiten der Gesteinsporen im Nanometerbereich
werden als ,glinstig“ angegeben. Demnach folgt, dass Offnungsweiten von Gestein-
sporen welche Uber dem Nanometerbereich liegen als ,nicht glnstig“ bewertet werden
(siehe Anwendungsprinzip 5, Kapitel 2).

Voraussetzung fir die Anwendung des Indikators sind Daten zur den Offnungsweiten
der Gesteinsporen der zu bewertenden Wirtsgesteinsformation (Beushausen et al.
2020, S. 152). Zum jetzigen Zeitpunkt ist zu erwarten, dass solche Daten nicht oder nur
sehr vereinzelte fir die identifizierten Gebiete vorliegen. Daher erfolgt die Bewertung der
identifizierten Gebiete auf Basis des Referenzdatensatz des jeweiligen Wirtsgesteins
(siehe BGE 2020b).
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7.10.4 Indikator — Chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im
Bereich des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin ent-
haltenen tiefen Grundwasser

7.10.4.1 Beschreibung — Chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein
im Bereich des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin
enthaltenen tiefen Grundwasser

Nach Anlage 10 (zu § 24 Abs. 5) StandAG stellt ein chemisches Gleichgewicht zwischen
dem Wirtsgestein im Bereich des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin
enthaltenen tiefen Grundwasser ein erstes Anzeichen fur in Hinblick auf die Ruckhaltung
der Radionuklide sowie den Schutz des Materials technischer und geotechnischer Bar-
rieren positiv wirkender hydrochemischer Verhaltnisse dar.

Nach Alfarra et al. (2020, S. 164) wird das Vorliegen eines chemischen Gleichgewichts
Uber den Sattigungsindex SI ermittelt. Ein chemisches Gleichgewicht existiert dann,
wenn im Grundwasser ein Sattigungszustand gegenlber den Mineralphasen im Wirts-
gestein erreicht ist, was durch eine wirtsgesteinsunabhangige Tendenz des Sattigungs-
index gegen den Wert Null angezeigt wird (Alfarra et al. 2020, S. 165). Die Wahrschein-
lichkeit eines chemischen Gleichgewichts steigt mit der Reaktionszeit, wobei in offenen
Systemen kein Gleichgewichtszustand zu erwarten ist (Beushausen et al. 2020, S. 153).
Der Sattigungsindex ist definiert als (Alfarra et al. 2020, S. 164):

SI = log(IAP/K) (12)
wobei IAP dem lonenaktivitatsprodukt und K dem Loslichkeitsprodukt entspricht.

Ein berechnetes Ungleichgewicht deutet auf Transportvorgange des Tiefenwassers hin,
welche die Integritat des Wirtsgesteins beeintrachtigen konnten. In Kienzler et al. (2001,
S. 3) sind folgende Ursachen fur ein berechnetes Ungleichgewicht genannt:
Lésungsaustausch mit Wassern aus anderen Formationen, Aufldsung der anstehenden
Minerale durch zirkulierende Tiefenwasser, Bildung von metastabilen Gleichgewichten,
Scheinbare Ungleichgewichte auf Grund von heterogener Verteilung der Mineralphasen
im Gesteinskdrper sowie ein scheinbares Ungleichgewichte auf Grund unzureichendem
Kenntnisstand Uber die anstehenden Mineralphasen. Dem hingegen ist ein berechnetes
Gleichgewicht ein Indiz fur stagnierende oder nur langsam zirkulierende Tiefenwasser
und wird daher als positiv betrachtet (Kienzler et al. 2001, S. 4).

Ein chemisches Gleichgewicht zwischen Wirtsgestein und tiefem Grundwasser im Be-
reich des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs ist von diversen Faktoren abhangig,
z. B. den pH-Verhaltnissen, dem Redoxmilieu sowie den Druck- und Temperaturbedin-
gungen. Eine Untersuchung kann durch Extraktion und Analyse von Ldsungen aus
Wirtsgesteinsproben erfolgen.
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7.10.4.2 Anwendung — Chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im
Bereich des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin ent-
haltenen tiefen Grundwasser

Nach Beushausen et al. (2020, S. 153) wird die Anwendung des Indikators anhand fol-
gender Parameter empfohlen: dem Chemismus und Alter des Tiefenwassers, Uber den
Sattigungsindex und Konzentrationen stabiler Isotope und Spurenelemente.

Belastbare Aussagen zum Vorliegen eines chemischen Gleichgewichts zwischen Wirts-
gestein und tiefem Grundwasser kénnen erst in spateren Phasen des Standortauswahl-
verfahrens getroffen werden, da gebietsspezifische Betrachtungen ndétig sind. Nach
AKENnd (2002) ist dieser Indikator aufgrund der fehlenden Daten in den ersten beiden
Verfahrensschritten nachrangig zum hydraulischen Kriterium ,geringe Grundwasserbe-
wegung“ zu betrachten. Bei ginstigen hydraulischen Eigenschaften des Wirtsgesteins
(z. B. hydraulischen Leitfahigkeiten kleiner 102 m/s) und ausreichender Machtigkeit
kann von langen Transportzeiten und somit einem chemischen Gleichgewicht ausge-
gangen werden (AkKEnd 2002).

Da zum jetzigen Zeitpunkt zu erwarten ist, dass die notwendigen Informationen zum
chemischen Gleichgewicht, speziell Werte fur den Sattigungsindex, nicht oder nur ver-
einzelte fur die identifizierten Gebiete vorliegen erfolgt die Bewertung der identifizierten
Gebiete auf Basis des Referenzdatensatz des jeweiligen Wirtsgesteins (siehe BGE
2020Db).
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7.10.5 Indikator — Neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert 7 bis 8)
im Bereich des Tiefenwassers

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

Neutrale bis leicht alkalische Bedingungen im Bereich des Tiefenwassers stellen nach
Anlage 10 (zu § 24 Abs. 5) StandAG in Bezug auf die sichere Endlagerung radioaktiver
Abfalle positiv zu bewertende hydrochemische Verhaltnisse dar. Der Indikator dient der
Bewertung der pH-Verhaltnisse im Bereich des Tiefenwassers des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs und bezieht sich direkt auf einen pH-Bereich zwischen 7 und 8 (Anlage
10 (zu § 24 Abs. 5) StandAG). Dieser pH-Bereich, welcher neutralen bis leicht alkali-
schen Bedingungen entspricht, ist aufgrund der pH-Abhangigkeit der Radionuklidldslich-
keit im Hinblick auf die Endlagerung positiv zu bewerten (AKEnd 2002).

Mit steigendem pH-Wert ist generell eine Abnahme der Radionuklidldslichkeit und der
Sorptionsfahigkeit zu erwarten, wobei zu beachten ist, dass Karbonatkomplexierungsre-
aktionen, die das Gegenteil bewirken kénnen, ebenfalls bevorzugt ablaufen kénnen
(AKEnd 2002). Bei hohen CO,-Partialdricken kann die Karbonatkonzentration zuneh-
men und mittels dieser Reaktionen zu erhéhten Radionuklidkonzentrationen flihren. Da-
her ist Uber den neutralen bis leicht alkalischen pH-Wert auch ein niedriger CO»-Druck
als glinstig zu betrachten (Larue et al. 2001).

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

Nach Empfehlung von Beushausen et al. (2020, S. 153) ist dieser Indikator mit Hilfe von
pH-Wertbestimmung an Tiefenwassern aus Bohrungen und Bergwerken, sowie mittels
Literaturangaben aus vergleichbaren Untersuchungen zu bestimmen.

Da zum jetzigen Zeitpunkt zu erwarten ist, dass pH-Werte fur die identifizierten Gebiete
nicht oder nur vereinzelt vorliegen, erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete auf
Basis des Referenzdatensatz des jeweiligen Wirtsgesteins (siehe BGE 2020b).
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7.10.6 Indikator — Anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefenwassers

7.10.6.1 Beschreibung — Anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefen-
wassers

Der Indikator ,Anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefenwassers“ bewertet
das chemische Milieu im einschlusswirksamen Gebirgsbereich. Ein anoxisch-reduzie-
rendes Milieu wirkt sich positiv auf die Riickhaltung der Radionuklide sowie den Schutz
des Materials technischer und geotechnischer Barrieren aus und bezieht sich dabei nach
Alfarra et al. (2020, S. 165) auf das Redoxpotential E, der Lésungen im Barrieregestein.

Das Redoxpotential E}, ist ein Mal} fur die elektrochemischen Bedingungen und be-
schreibt das Konzentrationsverhaltnis von oxidierten und reduzierten Stoffen (Alfarra et
al. 2020, S. 165). E;,-Werte werden in der Einheit mV angegeben. Niedrige Werte weisen
auf reduzierende Bedingungen hin. Das Milieu des Tiefenwassers hat einen Einfluss auf
die Mobilisierung von Radionukliden, wobei anoxische(sauerstofffreie)-reduzierende Be-
dingungen einer Radionuklidmobilisierung entgegenwirken. Durch reduzierende Verhalt-
nisse kdnnen radioaktive Elemente wie Neptunium, Uran, Plutonium oder Technetium in
schwerldsliche, vierwertige Zustande Uberfihrt werden (Kienzler et al. 2001). Das Vor-
kommen von Fe(ll)-Mineralien und reduzierten Festphasen, geringe Ex-Werte sowie die
Abwesenheit freien Sauerstoffs kdbnnen als Anzeichen flr anoxisch-reduzierende Ver-
haltnisse im Tiefenwasser interpretiert werden (Larue et al. 2001). Zusatzlich kann der
Gehalt an organischem Material Aufschluss tber die Redoxbedingungen geben (Larue
et al. 2001).

Laut Kienzler et al. (2001) werden in den meisten tiefen Gesteinsformationen nattirliche
anoxisch-reduzierende Bedingungen beobachtet. Daher wird, davon ausgegangen,
dass sich im Endlagerbereich nach einer bestimmten Zeit anoxisch-reduzierende Ver-
haltnisse einstellen, nachdem der durch den Betrieb eingebrachte Sauerstoff verbraucht
ist (Kienzler et al. 2001).

7.10.6.2 Anwendung — Anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefenwas-
sers

Da zum jetzigen Zeitpunkt zu erwarten ist, dass E,-Werte fur die identifizierten Gebiete
nicht oder nur sehr vereinzelte vorliegen, erfolgt die Bewertung der identifizierten Ge-
biete auf Basis des Referenzdatensatz des jeweiligen Wirtsgesteins (siehe BGE 2020b).
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7.10.7 Indikator — Moglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern
im Tiefenwasser

7.10.7.1 Beschreibung — Moglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplex-
bildnern im Tiefenwasser

Der Indikator ,Moglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern im Tiefen-
wasser” der Anlage 10 (zu § 24 Abs. 5) StandAG spezifiziert, dass sich ein mdglichst
niedriger Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern positiv auf die sichere Endlagerung
radioaktiver Abfalle auswirkt. Kolloide bezeichnen nach Alfarra et al. (2020, S. 166) fein
verteilte Feststoffe im Bereich von Nano- oder Mikrometern, die eine erkennbare Grund-
struktur aufweisen und deren Entstehung z. B. auf chemische Prozesse oder hydrauli-
sche Anderungen im Grundwasser zurlickgefiihrt werden kann. Neben Kolloiden be-
schreibt die im Indikator aufgeflihrte Komplexbildung die Koordinationsbindung von Ato-
men bzw. Atomgruppen um ein Zentralatom, was letztlich eine Anderung der physikali-
schen und chemischen Eigenschaften der Ausgangsstoffe zur Folge hat (Alfarra et al.
2020, S. 166). VerhaltnismaRig niedrige Gehalte an Kolloiden und Komplexbildnern wir-
ken sich positiv auf die sorptionsbedingte Riickhaltung von Radionukliden am Gestein
und damit deren Transportdauer aus und sind daher in Bezug auf die sichere Endlage-
rung radioaktiver Abfalle als vorteilhaft anzusehen (Alfarra et al. 2020, S. 166).

7.10.7.2 Anwendung — Méglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbild-
nern im Tiefenwasser

In Anlage 10 (zu § 24 Abs. 5) StandAG erfolgt keine Einteilung der Auspragung des In-
dikators in Wertungsgruppen, es wird lediglich qualitativ angegeben, dass ein ,mdglichst
gering“ Gehalt als gunstig angesehen wird. Fir die Anwendung des Indikators wird ein
Schwellenwert fir einen ,mdglichst geringen® Gehalt vorausgesetzt.

Zum jetzigen Zeitpunkt im Verfahren ist zu erwarten, dass keine oder nur sehr vereinzelt
Informationen Gber den Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern im Tiefenwasser der
identifizierten Gebiete vorliegen, da noch keine detaillierten, gebietsspezifischen Unter-
suchungen stattgefunden haben. Aus diesem Grund kann derzeit noch kein Schwellen-
werte definiert werden und die Bewertung der identifizierten Gebiete erfolgt auf Basis
des Referenzdatensatzes des jeweiligen Wirtsgesteins (siehe BGE 2020b). Beushausen
et al. (2020, S. 26) empfiehlt daher den Ausdruck ,mdglichst gering“ als ,moglichst un-
terhalb der Ublicherweise oder erfahrungsgemal in den betrachteten Tiefenwéassern zu
erwartenden Werten® zu interpretieren. Aufgrund dessen wird im Referenzdatensatz kein
quantitativer Vergleich mit ,zu erwartenden Werten® durchgefihrt, sondern qualitativ, un-
ter Berilcksichtigung vorhandener Literatur, begriindet ob die zu betrachtenden Werte
»,madglichst unterhalb der Ublicherweise oder erfahrungsgeman in den betrachteten Tie-
fenwassern zu erwartenden Werten*“ liegen.
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7.10.8 Indikator — Geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser

7.10.8.1 Beschreibung — Geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser

Der Indikator ,Geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser” bewertet den Karbonat-
gehalt im Tiefenwasser im einschlusswirksamen Gebirgsbereich (Anlage 10 (zu § 24
Abs. 5) StandAG). Bei steigender Karbonatkonzentration im Tiefenwasser kommt es
vermehrt zur Karbonatkomplexierung. Diese Komplexierungsvorgange haben eine Ver-
minderung der Sorption am Gestein zur Folge und dementsprechend eine erhéhte Kon-
zentration von Radionukliden in der Lésung (Larue et al. 2001). Geringe Karbonatgehalte
im Tiefenwasser sind daher in Bezug auf die Rickhaltung der Radionuklide als positiv
einzuschatzen.

7.10.8.2 Anwendung — Geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser

Fir die Anwendung des Indikators wird eine Definition des Begriffes ,gering“ vorausge-
setzt, da sich in Anlage 10 (zu § 24 Abs. 5) StandAG keine quantitative Angaben zu Kar-
bonatkonzentrationen befinden. Nach Beushausen et al. (2020, S. 26) kann hier der Be-
griff ,gering“ ebenfalls als ,moéglichst unterhalb der Ublicherweise oder erfahrungsgeman
in den betrachteten Tiefenwassern zu erwartenden Werten® interpretiert werden (vgl.
Kapitel 7.10.7).

Es ist zu erwarten, dass in der aktuellen Phase des Standortauswahlverfahrens keine
oder nur sehr vereinzelte Informationen zu Karbonatkonzentrationen der Tiefenwasser
der identifizierten Gebiete vorliegen. Aus diesem Grund kann im Moment noch kein
Schwellenwerte fir den Begriff ,gering” in Bezug auf die Karbonatkonzentration definiert
werden und die Bewertung der identifizierten Gebiete erfolgt auf Basis des Referenzda-
tensatzes des jeweiligen Wirtsgesteins (sieche BGE 2020b). In Ubereinstimmung mit der
von Beushausen et al. (2020, S. 26) vorgeschlagenen Interpretation wird im Referenz-
datensatz kein quantitativer Vergleich mit ,zu erwartenden Werten* durchgefihrt, son-
dern qualitativ, unter Berlcksichtigung vorhandener Literatur, begriindet ob die zu be-
trachtenden Werte ,mdglichst unterhalb der Ublicherweise oder erfahrungsgemal in den
betrachteten Tiefenwassern zu erwartenden Werten® liegen.
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7.1 Kriterium zur Bewertung des Schutzes des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs durch das Deckgebirge (Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5)
StandAG)

7.11.1 Beschreibung des Kriteriums

Das ,Kriterium zur Bewertung des Schutzes des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
durch das Deckgebirge® ist Teil der Kriteriengruppe ,weitere sicherheitsrelevante Eigen-
schaften” (§ 24 Abs. 5 StandAG) und betrachtet den strukturellen Aufbau sowie die Zu-
sammensetzung des Deckgebirges oberhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs, welches zum langfristigen Schutz fur dessen Integritat dienen soll (Anlage 11
(zu § 24 Abs. 5) StandAG).

Nach § 2 Nr. 13 StandAG handelt es sich beim Deckgebirge um den Teil des Gebirges
oberhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und bei Endlagersystemen, die auf
technischen und geotechnischen Barrieren beruhen, oberhalb des Einlagerungsbe-
reichs.

Fur die Bewertung werden die Indikatoren ,,Uberdeckung des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs mit grundwasserhemmenden Gesteinen, Verbreitung und Machtigkeit
grundwasserhemmender Gesteine im Deckgebirge®, ,Verbreitung und Machtigkeit ero-
sionshemmender Gesteine im Deckgebirge des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs®
sowie ,keine Auspragung struktureller Komplikationen (zum Beispiel Stérungen, Schei-
telgraben, Karststrukturen) im Deckgebirge, aus denen sich subrosive, hydraulische o-
der mechanische Beeintrachtigungen fir den einschlusswirksamen Gebirgsbereich er-
geben kdnnten“ herangezogen (Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG). Diese sind Teil
der bewertungsrelevanten Eigenschaft ,Schutz des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs durch gunstigen Aufbau des Deckgebirges gegen Erosion und Subrosion sowie
ihre Folgen (insbesondere Dekompaktion)“. Das Kriterium besitzt die Wertungsgruppen
»-agunstig®, ,weniger ginstig“ und ,unginstig“.

7.11.2 Anwendung des Kriteriums

In der aktuellen Phase des Standortauswahlverfahrens ist zu erwarten, dass detaillierte
Informationen zur geologischen Beschaffenheit des Deckgebirges nicht flachendeckend
vorliegen. Es kann daher zum jetzigen Zeitpunkt lediglich eine erste Einschatzung des
Deckgebirgszustands erfolgen. Wie in Anwendungsprinzip 7 (siehe Kapitel 2) dargelegt,
kann die genaue raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs zum jetzi-
gen Zeitpunkt nicht ermittelt werden. Daher erfolgt die Bewertung der Indikatoren fur die
identifizierten Gebiete anhand der jeweiligen endlagerrelevanten Gesteinsabfolge oder
-formation, welche im Rahmen der Anwendung der Mindestanforderungen ausgewiesen
wird.

Die fir die Indikatoren ,,Uberdeckung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit
grundwasserhemmenden Gesteinen, Verbreitung und Machtigkeit grundwasserhem-
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mender Gesteine im Deckgebirge® und ,Verbreitung und Machtigkeit erosionshemmen-
der Gesteine im Deckgebirge des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs® in der unguns-
tigen Wertungsgruppe genannte ,fehlende Uberdeckung*“ darf nicht mit fehlendem Deck-
gebirge gleichgesetzt werden, da letzteres durch die Mindestanforderung ,minimale
Teufe des einschlusswirksamen Gebirgsbereich® (§ 23 Abs. 5 Nr. 3 StandAG) bereits
ausgeschlossen ist und somit kein zu berlcksichtigender Fall fur die Abwagungskriterien
ware. Unter Uberdeckung werden entsprechend die das Wirtsgestein tiberlagernden Ge-
steine verstanden, wahrend das Deckgebirge per Definition alle Gesteine oberhalb des
Einlagerungsbereichs bzw. einschlusswirksamen Gebirgsbereichs beinhaltet, also auch
Teile des Wirtsgesteins (§ 2 Nr. 13 StandAG).

Fir die Indikatoren wird auRerdem eine machtige Uberdeckung mit ,glinstig“ bewertet
(siehe Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG). Allerdings definiert das StandAG den Be-
griff ,machtig” nicht weiter. Eine genaue Bewertung und Festlegung der notwendigen der
Machtigkeit der im Deckgebirge vorkommenden grundwasserhemmenden und erosions-
hemmenden Gesteine ist erst mittels numerischen Simulationen im spateren Verlauf des
Verfahrens mdglich. Auf Basis des Indikators ,Barrierenmachtigkeit® (An-
lage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG, siehe Kapitel 7.2.3) wird fir eine erste Einschatzung
der Indikatoren angenommen, dass eine machtige Uberdeckung eine Machtigkeit von
150 Metern nicht unterschreiten sollte.
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7.11.3 Indikator — Uberdeckung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit
grundwasserhemmenden Gesteinen, Verbreitung und Machtigkeit grund-
wasserhemmender Gesteine im Deckgebirge

7.11.3.1 Beschreibung — Uberdeckung des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs mit grundwasserhemmenden Gesteinen, Verbreitung und Mach-
tigkeit grundwasserhemmender Gesteine im Deckgebirge

Der Indikator ,Uberdeckung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit grundwas-
serhemmenden Gesteinen, Verbreitung und Machtigkeit grundwasserhemmender Ge-
steine im Deckgebirge® bewertet die Machtigkeit und die raumliche Verbreitung grund-
wasserhemmender Gesteine im Deckgebirge.

Nach der Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe (K-Drs. 268, S. 333) han-
delt es sich bei grundwasserhemmenden Gesteinen vereinfacht um nichtsalinare Ge-
steinstypen geringer Gebirgsdurchlassigkeit. Wie in Beushausen et al. (2020, S. 27) aus-
gefuhrt, steht diese Definition im Wiederspruch zur Definition des Deckgebirges nach § 2
Nr. 13 StandAG, da das Deckgebirge Teile des Wirtsgesteins, folglich auch des Wirts-
gesteins Steinsalz, enthalten kann.

Dementsprechend wird der Begriff grundwasserhemmendes Gestein als Gesteinstyp mit
geringer Durchlassigkeit interpretiert. Grundwassergeringleiter weisen im Vergleich zu
den umgebenden Schichten eine geringe Permeabilitat auf. Der Durchlassigkeitsbeiwert
fir Grundwassergeringleiter wird in der Literatur mit 10° m/s bis 10° m/s angegeben
(Coldewey & Gdbel 2015; Prinz & Straul 2011).

Fir den Indikator erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand der in An-
lage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG angegebenen Wertungsgruppen, wie in Tabelle 42
aufgefihrt.
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Tabelle 42: Auszug aus Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG — Uberdeckung des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit grundwasserhemmenden
Gesteinen, Verbreitung und Méchtigkeit grundwasserhemmender Ge-
steine im Deckgebirge

BewertungsgroRe Wertungsgruppe
Bewertungsrele- w ungsg . ungsgrupp
vante Eigenschaft beziehungsweise
Indikator des P bedingt R
des Kriteriums gunstig R— ungunstig
Kriteriums gunstig
flachenhafte,
aber licken-
. hafte bezie-
Schutz des ein- Uberdeckung des .
. . ) N hungsweise
schlusswirksamen | einschlusswirksa- machtige voll- .
. . , o unvollstandige | fehlende
Gebirgsbereichs men Gebirgsbe- stéandige Uber- | . .
— . . Uberdeckung, | Uberde-
durch ginstigen reichs mit grund- deckung, ge- .
flachenhafte, ckung, Feh-
Aufbau des Deck- | wasserhemmenden | schlossene .
. . . . aber llicken- len grund-
gebirges gegen Gesteinen, Verbrei- | Verbreitung ,
. _— hafte bezie- wasserhem-
Erosion und Sub- tung und Machtig- grundwasser- )
. . . hungsweise mender Ge-
rosion sowie ihre keit grundwasser- hem-mender o o
. . unvollstandige | steine im
Folgen (insbeson- | hemmender Ge- Gesteine im ) )
L , Verbreitung Deckgebirge
dere Dekompak- steine im Deckge- Deckgebirge
tion) birge grundwasser-
hemmender
Gesteine im
Deckgebirge

7.11.3.2 Anwendung - Uberdeckung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
mit grundwasserhemmenden Gesteinen, Verbreitung und Machtigkeit
grundwasserhemmender Gesteine im Deckgebirge

Flachendeckende Informationen zum Aufbau des Deckgebirges und insbesondere zur
Méachtigkeit und raumlichen Verbreitung von grundwasserhemmenden Gesteinen wer-
den absehbar erst in spateren Phasen des Standortauswahlverfahrens zur Verfugung
stehen. In der jetzigen Phase kann deshalb nur eine erste Einschatzung erfolgen. Die
Bewertung erfolgt daher vereinfacht anhand der im Deckgebirge vorhandenen stratigra-
phischen Horizonte. Im Gegensatz zum kristallinen Wirtsgestein und Tongestein ist das
Wirtsgestein Steinsalz wasserléslich. Aus diesem Grund erfolgt die Anwendung des In-
dikators unterschiedlich fir die verschiedenen Wirtsgesteine.

1) Anwendung - Steinsalz in steiler Lagerung und stratiformes Steinsalz

Fir die Bewertung ist folgendermallen vorzugehen: Da der Gesetzgeber die ersten
100 Meter unter GOK als nicht schitzenswert (§ 21 Abs. 2 StandAG) ansieht, wird da-
von ausgegangen, dass dieser Bereich des Untergrunds wenig bis nicht zum Schutz des
einschlusswirksamen Gebirgsbereich beitragt. Daher werden identifizierte Gebiete im
Steinsalz in steiler Lagerung und stratiformes Steinsalz mit einer maximalen Teufe von
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weniger als 100 Metern mit ,unglinstig“ bewertet. Des Weiteren wird pauschal davon
ausgegangen, dass das Quartar nicht grundwasserhemmend ist. Aus diesem Grund
werden identifizierte Gebiete im Steinsalz in steiler Lagerung und stratiformes Steinsalz,
welche das Quartar schneiden, mit ,unglnstig“ bewertet. Dieses Vorgehen bericksich-
tigt unter anderem eventuell vorhandene quartare Rinnen innerhalb des Deckgebirges.
Fir identifizierte Gebiete die nicht durch diese Kriterien mit ,unglnstig“ bewertet wurden,
gilt es im jetzigen Schritt des Verfahrens zu ermitteln, welche Uberdeckung potenziell
grundwasserhemmend ist. Dazu wird vereinfacht wie in Kapitel 7.11.2 beschrieben, in
Anlehnung an Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG eine Machtigkeit von 150 Metern ge-
wahlt, bei dessen Unterschreitung der Indikator mit ,,bedingt glinstig“ bewertet wird. Liegt
die Machtigkeit der Uberdeckung bei gréRer 150 Metern wird der Indikator mit ,glinstig*
bewertet. Diese Vorgehensweise ist schematisch in Abbildung 28 dargestellt.

Far die Auswertung soll ein GIS-Projekt angelegt werden. Als Datenbasis dient die Quar-
tarbasis der Bundeslander, die Polygone der identifizierten Gebiete sowie die modellierte
Oberflache (als Punktdaten X, Y, Tiefenlage kleiner 1500) des zu betrachtenden identi-
fizierten Gebietes, sowie eventuell vorhandene Bohrdaten und georeferenziertes Kar-
tenmaterial. Im Falle, dass keine Daten fiir die Quartarbasis vorliegen soll der Wert 0 Me-
ter unter GOK gewahlt werden, dies fuhrt im jetzigen Schritt des Verfahren zu einer
~gunstigeren Bewertung, sodass identifizierte Gebiete nicht aufgrund fehlender Daten
ausgeschlossen bzw. ,unglnstiger® werden.

Im ersten Schritt wird anhand der Daten aus dem Geomodell die Oberflache des Wirts-
gesteins Uber dem jeweiligen identifizierten Gebiet mit Hilfe des ArcGIS Werkzeuges
IDW (,/Inverse Distance Weighted Interpolation®) berechnet. Anhand der flachigen Dar-
stellung lasst sich bestimmen, ob sich der Salzstock oder die Oberflache der Formation
innerhalb der ersten 100 Meter unter GOK befindet. Im zweiten Schritt wird die Quartar-
basis von der modellierten Oberflache des Wirtsgesteins abgezogen um eine flachige
Darstellung des Abstandes zwischen Salzstock bzw. Oberflache der Formation und der
Quartarbasis zu erhalten. Dadurch kann bestimmt werden ob der Abstand zwischen
Quartarbasis und Salzstock bzw. Oberflache der Formation gréRer oder kleiner 150 Me-
ter ist, bzw. ob ein Kontakt mit dem Quartar besteht (Abstand kleiner gleich 0 Meter).

In beiden Schritten der Auswertung gilt, dass sobald ein Pixel in dem 100 Meter mal
100 Meter Gitter der Auswertung eine ,unglnstige“ Bewertung anzeigt, diese fir das
gesamte identifizierte Gebiet ibernommen wird. Dieses Vorgehen wird aufgrund der Tat-
sache, dass Steinsalz wasserl6slich ist und sich dementsprechend der Kontakt des
Wirtsgesteins mit grundwasserfiihrenden Horizonten negativ auf den Schutz des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich auswirkt, gewahlt.
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Salzstocktop bzw. Oberflache
der Formation £ 100 m u.
GOK?

ia Crein

Salzstocktop bzw. Oberflache
der Formation liegt im Quartar?

Abstand Salzstocktop bzw.
Oberflache der Formation zu
Quartarbasis £ 150 m u. GOK?

Y

Bedingt

Ungilinstig giinstig

Glinstig

Abbildung 28:  Schematischer Workflow fiir die Bewertung der Indikatoren ,Uberde-
ckung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit grundwasser-
hemmenden Gesteinen, Verbreitung und Méchtigkeit grundwasser-
hemmender Gesteine im Deckgebirge® und ,Verbreitung und Méachtig-
keit erosionshemmender Gesteine im Deckgebirge des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs“ (Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG) fiir
die Wirtsgesteine Steinsalz in steiler Lagerung und stratiformes Stein-
salz
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2) Anwendung - Tongestein und kristallines Wirtsgestein

Fur die Bewertung ist folgendermalien vorzugehen: Da der Gesetzgeber die ersten
100 Meter unter GOK als nicht schitzenswert (§ 21 Abs. 2 StandAG) ansieht, wird da-
von ausgegangen, dass dieser Bereich des Untergrunds wenig bis nicht zum Schutz des
einschlusswirksamen Gebirgsbereich beitragt. Fir Formationen, welche fir die gesamte
Flache des identifizierten Gebietes eine maximale Teufe von weniger als 100 Meter auf-
weisen, wird der Indikator mit ,ungunstig“ bewertet. Des Weiteren wird pauschal davon
ausgegangen, dass das Quartar nicht grundwasserhemmend ist. Aus diesem Grund
werden Formationen, welche das Quartar schneiden, mit ,unglnstig“ bewertet, wenn
dies fur die gesamte Flache des identifizierten Gebietes erfillt ist. Fir Formationen die
nicht durch diese Kriterien mit ,unginstig“ bewertet wurden, gilt es im jetzigen Schritt
des Verfahrens zu ermitteln, welche Uberdeckung potenziell grundwasserhemmend ist.
Dazu wird vereinfacht wie in Kapitel 7.11.2 beschrieben in Anlehnung an Anlage 2
(zu § 24 Abs. 3) StandAG eine Machtigkeit von 150 Meter gewahlt, bei dessen Unter-
schreitung der Indikator mit ,bedingt gunstig“ bewertet wird. Liegt die Machtigkeit der
Uberdeckung firr das identifizierte Gebiet bei groRer 150 Meter wird der Indikator mit
»agunstig® bewertet. Dieses Vorgehen ist schematisch in Abbildung 29 dargestellt.

Fur die Auswertung soll ein GIS-Projekt angelegt werden. Als Datenbasis dient die Quar-
tarbasis der Bundeslander, die Polygone der identifizierten Gebiete sowie die modellierte
Basisflache und Machtigkeiten der Formationen, sowie eventuell vorhandene Bohrdaten
und georeferenziertes Kartenmaterial. Die Berechnung der Oberflache und Abstand zur
Quartarbasis erfolgt analog zu Steinsalz.
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Oberflache der Formation
flachig < 100 m u. GOK?

Y

Oberflache der Formation
liegt flachig im Quartar?

Oberflache der Formation zu
Quartérbasis flachig £ 150 m
GOK?

u.

Ungiinstig

Bedingt
glinstig

Gunstig

Abbildung 29:  Schematischer Workflow fiir die Bewertung der Indikatoren ,Uberde-
ckung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit grundwasser-
hemmenden Gesteinen, Verbreitung und Méchtigkeit grundwasser-
hemmender Gesteine im Deckgebirge® und ,Verbreitung und Méachtig-
keit erosionshemmender Gesteine im Deckgebirge des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs“ (Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG) fiir
das Wirtsgestein Tongestein und das kristalline Wirtsgestein
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BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Indikator — Verbreitung und Machtigkeit erosionshemmender Gesteine
im Deckgebirge des einschlusswirksamen Gebirgsbereich

7114

7.11.4.1 Beschreibung — Verbreitung und Machtigkeit erosionshemmender Ge-
steine im Deckgebirge des einschlusswirksamen Gebirgsbereich

Der Indikator ,Verbreitung und Machtigkeit erosionshemmender Gesteine im Deckge-
birge des einschlusswirksamen Gebirgsbereich® bewertet die Machtigkeit und die raum-
liche Verteilung erosionshemmender Gesteine im Deckgebirge (Anlage 10 (zu § 24
Abs. 5) StandAG).

Nach der Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe (K-Drs. 268, S. 333) wer-
den vereinfachend massige bis dickbankige, feste Sedimentgesteinskérper beziehungs-
weise massive Kristallingesteinskorper (wie als Wirtsgestein bevorzugt), beide mit weit-
standiger Kluftung, als besonders erosionshemmend aufgefasst. Ein geringerer Wider-
stand gegenuber Erosion ist dabei sowohl mit abnehmender Bankmachtigkeit, als auch
abnehmenden Kiluftabstanden zu erwarten.

Fir den Indikator erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete anhand der in An-
lage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG angegebenen Wertungsgruppen, wie in Tabelle 43
aufgeflhrt.

Tabelle 43:

Auszug aus Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG — Verbreitung und

Mé&chtigkeit erosionshemmender Gesteine im Deckgebirge des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs

Bewertungsrele-
vante Eigenschaft

Bewertungsgrofle

beziehungsweise
Indikator des

Wertungsgruppe

bedingt giins-

des Kriteriums ; ungiinstig
reri Kriteriums tig
flachenhafte,
aber licken-
. hafte bezie-
. machtige voll- )
Schutz des ein- standige hungsweise un-
schlusswirksamen . vollstandige
, ) Verbreitung und Uberdeckung, | . 9 fehlende
Gebirgsbereichs . . o Uberdeckung, .
. Méachtigkeit erosi- weitrdumige . Uberde-
durch ginstigen flachenhafte,
onshemmender geschlossene . ckung, Feh-
Aufbau des Deck- o , aber licken- ,
, Gesteine im Deck- | Verbreitung , len erosions-
gebirges gegen i i hafte bezie-
, gebirge des ein- besonders , hemmender
Erosion und Subro- , i hungsweise un- .
, . schlusswirksamen | erosionshem- . Gesteine im
sion sowie ihre Fol- , ; vollstandige ,
] Gebirgsbereichs mender Ge- , Deckgebirge
gen (insbesondere steine im Verbreitung
Dekompaktion) Deckaebirge erosionshem-
gevirg mender Ge-
steine im Deck-
gebirge
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7.11.4.2 Anwendung — Verbreitung und Machtigkeit erosionshemmender Ge-
steine im Deckgebirge des einschlusswirksamen Gebirgsbereich

Flachendeckende Informationen zum Aufbau des Deckgebirges und insbesondere zur
Machtigkeit und rdumlichen Verbreitung von erosionshemmenden Gesteinen werden
absehbar erst in spateren Phasen des Standortauswahlverfahrens zur Verfigung ste-
hen. In der jetzigen Phase kann deshalb nur eine erste Einschatzung erfolgen. Die Be-
wertung erfolgt daher vereinfacht anhand der im Deckgebirge vorhandenen stratigraphi-
schen Horizonte.

Es wird pauschal davon ausgegangen, dass das Quartar nicht erosionshemmend ist.
Die Bewertung dieses Indikators erfolgt im jetzigen Schritt des Verfahrens analog zum
Indikator ,Verbreitung und Machtigkeit grundwasserhemmender Gesteine im Deckge-
birge des einschlusswirksamen Gebirgsbereich“. Das Vorgehen fur die Auswertung ist
in Kapitel 7.11.3.2 beschrieben.
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7.11.5 Indikator — keine Auspragung struktureller Komplikationen im Deckge-
birge, aus denen sich subrosive, hydraulische oder mechanische Beein-
trachtigungen fiir den einschlusswirksamen Gebirgsbereich ergeben
koénnten

7.11.5.1 Beschreibung — keine Auspragung struktureller Komplikationen im
Deckgebirge, aus denen sich subrosive, hydraulische oder mechanische
Beeintrachtigungen fiir den einschlusswirksamen Gebirgsbereich erge-
ben kénnten

Der Indikator ,Keine Auspragung struktureller Komplikationen (zum Beispiel Stérungen,
Scheitelgraben, Karststrukturen) im Deckgebirge, aus denen sich subrosive, hydrauli-
sche oder mechanische Beeintrachtigungen fiir den einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich ergeben konnten“ bewertet das Ausmal} der Veranderungen der urspringlichen
Struktur der Gesteinstypen im Deckgebirge und deren Auswirkungen auf den ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich (Alfarra et al. 2020, S. 168).

Als solche werden explizit Stérungen, Scheitelgraben und Karststrukturen genannt (An-
lage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG). Fir den Indikator erfolgt die Bewertung der identifi-
zierten Gebiete anhand der in Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG angegebenen Wer-
tungsgruppen, wie in Tabelle 44 aufgeflihrt.
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BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Tabelle 44

Auszug aus Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG — keine Ausprédgung

struktureller Komplikationen (zum Beispiel Stérungen, Scheitelgrében,
Karststrukturen) im Deckgebirge, aus denen sich subrosive, hydrauli-
sche oder mechanische Beeintrdchtigungen fiir den einschlusswirk-

same

Bewertungsrele-
vante Eigenschaft
des Kriteriums

Schutz des ein-

Bewertungsgrofe
beziehungsweise
Indikator des Krite-
riums

keine Auspragung
struktureller Kompli-
kationen (zum Bei-
spiel Stérungen,

glinstig

Wertungsgruppe

bedingt
glinstig

strukturelle

ungiinstig

schlusswirksamen ) . Komplikatio-
. . Scheitelgraben,
Gebirgsbereichs . nen, aber strukturelle
. Karststrukturen) im Deckge- _—
durch glinstigen Auf- , , , ohne erkenn- Komplikatio-
, Deckgebirge, aus birge mit ) .
bau des Deckgebir- ) . bare hydrauli- | nen mit po-
i denen sich subro- ungestor- . .
ges gegen Erosion . . sche Wirk- tenzieller hyd-
i i sive, hydraulische o- | tem Auf- ) )
und Subrosion sowie , samkeit (zum | raulischer
, i der mechanische bau _ , ,
ihre Folgen (insbe- o Beispiel ver- Wirksamkeit
Beeintrachtigungen , .
sondere Dekompak- . i heilte KlUfte/
i fur den einschluss- .
tion) Stdérungen)

wirksamen Gebirgs-
bereich ergeben
kdnnten

7.11.5.2 Anwendung — keine Auspragung struktureller Komplikationen im Deck-
gebirge, aus denen sich subrosive, hydraulische oder mechanische Be-
eintrachtigungen fiir den einschlusswirksamen Gebirgsbereich ergeben
kénnten

Flachendeckende Informationen zum Aufbau des Deckgebirges und zu strukturellen
Komplikationen sowie deren hydraulische Wirksamkeit werden absehbar erst in spate-
ren Phasen des Standortauswahlverfahrens detailliert zur Verfligung stehen. In der jet-
zigen Phase kann deshalb nur eine erste Einschatzung erfolgen. Die Bewertung des
Indikators erfolgt daher auf Grundlage der zu den Ausschlusskriterien und geowissen-
schaftlichen Abwagungskriterien gelieferten Daten zu Karststrukturen, Subrosion und
Stérungen, insbesondere Scheitelstérungen fiir Steinsalz in steiler Lagerung.

Zusétzlich erfolgt eine Priifung, analog zu den Indikatoren ,Uberdeckung des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs mit grundwasserhemmenden Gesteinen, Verbreitung und
Machtigkeit grundwasserhemmender Gesteine im Deckgebirge® und ,Verbreitung und
Méachtigkeit erosionshemmender Gesteine im Deckgebirge des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs®, ob die Oberflache der Formation in einem identifizierten Gebiet inner-
halb der ersten 100 Meter unter GOK oder dem Quartar liegt. Ist eine der zuvor genann-
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ten Bedingungen, fir Steinsalz in einem Punkt oder flachig fir Tongestein und das kris-
talline Wirtsgestein, erflllt, wird dies als eine potenzielle hydraulische Wirksamkeit ge-
wertet. Die Bewertung erfolgt dementsprechend mit ,ungtinstig“. Um zwischen einem
Lungestorten Deckgebirge® und ,strukturellen Komplikationen ohne erkennbare hydrau-
lische Wirksamkeit* zu unterscheiden, wird fur jedes identifizierte Gebiet gepruft, ob eine
strukturelle Komplikation vorliegt. Zum jetzigen Zeitpunkt im Verfahren ist eine Prifung
der potenziellen hydraulischen Wirksamkeit von strukturellen Komplikationen nicht mog-
lich. Daher werden beobachtete Strukturen als ,nicht erkennbar hydraulisch wirksam*
eingestuft und entsprechend mit ,bedingt gunstig“ bewertet. Dieses Vorgehen ist sche-
matisch in Abbildung 30 flir Steinsalz in steiler Lagerung und stratiformes Steinsalz dar-
gestellt, sowie fur Tongestein und das kristalline Wirtsgestein in Abbildung 31.

Salzstocktop bzw. Oberflache der
Formation < 100 m u. GOK?

ja Crein

Salzstocktop bzw. Oberflache
der Formation liegt im Quartar?

Scheitelstérungen oder
strukturelle Komplikationen
innerhalb des IG

A 4 N A 4
Bedingt
glinstig

Ungiinstig Glinstig

Abbildung 30:  Schematischer Workflow fiir die Bewertung des Indikators ,,Keine Aus-
pragung struktureller Komplikationen (zum Beispiel Stérungen, Schei-
telgraben, Karststrukturen) im Deckgebirge, aus denen sich subrosive,
hydraulische oder mechanische Beeintrdchtigungen fir den ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich ergeben kbnnten“ (Anlage 11
(zu § 24 Abs. 5) StandAG) fiir die Wirtsgesteine Steinsalz in steiler La-
gerung und stratiformes Steinsalz
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Oberflache der Formation fléchig
<100 m u. GOK?

ia Crein

Oberflache der Formation liegt
flachig im Quartar?

Strukturelle Komplikationen
innerhalb des IG

Y A Y

glinstig

Abbildung 31:  Schematischer Workflow fiir die Bewertung des Indikators ,Keine Aus-
pragung struktureller Komplikationen (zum Beispiel Stérungen, Schei-
telgrében, Karststrukturen) im Deckgebirge, aus denen sich subrosive,
hydraulische oder mechanische Beeintrdchtigungen fiir den ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich ergeben kénnten“ (Anlage 11
(zu § 24 Abs. 5) StandAG) fiir das Wirtsgestein Tongestein und das
kristalline Wirtsgestein
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8 Arbeitshilfe fiir die zusammenfassende Bewertung je identifiziertes Ge-
biet

Fir jedes identifizierte Gebiet ist im ,Formular Gebiete des Bewertungsmoduls eine zu-
sammenfassende Bewertung vorzunehmen. Diese erfolgt Uber die Wertungsgruppen
»gunstig®, ,bedingt glnstig“ und ,weniger gunstig“. Fur diese Bewertung ist zwingend
eine Begrindung vorzunehmen, welche verbalargumentativ die Entscheidung fur die ge-
wahlte Wertungsgruppe darlegt. Hauptentscheidungsgrundlage sind dabei die fur die In-
dikatoren und Kriterien gewahlten Bewertungen.
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