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(Untersetzende Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete)

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Anhang 4.1.4.1
Anhang 4.1.4.2
Anhang 4.2
Anhang 4.2.1
Anhang 4.2.1.1
Anhang 4.2.1.2
Anhang 4.2.2
Anhang 4.2.2.1
Anhang 4.2.2.2
Anhang 4.2.3
Anhang 4.2.3.1
Anhang 4.2.3.2
Anhang 4.2.4
Anhang 4.2.4.1
Anhang 4.2.4.2
Anhang 4.3
Anhang 4.3.1

Anhang 4.3.1.1
Anhang 4.3.1.2
Anhang 4.3.2

Anhang 4.3.2.1
Anhang 4.3.2.2
Anhang 4.3.3

Anhang 4.3.3.1
Anhang 4.3.3.2
Anhang 4.3.4

Anhang 4.3.4.1
Anhang 4.3.4.2

Anhang 5

Anhang 5.1
Anhang 5.1.1
Anhang 5.1.1.1
Anhang 5.1.1.2
Anhang 5.2
Anhang 5.2.1
Anhang 5.2.1.1
Anhang 5.2.1.2
Anhang 5.3

Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Jura

Mittlerer Jura (Dogger Norddeutsches Becken)
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Mittlerer Jura Opalinuston-Formation Siiddeutschland)
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Mittlerer Jura (Opalinuston-Formation Stiddeutschland)
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Unterjura (Lias-Norddeutsches Becken)

Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Kreide

119
120
121
121
121
123
123
124
125
125
125
127
127
127
129
129

Oberkreiden (Ostbrandenburg-Senke und Nordsudetische

Senke)

Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Oberkreide (Munsterlander Kreidebecken)
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Unterkreide (Norddeutschland)
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Unterkreide (Norddeutschland)
Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

129
130
131
132
132
133
133
133
135
135
136
137

Erganzungen zur Vorgehensweise der Bewertung von
Anlage 3 und 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG in stratiformen

Salzformationen

Tertiar

Tertiar (Oberrheingraben)

Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Malm

Malm (Nordost Deutschland)
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Keuper
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Teilgebiete und Anwendung
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien gemag § 24 StandAG
(Untersetzende Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete)

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Anhang 5.3.1

Anhang 5.3.1.1
Anhang 5.3.1.2
Anhang 5.3.2
Anhang 5.3.2.1
Anhang 5.3.2.2
Anhang 5.3.3
Anhang 5.3.3.1
Anhang 5.3.3.2
Anhang 5.4
Anhang 5.4.1
Anhang 5.4.1.1
Anhang 5.4.1.2
Anhang 5.4.2
Anhang 5.4.2.1
Anhang 5.4.2.2
Anhang 5.4.3
Anhang 5.4.3.1
Anhang 5.4.3.2
Anhang 5.4.4

Anhang 5.4.4.1
Anhang 5.4.4.2
Anhang 5.4.5
Anhang 5.4.5.1
Anhang 5.4.5.2
Anhang 5.5
Anhang 5.5.1
Anhang 5.5.1.1
Anhang 5.5.1.2
Anhang 5.5.2

Anhang 5.5.2.1
Anhang 5.5.2.2
Anhang 5.5.3

Anhang 5.5.3.1
Anhang 5.5.3.2
Anhang 5.5.4

Anhang 5.5.4.1
Anhang 5.5.4.2
Anhang 5.5.5

Anhang 5.5.5.1

Keuper (Glickstadt-Graben und nérdliches Norddeutsches

Becken)

Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Keuper (Ostliches Niedersachsisches Becken)
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Keuper (Westschleswig-Block)

Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Muschelkalk

Muschelkalk (Sudliches Norddeutsches Becken)
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Muschelkalk (Minsterlander Tieflandsbucht)
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Muschelkalk (Harzvorland)

Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Muschelkalk — Identifiziertes Gebiet 4 (Norddstliches

Niedersachsisches Becken)

Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Muschelkalk (Glickstadt-Graben)

Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Buntsandstein

Buntsandstein (Sudliches Norddeutsches-Becken)
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Buntsandstein (Ostholstein-Westmecklenburg-Block
nordoéstliches Niedersachsisches Becken)
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Buntsandstein (Schleswig-Holstein)

Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Buntsandstein (Harzvorland)

Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Buntsandstein (Minsterlander Tieflandsbucht)
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
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Teilgebiete und Anwendung L
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien gemag § 24 StandAG BG BUNDESGESELLSCHAFT
(Untersetzende Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete)

FUR ENDLAGERUNG

Anhang 5.5.5.2
Anhang 5.6
Anhang 5.6.1
Anhang 5.6.1.1
Anhang 5.6.1.2
Anhang 5.6.2
Anhang 5.6.2.1
Anhang 5.6.2.2
Anhang 5.6.3
Anhang 5.6.3.1
Anhang 5.6.3.2
Anhang 5.6.4
Anhang 5.6.4.1
Anhang 5.6.4.2
Anhang 5.6.5
Anhang 5.6.5.1
Anhang 5.6.5.2
Anhang 5.6.6
Anhang 5.6.6.1
Anhang 5.6.6.2
Anhang 5.6.7
Anhang 5.6.7.1
Anhang 5.6.7.2
Anhang 5.6.8
Anhang 5.6.8.1
Anhang 5.6.8.2

Anhang 6

Anhang 6.1
Anhang 6.1.1
Anhang 6.1.2
Anhang 6.1.3
Anhang 6.2
Anhang 6.3
Anhang 6.4
Anhang 6.4.1

Anhang 6.4.2

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Zechstein

Zechstein (Niederlausitzer Becken)

Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Zechstein (Thuringer Becken)

Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Zechstein (Werra-Fulda-Becken, inkl. Frankisches Becken)
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Zechstein (Solling Becken)

Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Zechstein (Subherzyn-Mulde und Calvérde-Scholle)
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Zechstein (Niederrhein-Ems-Gebiet)

Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Zechstein - Identifiziertes Gebiet 7 (Helgoland)
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Zechstein (Nordostliches Norddeutsches Becken)
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Ergianzung der Vorgehensweise der Bewertung von
identifizierten Gebieten im Oberrheingraben

Gesetzliche Grundlage

Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG

Zur Genese des Oberrheingrabens

Tektonik des Oberrheingrabens

Bewertung

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

Regionalgeologische Bewertung der Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3)
StandAG: Kriterium zur Bewertung der langfristigen Stabilitat der
gunstigen Verhaltnisse
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Teilgebiete und Anwendung

Geowissenschaftliche Abwagungskriterien gemaf § 24 StandAG BUNDESCESELLSCHAFT
(Untersetzende Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete)

Anhang 6.4.3

Anhang 6.5

Regionalgeologische Bewertung der Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5)
StandAG: Kriterium zur Bewertung des Schutzes des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs durch das Deckgebirge 195
Fazit 195

Anlagenverzeichnis

Anlage 1A

Anlage 1B

Anlage 2A

Anlage 2B

Anlage 1A (zum Fachbericht Teilgebiete und Anwendung Geowissen-
schaftliche Abwagungskriterien gemaf § 24 StandAG) — Ergebnisse
der Bewertung: Teil A (Teilgebiete)

Anlage 1B (zum Fachbericht Teilgebiete und Anwendung Geowissen-
schaftliche Abwagungskriterien gemaf § 24 StandAG) — Ergebnisse
der Bewertung: Teil B (Keine Teilgebiete)

Anlage 2A (zum Fachbericht Teilgebiete und Anwendung Geowissen-
schaftliche Abwagungskriterien gemaf § 24 StandAG) — Literaturrefe-
renzen: Teil A (Teilgebiete)

Anlage 2B (zum Fachbericht Teilgebiete und Anwendung Geowissen-
schaftliche Abwagungskriterien gemal § 24 StandAG) — Literaturrefe-
renzen: Teil B (Keine Teilgebiete)
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Teilgebiete und Anwendung
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien gemag § 24 StandAG
(Untersetzende Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete)

BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Abkiirzungsverzeichnis

AK
ASCII
ArbeitsDB
AtG
BGBI
BGE
BGR
BMU
DXF
ewG
geoWK
GOK
GW

InNSpEE-DS

MA

MK

MMK
OBM
OMK
OMM
ORG
OSM

Ausschlusskriterien

American Standard Code for Information Interchange
Arbeitsdatenbank

Atomgesetz

Bundesgesetzblatt

Bundesgesellschaft flir Endlagerung mbH
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
Drawing Interchange Format

Einschlusswirksamer Gebirgsbereich
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien
Gelandeoberkante

Grundwasser

Identifikator

Identifiziertes Gebiet

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

Informationssystem Salz: Planungsgrundlagen, Auswahlkriterien und
Potenzialabschatzung fir die Errichtung von Salzkavernen zur Spei-
cherung von Erneuerbaren Energien (Wasserstoff und Druckluft) —
Doppelsalinare und flach lagernde Salzschichten

Mindestanforderungen
Muschelkalk

Mittlerer Muschelkalk

Obere Brackwassermolasse
Oberer Muschelkalk

Obere Meeresmolasse
Oberrheingraben

Obere SitRwassermolasse
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Teilgebiete und Anwendung - .
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien geman § 24 StandAG B GE vl
(Untersetzende Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete)

RESUS Grundlagenentwicklung fiir reprasentative vorlaufige Sicherheitsun-
tersuchungen und zur sicherheitsgerichteten Abwagung von Teilge-
bieten mit besonders glinstigen geologischen Voraussetzungen flr
die sichere Endlagerung hochradioaktiver Abfalle

SGD Staatlich Geologische Dienste

StandAG 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

TG Teilgebiet

UBM Untere Brackwassermolasse
UMK Unterer Muschelkalk

UMM Untere Meeresmolasse
USM Untere SuRwassermolasse
VBA Visual Basic for Application
Glossar

Ein berichtsibergreifendes Glossar ist der Unterlage ,,Glossar der BGE zum Standort-
auswahlverfahren (BGE 2020af) zu entnehmen.
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Teilgebiete und Anwendung - 3
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien geman § 24 StandAG (@] =f CuNDESGESELLSCHART

. . N . FUR ENDLAGERUNG
(Untersetzende Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete)

1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Am 21. September 2016 wurde die Bundesgesellschaft flir Endlagerung mbH (BGE) im
Geschéftsbereich des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Si-
cherheit (BMU) auf Basis des Gesetzes zur Neuordnung der Organisationsstruktur im
Bereich der Endlagerung aus dem Juli 2016 gegrindet.

Die Durchfiihrung des Standortauswahlverfahrens richtet sich nach dem Standortaus-
wahlgesetz (StandAG). Die urspriingliche Fassung des Gesetzes zur Suche und Aus-
wahl eines Standortes fiir ein Endlager fir warmeentwickelnde radioaktive Abfélle
(StandAG 2013) vom 23. Juli 2013 (Bundesgesetzblatt (BGBI.) | S. 2553) trat nach Eva-
luierung durch den Bundestag am 16. Mai 2017 aul3er Kraft. Zeitgleich trat die Neufas-
sung, das Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fur ein Endlager fur hochra-
dioaktive Abfélle, Art. 1 des Gesetzes vom 5. Mai 2017 (BGBI. | S. 1074), Uberwiegend
zum 16. Mai 2017 in Kraft. Letzte Anderungen des Standortauswahlgesetzes erfolgten
durch Artikel 247 der Verordnung vom 19. Juni 2020 (BGBI. | S. 1328) und traten am
27. Juni 2020 in Kraft.

Die Ubertragung der Wahrnehmung der Aufgaben des Bundes nach §9a
Abs. 3 S. 1 des Atomgesetzes (AtG) auf die Bundesgesellschaft flir Endlagerung mbH
(BGE) erfolgte gemal § 9a Abs. 3 S. 2 AtG am 25.04.2017. Damit ist die BGE Vorha-
bentragerin fir das Standortauswahlverfahren nach § 3 Abs. 1 StandAG. Am 5. Septem-
ber 2017 erfolgte der offizielle Start des Standortauswahlverfahrens in Berlin. Nach
§ 13 StandAG ist die Vorhabentragerin zur Veroffentlichung ihrer ersten Zwischenergeb-
nisse im Zwischenbericht Teilgebiete verpflichtet.

1.2 Gegenstand und Zielstellung

Der vorliegende Fachbericht ,Teilgebiete und Anwendung Geowissenschaftliche Abwa-
gungskriterien gemaf § 24 StandAG* bezieht sich einzig auf die erstmalige Anwendung
der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien im Rahmen der Arbeiten zur Ermittlung
von Teilgebieten nach § 13 Abs. 2 S. 1 und 2 StandAG in Phase | des Standortauswahl-
verfahrens. Der vorliegende Bericht wird im Folgenden ,Fachbericht der geowissen-
schaftlichen Abwagungskriterien“ genannt. Der Fachbericht der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien stellt eine untersetzende Unterlage des Zwischenberichts Teilge-
biete (BGE 2020g) dar. Der Zwischenbericht Teilgebiete (§ 13 Abs. 2 StandAG) fasst die
Ergebnisse aus der Anwendung der Ausschlusskriterien (AK) gemal § 22 StandAG, der
Anwendung der Mindestanforderungen (MA) gemafR § 23 StandAG und der Anwendung
der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien geman § 24 StandAG zur Ermittlung von
Teilgebieten (TG) zusammen. In Abbildung 1 ist der Verlauf des Standortauswahlverfah-
rens und der Zeitpunkt der Veroffentlichung des Zwischenberichts Teilgebiete innerhalb
des Ablaufs dargestellt. Weitere Informationen zum Ablauf des Standortauswahlverfah-
rens sind dem Zwischenbericht Teilgebiete (BGE 2020g) zu entnehmen.
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Teilgebiete und Anwendung ’
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien geman § 24 StandAG B GE vl
(Untersetzende Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete)

Entscheidung Entscheidung
zu Ubertagiger Erkundung Zu untertdgiger Erkundung
15 StandAG 17 StandAG
Zwischenbericht Teilgebiete s ) ® o ) Standortentscheidung
28.09.2020 2031
1 [
| |
Phase| | Phase Il Phase lll <
.
Schritt 1: Schritt 2: Ubertagige Erkundung, -
Ermittlung von Ermittlung von soziodkonomische Untertagige Erkundung, Erstellung

UVP-Bericht (§ 18 StandAG)

Teilgebieten Standortregionen Potenzialanalysen und ' :
(§ 13 StandAG)  fur die Ubertagige Vorschlag fir die untertagige ﬁ\:;gg@%ﬁiﬁiﬁggomerglmCh
Erkundung Erkundung (§ 19 StandAG)
(§ 14 StandAG) (§ 16 StandAG)

Anwendung der Ausschlusskriterien (§ 22 StandAG)
Anwendung der Mindestanforderungen (§ 23 StandAG)
Anwendung der geowissenschatftlichen Abwéigungsknitenen (§ 24 StandAG)

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

Abbildung 1: Schematischer Ablauf des Standortauswahlverfahrens

Durch die Anwendung der Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen wurden ,iden-
tifizierte Gebiete“ (IG) ausgewiesen. Dies sind nach § 13 StandAG jene Gebiete, welche
aulierhalb der Flachen liegen, die durch die Anwendung der Ausschlusskriterien ausge-
schlossen werden, und auferdem alle Mindestanforderungen erfullen. Auf die identifi-
zierten Gebiete wurden die geowissenschaftlichen Abwagungskriterien angewendet, mit

dem Ziel Teilgebiete zu ermitteln (Abbildung 2).
Anwendung 3 Identifizierte Anwendung : :
AK & MA ) . PR lI ! geoWK ) Teilgebiete II

Abbildung 2: Generelles Vorgehen fiir die Ermittlung der Teilgebiete

Gegenstand des vorliegenden Fachberichts der geowissenschaftlichen Abwagungskri-
terien sind die Methoden und die Ergebnisse der Anwendung der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien. Ebenfalls wird die Entwicklung der Vorgehensweise der geowis-
senschaftlichen Abwagungskriterien dargestellt und die Datengrundlage zusammenge-
fasst.

Eine ausflhrliche Beschreibung der Datengrundlage ist im ,Datenbericht Mindestanfor-
derungen gemaf § 23 StandAG und geowissenschaftliche Abwagungskriterien geman
§ 24 StandAG* (BGE 2020I) dargestellt. Die Ergebnisse der geowissenschaftlichen Ab-
wagungskriterien, die ermittelten Teilgebiete, erhalten eine zusatzliche Darstellung in
Form von sogenannten Steckbriefen. Diese Steckbriefe enthalten eine Kartendarstellung
und die wichtigsten Informationen des jeweiligen Teilgebiets (sieche BGE 2020g). Dar-
Uber hinaus werden die detaillierten Ergebnisse der Bewertungen, welche aus dem Be-
wertungsmodul resultieren, in den vier Anlagen zu diesem Bericht dokumentiert (siehe
BGE 2020ag, 2020ah, 2020ai, 2020aj).
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Teilgebiete und Anwendung " :
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien geman § 24 StandAG BG BUNDESGESELLSCHAFT

. . N . FUR ENDLAGERUNG
(Untersetzende Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete)

Weitere wichtige zitierte Dokumente des Fachberichts der geowissenschaftlichen Abwa-
gungskriterien stellen die ,Arbeitshilfe zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwa-
gungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG* (BGE 2020a) und die ,Referenzdaten-
satze zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien im Rahmen von
§ 13 StandAG* (BGE 2020b) dar. Die ,Arbeitshilfe zur Anwendung der geowissenschaft-
lichen Abwagungskriterien im Rahmen von § 13 StandAG" und ,Referenzdatensatze zur
Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien im Rahmen von
§ 13 StandAG*“ werden im Folgenden jeweils als Arbeitshilfe (BGE 2020a) und Referenz-
datensatze (BGE 2020b) bezeichnet. Die Modalitat in der Anwendung der Arbeitshilfe
und der Referenzdatensatze innerhalb der Anwendung der geowissenschaftlichen Ab-
wagungskriterien wird in Kapitel 5.3 naher erlautert.

1.3 Abgrenzung

Aus den, durch die Anwendung der Ausschlusskriterien nach § 22 StandAG und den
Mindestanforderungen nach § 23 StandAG, identifizierten Gebieten, werden, durch die
Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien nach § 24 StandAG, die
Teilgebiete ermittelt, welche, auf Basis der Abwagung, eine glinstige geologische Ge-
samtsituation erwarten lassen. Die Teilgebiete werden nach dem StandAG nur innerhalb
Deutschlands ermittelt. Teilgebiete enden an den Grenzen zu Deutschlands Nachbar-
staaten. Grenzilberschreitende Aussagen flr Nachbarstaaten erfolgen nicht.

Die Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien gemaf der §§ 14, 16
und 18 StandAG ist nicht Gegenstand dieses Berichtes.
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Teilgebiete und Anwendung - 3
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien geman § 24 StandAG (@] =f CuNDESGESELLSCHART

. . N . FUR ENDLAGERUNG
(Untersetzende Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete)

2 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht beschreibt die erstmalige Anwendung der geowissenschatftli-
chen Abwagungskriterien gemal § 24 StandAG in Phase | Schritt 1 des Standortaus-
wahlverfahrens und stellt die Vorgehensweise sowie Ergebnisse dar. Es wurden Teilge-
biete ermittelt, die eine glinstige geologische Gesamtsituation erwarten lassen und die
aufgrund dessen im weiteren Verlauf des Standortauswahlverfahrens bei der Ermittlung
von Standortregionen (§ 14 StandAG) weiter betrachtet werden. GemaRl § 24 Abs. 1
S. 2 StandAG ergibt sich die glinstige geologische Gesamtsituation ,nach einer sicher-
heitsgerichteten Abwagung der Ergebnisse zu allen Abwagungskriterien®. Als Bewer-
tungsmalistab dienen die in § 24 Abs. 3 bis 5 StandAG aufgeflhrten elf Kriterien, welche
in den Anlagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG beschrieben sind.

Die Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien erfolgte auf die identifi-
Zierten Gebiete, die im Rahmen der Anwendung der Ausschlusskriterien (§ 22 StandAG)
und Mindestanforderungen (§ 23 StandAG) ausgewiesen wurden. Als Datengrundlage
dienen die von den zustandigen Behorden des Bundes und der Lander auf Grundlage
von § 12 Abs. 3 StandAG zur Verfiigung gestellten geowissenschaftliche Daten, von der
BGE prozessierte Daten, auf Fachliteratur basierende Referenzdatensatze sowie wei-
tere Fachliteratur. Durch die Verwendung von Referenzdatensatzen wird eine Anwen-
dung aller Abwagungskriterien nach § 24 Abs. 1 S. 2 StandAG gewahrleistet.

Zunachst wurden fir jedes identifizierte Gebiet samtliche Indikatoren und, basierend da-
rauf, alle Abwagungskriterien nach den Anlagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG bewertet.
Im Zuge der zusammenfassenden Bewertung wurde jedes identifizierte Gebiet auf Basis
aller einzelnen Bewertungen bewertet. Fur alle Bewertungen wurde verbalargumentativ
in einer geowissenschaftlichen Argumentation eine Begriindung ausgearbeitet. Der Be-
wertungsvorgang jedes identifizierten Gebietes erfolgte mit Hilfe des eigens daflir entwi-
ckelten Bewertungsmoduls. Diejenigen Gebiete, welche eine ,glinstige geologische Ge-
samtsituation” (§ 24 Abs. 1 StandAG) erwarten lassen, wurden als Teilgebiete ermittelt.

Im Ergebnis resultierten aus der Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskri-
terien im Rahmen von § 13 StandAG aus den 181 identifizierten Gebieten insgesamt
90 Teilgebiete, die in Summe Uber eine Flache von ca. 240 874 km? verfigen. Diese
identifizierten Gebiete erstrecken sich Uber die gesamte Bundesrepublik Deutschland,
siehe Abbildung 3. Fir das Wirtsgestein Tongestein wurden neun Teilgebiete ermittelt.
Mit Blick auf das Wirtsgestein Steinsalz wurden insgesamt 74 Teilgebiete ermittelt. Fir
die verschiedenen Konfigurationen im Wirtsgestein Steinsalz ergaben sich insgesamt
60 Teilgebiete in steilstehenden Steinsalzformationen und 14 Teilgebiete im stratiformen
Steinsalz. Fur das kristalline Wirtsgestein wurden insgesamt sieben Teilgebiete ermittelt.
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Abbildung 3:

Ubersichtskarte aller im Rahmen von § 13 StandAG ermittelten Teilge-
biete.

Die Teilgebiete wurden nach stratigraphischen Einheiten ermittelt, da-
her kommt es in dieser Kartendarstellung zur teilweisen Uberlagerung
mehrerer Teilgebiete.
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3 Gesetzliche Grundlagen fiir die Anwendung der geowissenschaftlichen
Abwaégungskriterien

Im Standortauswahlverfahren sind fir die Ermittlung von Teilgebieten gemaf
§ 13 StandAG auf das gesamte Bundesgebiet zunachst die Ausschlusskriterien nach
§ 22 StandAG anzuwenden. Auf die verbleibenden Gebiete sind die Mindestanforderun-
gen nach § 23 StandAG anzuwenden. Dies setzt die Existenz von geeigneten Wirtsge-
steinsformationen im Untergrund voraus.

Aus den daraus resultierenden ,identifizierten Gebieten (IG)* (§ 13 StandAG) sind durch
die Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien nach § 24 StandAG die
Teilgebiete zu ermitteln, die sich auf Basis der Abwagung als glnstig erweisen (§ 13
Abs. 2 S. 2 StandAG). Nach § 24 Abs. 1 S. 1 und 2 StandAG wird anhand der geowis-
senschaftlichen Abwagungskriterien jeweils bewertet, ob in einem Gebiet eine gunstige
geologische Gesamtsituation vorliegt. Diese ergibt sich nach einer sicherheitsgerichte-
ten Abwagung der Ergebnisse aller Abwagungskriterien. In der Begrindung zu
§ 24 StandAG heildt es:

,Die Festlegung von geowissenschaftlichen Abwéagungskriterien dient dazu, die nach der
Anwendung von Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen verbleibenden Gebiete
hinsichtlich ihrer Eignung als Endlagerstandort vergleichend bewerten zu kébnnen. Dabei
ist ein einzelnes Abwégungskriterium nicht hinreichend, um die glinstige geologische
Gesamtsituation nachzuweisen oder auszuschlie3en. Wie von der Endlagerkommission
empfohlen soll dazu im Rahmen einer verbalargumentativen Abwégung ermittelt wer-
den, in welchen Gebieten eine fiir die Sicherheit des Endlagers giinstige geologische
Gesamtsituation vorliegt” (BT-Drs. 18/11398, S. 71).

Der Begriff der ,sicherheitsgerichteten Abwagung“ wird seitens der Vorhabentragerin
derart verstanden, dass bei der Abwagung der Aspekt der Sicherheit im Sinne der siche-
ren Endlagerung hochradioaktiver Abfalle fir einen Zeitraum von mindestens einer Mil-
lion Jahren wesentlich ist. Das bedeutet auch, dass andere Aspekte, z. B. 6konomische,
bei der Anwendung nicht beriicksichtigt werden. Unter dieser Pramisse wird im Folgen-
den nur noch von Abwagung gesprochen, welche den Aspekt der Ausrichtung auf Si-
cherheit als entscheidenden Aspekt beinhaltet.

Die geowissenschaftlichen Abwagungskriterien werden durch bewertungsrelevante Ei-
genschaften charakterisiert, fur die das StandAG in den meisten Fallen eine oder meh-
rere Bewertungsgroflen bzw. Indikatoren des Kriteriums definiert. In den Anlagen 1
bis 11 (zu § 24) StandAG sind die Kriterien sowie die dazugehérigen bewertungsrele-
vanten Eigenschaften der Kriterien, die BewertungsgrofRen beziehungsweise Indikatoren
des Kriteriums sowie die Wertungsgruppen dargelegt. Im Folgenden wird flr die in den
Anlagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG genannten Begriffe ,bewertungsrelevante Eigen-
schaft des Kriteriums® und ,,Bewertungsgrofie beziehungsweise Indikator des Kriteriums*
der einheitliche Begriff ,Indikator” verwendet. Die Einordnung der Indikatoren erfolgt an-
hand von Wertungsgruppen. Diese sind zumeist in die Gruppen ,gunstig®, ,bedingt glins-
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tig“ oder ,weniger glnstig“ eingeteilt, mit Ausnahme von drei Kriterien, welche als ,un-
glnstig“ anstelle von ,weniger giinstig“ eingeteilt werden sowie Indikatoren, welche nur
zwei Wertungsgruppen aufweisen oder eine rein textliche Beschreibung erwarten lassen
(vgl. Anlage 8 (zu § 24 Abs. 5) StandAG). Fir die Wertungsgruppen sind zur Einordnung
des jeweiligen Indikators qualitative Beschreibungen oder numerische Zahlenwerte an-
gegeben. Das StandAG lasst es fir die Vorhabentragerin offen, wie aus der Einordnung
der Indikatoren in die jeweiligen Wertungsgruppen Bewertungen der Kriterien fur jedes
identifizierte Gebiet zustande kommen. Die zusammenfassende Bewertung fir jedes
identifizierte Gebiet erfolgt im Zuge einer Abwagung der Ergebnisse zu allen Abwa-
gungskriterien (§ 24 Abs. 1 S. 2 StandAG).

Der Salzstock Gorleben wurde wie alle anderen identifizierten Gebiete behandelt (vgl.
§ 36 StandAG). Erkenntnisse aus dem Salzstock Gorleben wurden bei der Erstellung
des Referenzdatensatz Steinsalz (siehe BGE 2020b) gemal § 36 StandAG nicht be-
rucksichtigt.

Untenstehend werden die jeweiligen Kriterien und Indikatoren aus den Anlagen 1 bis 11
(zu § 24) StandAG aufgeflihrt.

1. Kriterium zur Bewertung des Transportes radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbe-
wegungen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich

¢ Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers [mm/a]
e Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps [m/s]

e Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient des Gesteinstyps fir tritiier-
tes Wasser (HTO) bei 25 °C [m?/s]

e Absolute Porositat’
e Verfestigungsgrad'

2. Kriterium zur Bewertung der Konfiguration der Gesteinskdrper
e Barrierenméachtigkeit [m]

e Grad der UmschlieBung des Einlagerungsbereichs durch einen einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich

e Teufe der oberen Begrenzung des erforderlichen einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs [m unter Gelandeoberflache]

T Anhand des Textes aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG ist nicht eindeutig ersichtlich, ob der Indikator
~Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient* oder die Indikatoren ,Absolute Porositat‘ und ,Verfesti-
gungsgrad® bei Tongestein angewendet werden sollen. Die Vorhabentragerin interpretiert diesen Teil im
Gesetz so, dass die Indikatoren ,Absolute Porositat* und ,Verfestigungsgrad“ nur angewendet werden,
wenn der Indikator ,Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient® nicht ermittelbar ist (vgl. BGE 2020a).
Des Weiteren sind laut Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG die Indikatoren ,Absolute Porositat* und ,Ver-
festigungsgrad” auf Tonstein bezogen. Es wird davon ausgegangen, dass die Indikatoren fiir das gesamte
Wirtsgestein Tongestein, welches sowohl verfestigten Tonstein sowie unverfestigte Tone einschlief3t, zu
betrachten sind.
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e Flachenhafte Ausdehnung bei gegebener Machtigkeit (Vielfaches des Min-
destflachenbedarfs)

e Fir Tongestein?: Vorhandensein von Gesteinsschichten mit hydraulischen
Eigenschaften und hydraulischem Potenzialgradienten, die Grundwasserbe-
wegung im einschlusswirksamen Gebirgsbereich ermdglichen kénnen.

3. Kiriterium zur Bewertung der raumlichen Charakterisierbarkeit
e Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich

e Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigen-
schaften

e AusmaR der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit
e Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)
4. Kriterium zur Bewertung der langfristigen Stabilitat der gunstigen Verhaltnisse

o Zeitspanne, Uber die sich die Machtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs nicht wesentlich verandert hat

e Zeitspanne, uber die sich die Ausdehnung des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs nicht wesentlich verandert hat

o Zeitspanne, Uber die sich die Gebirgsdurchlassigkeit des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert hat

5. Kriterium zur Bewertung der guinstigen gebirgsmechanischen Eigenschaften

e Das Gebirge kann als geomechanisches Haupttragelement die Beanspru-
chung aus Auffahrung und Betrieb ohne planmafigen tragenden Ausbau, ab-
gesehen von einer Kontursicherung, bei vertraglichen Deformationen aufneh-
men

¢ Um Endlagerhohlraume sind keine mechanisch bedingten Sekundarpermea-
bilitdten aulerhalb einer unvermeidbaren konturnah entfestigten Auflocke-
rungszone zu erwarten

6. Kriterium zur Bewertung der Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten

¢ Verhaltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit zu reprasentative Gesteins-
durchlassigkeit

e Erfahrungen uber die Barrierewirksamkeit der Gebirgsformationen in folgen-
den Erfahrungsbereichen:

2 Laut Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG bezieht sich der Indikator ,Vorhandensein von Gesteinsschich-
ten mit hydraulischen Eigenschaften und hydraulischem Potenzialgradienten, die Grundwasserbewegung
im einschlusswirksamen Gebirgsbereich ermdglichen kénnen.“ auf Tonstein. Es wird davon ausgegangen,
dass der Indikatoren fiir das gesamte Wirtsgestein Tongestein, welches sowohl verfestigten Tonstein sowie
unverfestigte Tone einschlielt, zu betrachten ist.
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Rezente Existenz als wasserlosliches Gestein,
- fossile FluideinschllUsse,
- unterlagernde wasserldsliche Gesteine,

- unterlagernde Vorkommen flissiger oder gasférmiger Kohlenwasser-
stoffe,

- Heranziehung als hydrogeologische Schutzschicht bei Gewinnungs-
bergwerken,

- Aufrechterhaltung der Abdichtungsfunktion auch bei dynamischer Be-
anspruchung,

= Nutzung von Hohlrdumen zur behalterlosen Speicherung von gasfoér-
migen und flissigen Medien

e Duktilitdt des Gesteins (da es keine festgelegten Grenzen gibt, ab welche
Bruchverformung ein Gestein duktil oder spréde ist, soll dieses Kriterium nur
bei einem Vergleich von Standorten angewandt werden)?

¢ Ruckbildung der Sekundarpermeabilitat durch Rissschlielung
¢ Rickbildung der mechanischen Eigenschaften durch Rissverheilung

e Zusammenfassende Beurteilung der Neigung zur Bildung von Fluidwegsam-
keiten aufgrund der Bewertung der einzelnen Indikatoren

7. Kriterium zur Bewertung der Gasbildung
e Wasserangebot im Einlagerungsbereich
8. Kriterium zur Bewertung der Temperaturvertraglichkeit

e Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarpermeabilitdten und ihre
Ausdehnung

o Temperaturstabilitdt des Wirtsgesteins hinsichtlich Mineralumwandlungen

9. Kriterium zur Bewertung des Rickhaltevermdgens im einschlusswirksamen Gebirgs-
bereich

o Kg-Wert fur definierte langzeitrelevante Radionuklide, deren Gleichgewichts-
Sorptionskoeffizient nach der Henry-Isotherme einen Schwellenwert von
107 m®/kg Uberschreitet

3 Laut Anlage 6 (zu §24 Abs. 4) StandAG ist flr den Indikator ,Duktilitdt des Gesteins [...]* zu beachten,
dass ,[...] dieses Kriterium nur bei einem Vergleich von Standorten angewandt werden [soll]“. Es wird davon
ausgegangen, dass sich dieser Zusatz auf die Anwendung des Indikators, nicht die des gesamten Kriteri-
ums, bezieht. Dementsprechend erfolgte eine Anwendung aller weiteren Indikatoren des ,Kriteriums zur
Bewertung der Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten®.
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o Gehalt der Gesteine des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs an Mineral-
phasen mit groRRer reaktiver Oberflache wie Tonminerale sowie Eisen- und
Mangan-Hydroxide und -Oxihydrate

o lonenstarke des Grundwassers in der geologischen Barriere
e Offnungsweiten der Gesteinsporen
10. Kriterium zur Bewertung der hydrochemischen Verhaltnisse

e Chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im Bereich des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin enthaltenen tiefen Grund-
wasser

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

¢ Anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefenwassers

o Maoglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern im Tiefenwas-
ser

e Geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser

11. Kriterium zur Bewertung des Schutzes des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
durch das Deckgebirge

e Uberdeckung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit grundwasser-
hemmenden Gesteinen, Verbreitung und Machtigkeit grundwasserhemmen-
der Gesteine im Deckgebirge

e Verbreitung und Méachtigkeit erosionshemmender Gesteine im Deckgebirge
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

e Keine Auspragung struktureller Komplikationen (zum Beispiel Stérungen,
Scheitelgraben, Karststrukturen) im Deckgebirge, aus denen sich subrosive,
hydraulische oder mechanische Beeintrachtigungen flir den einschlusswirk-
samen Gebirgsbereich ergeben kénnten
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4 Datengrundlage

Die Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (§ 24 StandAG) im
Schritt 1 der Phase | (§ 13 StandAG) des Standortauswahlverfahrens erfolgte, wie bei
den §§ 22 und 23 StandAG, auf Basis der von den Bundes- und Landesbehdrden (SGD)
zur Verfugung gestellten Daten gemaR § 12 Abs. 3 StandAG. Fur die Bewertung der elf
Kriterien (Anlagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG) kénnen die Indikatoren entweder direkt
oder mussen indirekt aus Geodaten abgeleitet werden. Hierflr wurden die Zusammen-
hange zwischen potentiell verfliigbaren Daten bei den Bundes- und Landesbehdérden und
den Indikatoren ausgearbeitet. Aus diesen Beziehungen ergibt sich die Menge notwen-
diger Daten fir die geowissenschaftlichen Abwagungskriterien fiir die Abfrage bei den
SGD. Fur Daten, welche fir die Bewertung eines Indikators herangezogen werden, wird
der Begriff ,Parameter” eingeflihrt.

Seit 2019 hat die BGE fir die Anwendung der der geowissenschaftlichen Abwagungs-
kriterien mehrere Datenabfragen an die zustandigen Behdrden Ubermittelt:

e 08/2019: 1. Datenabfrage zu den geowissenschaftlichen Abwagungskriterien
bei den staatlichen geologischen Diensten, betreffend

o Stérungen
o Geomechanische Eigenschaften der Wirtsgesteine
o Thermische Parameter der Wirtsgesteine
o Hydrochemische Eigenschaften der Tiefenwasser
e 2020: Abfrage diverser Daten
o Nachfrage zu hydrochemischen Eigenschaften der Tiefenwasser
o Nachfrage zu geomechanischen Eigenschaften der Wirtsgesteine
o Nachfrage zum Internbau von Doppelsalinaren
o Nachfrage zu Erosionsstrukturen in Stiddeutschland

Im Rahmen dieser Datenabfragen wurden verschiedene Daten in unterschiedlichen For-
maten von den Bundes- und Landesbehoérden zur Verfligung gestellt. Diese wurden do-
kumentiert, gesichtet, teilweise ausgewertet und nach Sachlage fir die Bearbeitung auf-
bereitet. Aquivalent zu den Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen wurden die
bereitgestellten Daten in die ArbeitsDB* tberfiihrt. Daten, die im Zuge der Abfrage zu

4 Die sogenannte ArbeitsDB ist eine von der BGE entwickeltes Datenbank- und Dokumentationssystem. In
der ArbeitsDB werden alle Datenlieferungen verwaltet und alle Angaben zu den liefernden Behérden und
den Datenlieferungen selbst hinterlegt. Dariiber hinaus gibt es eine Schnittstelle zur GIS-Plattform ,ArcGIS
Enterprise” in der entsprechende GIS-Daten gesichtet werden konnen. Weitere Erlauterungen zur ArbeitsDB
sind dem ,Datenbericht Ausschlusskriterien gemaf § 22 StandAG. Untersetzende Unterlage zum Zwischen-
bericht Teilgebiete.” (BGE 2020i) zu entnehmen.
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den geowissenschaftlichen Abwagungskriterien eingegangen sind, werden in der Ar-
beitsDB sowie der zugehdrigen ArcGIS Sichtungsumgebung entsprechend gekenn-
zeichnet.

Im Zuge der Sichtung der eingegangenen Daten zu den durchgefiihrten Datenabfragen
stellte sich heraus, dass diese sich fir die Anwendung der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien nur eingeschrankt eignen. Dies begrindet sich u. a. daraus, dass
es sich bei den zur Verfugung gestellten Daten gréRtenteils um punktuell vorliegende
Einzelwerte handelt, welche zum Teil auch auf3erhalb von identifizierten Gebieten liegen.
Des Weiteren hat ein Grofdteil dieser Daten ihren Ursprung nicht in endlagerelevanten
Tiefen von 300 m bis 1500 m unter Gelandeoberkante. Dies bestatigt die vielfach
geaulerte Erwartung, dass in der frihen Phase des Verfahrens entsprechende Daten
fur die Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien zum Grofiteil nicht
vorliegen werden.

Das Ergebnis der Datensichtung ergab, dass fur die Anwendung der geowissenschaftli-
chen Abwagungskriterien in dieser frihen Phase des Standortauswahlverfahrens wenig
erforderliche Daten vorliegen. Von den im Rahmen der Datenabfrage zu den geowissen-
schaftlichen Abwagungskriterien zur Verfigung gestellten Daten kann ein grofler Teil
nicht fur die derzeitige Anwendung herangezogen werden. Ausnahmen bilden hier die
Datenlieferungen aus der Abfrage im Jahr 2019 zu den Stérungen und die zur Verfigung
gestellten Informationen zu den Nachfragen im Jahr 2020.

Daher wurden nur teilweise Daten aus der 1. Abfrage zur Anwendung der geowissen-
schaftlichen Abwagungskriterien herangezogen (wie z. B. Stérungen). Daten, welche
letztendlich flr die Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien herange-
zogen wurden, werden in dem Bewertungsmodul (erlautert in Kapitel 5.5) dokumentiert
(BGE 2020a, 2020ak, 2020al). Die Daten, die zu den Abfragen der geowissenschaftli-
chen Abwagungskriterien zur Verfligung gestellt wurden, wurden dementsprechend bis-
lang zum GroRteil nicht in die EnterpriseDB® importiert.

Eine Ubersicht der Datenabfragen, welche durch die BGE an die verschiedenen Behor-
den gestellt wurden, wie auch eine Darstellung der zur Verfligung gestellten Datentypen,
sind in der untersetzenden Unterlage ,Datenbericht Mindestanforderungen gemaf
§ 23 StandAG und geowissenschaftliche Abwagungskriterien gemafl § 24 StandAG*
(BGE 2020I) zusammengestellt. Wesentlich fir die Anwendung der geowissenschaftli-
chen Abwagungskriterien sind aul’erdem Daten, die flir die Ausschlusskriterien und Min-
destanforderungen erhoben und in der Anwendung der Ausschlusskriterien und Min-
destanforderungen prozessiert wurden. Eine Ubersicht der Datenabfragen und Daten-
lieferungen der Ausschlusskriterien ist BGE (2020i) zu entnehmen. In BGE (2020I) sind
die Datenabfragen und Datenlieferungen der Mindestanforderungen zusammengefasst.

5 Heterogen vorliegende GIS- oder 3D-Daten wurden im Zuge der Datenaufbereitung homogenisiert. Dies
erfordert die Uberfiihrung der Daten in ein einheitliches Datenmodell, der sogenannten Enterprise DB. Wei-
tere Erlauterungen zur Datenaufbereitung sind BGE (20201) und BGE (2020i) zu entnehmen.
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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-Features
in ArcGIS Ubergeben. Ein weiterer Teil der Ubergabe ist ein ASCII-Export® aus der 3D-
Geomodellierung mit Informationen zu Machtigkeit und Tiefenlage, soweit das Gebiet
vollstandig oder teilweise von einem oder mehreren Geomodellen abgedeckt ist. Des
Weiteren stehen bundeslandspezifische und landeribergreifende Modellierprotokolle zu
den identifizierten Gebieten zur Verfligung, welche die Vorgehensweise der Bearbeitung
der Mindestanforderungen dokumentieren und einen geologischen Uberblick/Zusam-
menfassung enthalten (siehe BGE 2020j, 2020I).

Die im StandAG aufgeflihrten geowissenschaftlichen Abwagungskriterien sind fir das
gesamte Standortauswahlverfahren gultig und werden insgesamt viermal im Laufe des
Verfahrens angewendet (§§ 13, 14, 16, 18 StandAG). Es ist zu erwarten, dass die Da-
tenquantitat und -qualitat der Daten, die fur die Anwendung der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien zu Grunde gelegt werden, im Laufe des Verfahrens ansteigt (z. B.
durch Erkundungen). Die Anlagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG sind dementsprechend
detailliert verfasst, so dass die geowissenschaftlichen Abwagungskriterien im Laufe des
Verfahrens deutlich in der Aussagekraft zunehmen kdnnen.

Sind zum jetzigen Zeitpunkt fur die Bewertung der Indikatoren nicht ausreichend Daten
vorhanden, werden, wie in Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG vermerkt, begriindete An-
nahmen fur das jeweilige Wirtsgestein genutzt. Diese Annahmen werden in Form von
Referenzdatensatzen (BGE 2020b) fur die Wirtsgesteinsformationen zusammengefasst
(siehe Kapitel 5.3). Auf diese Weise wird die in § 24 Abs. 1 S. 2 StandAG vorgegebene
Abwagung auf Basis der Ergebnisse aller elf Kriterien gewahrleistet.

6 Die hier genannten ASCII Daten entsprechen aus den 3D-Modellen exportierten Punktsatzen, die fiir die
2D-Bearbeitung in ArcGIS verwendet wurden. Die Daten enthalten Informationen zur Teufe, Machtigkeit und
Raumlage (x-, y- und z-Werte) der bearbeiteten Gebiete.

Geschaftszeichen: SG02102/5-5/2-2020#7 — Objekt-ID: 828663 — Revision: 000 29



Teilgebiete und Anwendung .
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien geman § 24 StandAG BG BUNDESGESELLSCHAFT

. . . . FUR ENDLAGERUNG
(Untersetzende Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete)

5 Vorgehensweise bei der Anwendung der geowissenschaftlichen Abwa-
gungskriterien gemaR § 24

5.1 Benennung der Gebiete

Gegenstand des vorliegenden Kapitels 5.1 ist eine Nomenklatur fir die Bezeichnung von
e Teilgebieten (TG) und
¢ identifizierte Gebieten (IG)

wie sie in Kapitel 6 zur Anwendung kommt.

Mit vorliegender Nomenklatur wurden nachfolgende Aspekte bericksichtigt:

o Wesentlich ist, dass neben einer eindeutigen Bezeichnung, die Genese ab-
lesbar ist.

e Die BGE nimmt ihre Zusagen ernst und wird der Bitte aus dem offentlichen
Raum entsprechen, in dem anhand der Bezeichnung kein Ruckschluss auf
die Lage z. B. eines Teilgebietes in Deutschland moglich sein wird.

e Zur Unterstiitzung der BGE- Mitarbeiter bei der Information der Offentlichkeit
oder Beteiligten des Standortauswahlverfahrens werden Informationen zum
Wirtsgestein, dessen Lagerung und der Stratigraphie der Bezeichnung bei-
gefugt.

e Aufgrund unserer Leserichtung von links nach rechts, wird der jeweilige jun-
gere Entwicklungsschritt eines Gebietes an den Anfang der Bezeichnung ge-
stellt. Die zusatzlichen Angaben zum Wirtsgestein, dessen Lagerung und der
Stratigraphie der Bezeichnung erfolgt am Ende des Namens.

e Eine Kopplung der IDs zwischen einem identifizierten Gebiet und einem dar-
aus ermittelten Teilgebiet ist aus Grinden erhdhter Flexibilitat nicht erforder-
lich. Gleiches gilt fur Teile eines Gebietes in Bezug zu dem daraus resultie-
renden Gebiet.

Die gewahlte Nomenklatur weist in Reihenfolge ausgehend von einem identifizierten Ge-
biet (IG) die Weiterentwicklung bis maximal zu einem Teilgebiet hin aus.

Die konkrete Benennung fur das jeweilige Wirtgestein, dessen Lagerung, der Einheit und
Zahler ist der Tabelle 1 zu entnehmen.

Ausgehend von einem identifizierten Gebiet:
o <ID.Teile>IG_<Wirtsgestein>_<lLagerung>_<Einheit> oder
o <ID.Teile>TG_<ID.Teile>IG_<Wirtsgestein>_<Lagerung>_<Einheit>
Beispiel: 002_01TG_002_011G_S f ro-z

Geschaftszeichen: SG02102/5-5/2-2020#7 — Objekt-ID: 828663 — Revision: 000 30



Teilgebiete und Anwendung ’
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien geman § 24 StandAG B GE vl
(Untersetzende Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete)

Hierbei bilden die ersten acht Zeichen die Zeichenfolge, die ein identifiziertes Gebiet
bzw. Teilgebiet eindeutig bezeichnen. Die ersten 3 Zeichen (fur sich alleine) ergaben
sich aus der Bearbeitungsreihenfolge und haben dariiber hinaus keine weitere Bedeu-
tung.

Tabelle 1: Erklarung der Kiirzel fiir die Benennung identifizierter Gebiete und Teil-
gebiete

Kiirzel/
Identifikator

Erlauterung

ID.Teile Eindeutige dreistellige ID im Format 001, 002, 003, ...
Eindeutige zweistellige fur ein Teil des Gebietes im Format 00,
01, 02 ... (00: Vorganger = Nachfolger)

IG Identifiziertes Gebiet
TG Teilgebiet
Wirtsgestein k. A. 2 keine Angabe

S 2 Steinsalz
T 2 Tonstein/Tongestein
K £ Kristallines Wirtsgestein

Lagerung k. A & keine Angabe
s £ steiler Lagerung
f 2 flache Lagerung

g 2 Grundgebirge

i 2 Intrusionskoérper

Einheit k. A. 2 keine Angabe

sonst Abkirzungen u. a. nach Symbolschlissel Geologie.
Z. B. z 2 Zechstein, ro 2 Rotliegend, ST £ Steinwaldpluton
(Landesamt fir Geologie Rohstoffe und Bergbau 2016)

5.2 Entwicklung der Vorgehensweise

Far die Entwicklung der Grundlagen zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwa-
gungskriterien wurde im Juli 2019 das Arbeitspaket ,Konzept zur generellen Vorgehens-
weise zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien an die BGR ver-
geben. Im Zuge dieser Arbeit wurden unter anderem die erforderlichen Geodaten und
Informationen zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien identifi-
ziert sowie die Prozessierung der Eingangsdaten und mdgliche Abwagungsmethoden
skizziert. Das Arbeitspaket wurde Ende 2019 abgeschlossen. Im August 2020 wurden
die Arbeitsergebnisse als ,Abschlussbericht zum Konzept zur generellen Vorgehens-
weise zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien — Schritt 2°
(Beushausen et al. 2020) verdffentlicht. Dieser Bericht dient als Sekundardokument fr
den vorliegenden Bericht.
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Im Dezember 2019 erstellten GalRner, Groth, Siederer & Coll. Partnerschaft von Rechts-
anwalten mdB eine Handreichung im Auftrag der BGE mit dem Titel ,Standortauswabhl:
Zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien, Teil 1“ (Galner &
Buchholz 2019). Diese Handreichung beinhaltet Ausfiihrungen zu den gesetzlichen Vor-
gaben bei der Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien.

Des Weiteren wurden im Vorhaben ,Grundlagenentwicklung firr reprasentative vorlau-
fige Sicherheitsuntersuchungen und zur sicherheitsgerichteten Abwagung von Teilge-
bieten mit besonders giinstigen geologischen Voraussetzungen fir die sichere Endlage-
rung Warme entwickelnder radioaktiver Abfalle (RESUS)" (Monig et al. 2020) generische
Sicherheitsuntersuchungen fiir die in Deutschland grundsatzlich in Frage kommenden
Wirtsgesteine in ihren jeweiligen typischen geologischen Situationen durchgefihrt, um
die Signifikanz der jeweiligen geowissenschaftlichen Abwagungskriterien abzuschatzen.
Das Vorhaben endete (nach Verlangerung) zum 30. August 2020. Dokumente des Vor-
habens flieRen als Sekundardokumente in den vorliegenden Bericht mit ein. Nach aktu-
ellem Diskussionsstand seitens der Vorhabentragerin wird diese Unterlage erst flir den
Vorschlag zu den Standortregionen nach § 14 Abs. 2 StandAG wesentlich.

Im Rahmen von Workshops wurden die Anwendungsmethoden sowohl mit Wissen-
schaftler/-innen und Mitarbeiter/-innen der zustandigen Behorden des Bundes und der
Lander, als auch mit der Offentlichkeit im Sinne des transparenten Verfahrens nach
StandAG diskutiert. Dies erfolgte beispielsweise im Austausch mit den SGD in Goslar
am 7. und 8. November 2019 und bei den Tagen der Standortauswahl (,Endlagerung im
Dialog mit Wissenschaft und Offentlichkeit*, 3. Fachworkshop der BGE in Braunschweig
vom 12. bis 14. Dezember 2019). In einem von der BGE eingerichteten Onlineforum
wurde die Vorgehensweise zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskri-
terien offentlich zur Diskussion gestellt (sieche BGE 2020d). Diese Konsultation ermdg-
lichte im Rahmen eines Onlineforums vom 12. Mai. 2020 bis zum 23. Juni 2020 den Aus-
tausch und die Diskussion mit interessierten Blrgern. Im Rahmen der Online Konsulta-
tion gab es eine Riickmeldung aus der Offentlichkeit (BGE 2020ae). Dieser Beitrag um-
fasst vor allem Anregungen dartber in welche Bereiche der Arbeiten der geowissen-
schaftlichen Abwagungskriterien mehr Einblicke gewinscht sind und Vorschlage fur eine
anschaulichere Darstellung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien. Die Anre-
gungen des Beitrags wurden flr die weitere Bearbeitung der geowissenschaftlichen Ab-
wagungskriterien mitaufgenommen. Verbesserungsvorschlage oder Kritik an der Vorge-
hensweise der Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien wurden nicht
geaulert. Anfang September 2020 wurden die Arbeitshilfe und die Dokumentation zu
den Referenzdatensatzen verdffentlicht (BGE 2020a, 2020b).

Bevor die geowissenschaftlichen Abwagungskriterien zur Anwendung kamen, wurde die
Vorgehensweise im Zuge einer Pilotanwendung erprobt. Fur jedes Wirtsgestein wurde
die Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (inkl. Bewertungsmodul)
in sogenannten ,Pilotregionen® zunachst tentativ durchgefuhrt. Ziel war es, am prakti-
schen Beispiel Verbesserungsmaoglichkeiten fir die Vorgehensweise und fir das Bewer-
tungsmodul zu erkennen und ggf. Anpassungen vorzunehmen. Als Datenbasis fir die
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Pilotregionen wurde auf Realdaten (konkrete Vorortinformationen, (Wirts-)Gesteins-
kenngrdfien oder allg. Literaturwerte) von drei Gebieten, auf welche vorlaufig die Aus-
schlusskriterien angewendet wurden und welche vorlaufig die Mindestanforderungen er-
fullen, zurtckgegriffen. Der wichtigste Erkenntnisgewinn aus der Pilotanwendung lag in
der Aufteilung, welche Anlagen mit Referenzdaten belegt und welche Anlagen mit fla-
chendifferenzierten Daten bearbeitet werden (siehe Tabelle 2).

Anhand der durch die Pilotanwendungen, der Onlinediskussion (BGE 2020ae) sowie aus
dem Dialog mit Wissenschaftler/-innen und Mitarbeiter/-innen gewonnenen Erkenntnis-
sen erfolgte gegebenenfalls eine Optimierung. Ebenfalls erfolgte eine Weiterentwicklung
der Anwendungsmethoden im Zuge der Sichtung der eingegangenen Daten sowie durch
Erkenntnisgewinne bei der praktischen Anwendung.

Die folgenden Punkte wurden seit der Verdffentlichung der Vorgehensweise zur Anwen-
dung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (BGE 2020ae) weiterentwickelt:

o Im Rahmen der Erarbeitung der zusammenfassenden Bewertungen fir jedes
identifizierte Gebiet wurden mehrere interne Workshops mit zahlreichen Fa-
chexpert/-innen abgehalten. Im Zuge dieser Arbeiten wurde das Pradikat ei-
ner ,glnstigen geologischen Gesamtsituation® vergeben, so dass eine nach-
folgende, separate Priorisierung elidiert wurde.

o Zusammenstellungen der wichtigsten geologischen Fakten sind in den ,IG
Steckbriefen* (BGE 2020j) und ,TG Steckbriefen“ (BGE 2020g) zu finden.
Dementsprechend erfolgt keine weitere Erstellung einer Geosynthese. Aus-
fuhrliche Informationen zur Geologie eines jeden Gebiets sind ebenfalls in
den entsprechenden Modellierprotokollen aufgefuhrt (BGE 20201, 2020j).
Dies stellt auch eine Weiterentwicklung in Bezug auf die Arbeitshilfe (BGE
2020a) dar.

¢ Die Bewertung der identifizierten Gebiete nach einer bestimmten Anzahl von
Indikatoren erfolgt jeweils flir sdmtliche identifizierten Gebiete eines Wirtsge-
steins durch denselben bzw. dieselbe Fachexpert/-in. Die Bewertung erfolgt
nicht flr samtliche identifizierten Gebiete jedes Wirtsgesteins durch densel-
ben bzw. dieselbe Fachexpert/-in. Dies stellt auch eine Weiterentwicklung in
Bezug auf die Arbeitshilfe (BGE 2020a) dar.

o Referenzdatensatze (BGE 2020b) finden Anwendung fiir Gebiete in denen
Daten nicht oder nicht in ausreichender Quantitat und Qualitat vorliegen. Auf-
grund der Tatsache, dass die Bewertung der auf Basis der mit Referenzda-
tensatzen (BGE 2020b) bearbeiteten Anlagen im oberen Bereich der physi-
kalisch mdglichen Bandbreite erfolgt, wird die Maxime zu Grunde gelegt,
dass eine in der Phase | Schritt 1 des Standortauswahlverfahrens erfolgte
Bewertung sich durch einen Informationsgewinn in spateren Phasen nicht
verbessern kann. Die erfolgte Bewertung kann nur beibehalten oder schlech-
ter werden.
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e Aussagen uber die Qualitdt und Quantitat der Datengrundlage sind teilweise
in den zusammenfassenden Bewertungen mitaufgefiihrt und flieRen in diese
indirekt mit ein. In den Referenzdatensatzen (BGE 2020b) werden keine kon-
kreten Aussagen uber die Quantitat und Qualitdt der Datengrundlage aufge-
nommen. Dies stellt auch eine Weiterentwicklung in Bezug auf die Arbeits-
hilfe (BGE 2020a) dar.

e Zum jetzigen Zeitpunkt erfolgt die Bewertung der identifizierten Gebiete nach
den Indikatoren anhand der jeweiligen endlagerrelevanten Gesteinsabfolge
oder -formation, nicht ausschlief3lich anhand der Wirtsgesteinsformation.

o Bei der Bewertung der identifizierten Gebiete im kristallinen Wirtsgestein
nach Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG wird, wie in § 24 Abs. 2 StandAG
gefordert, grundsatzlich der Fall des § 23 Abs. 4 StandAG — ein wesentlich
auf technischen oder geotechnischen Barrieren beruhendes Endlagersys-
tem — berlcksichtigt. Die geforderte ,[...] rechnerische Ableitung, welches
Einschlussvermdgen die technischen und geotechnischen Barrieren voraus-
sichtlich erreichen® (§ 24 Abs. 2 S. 1 StandAG) muss spatestens in der Be-
grindung fur den Vorschlag nach § 18 Abs. 3 StandAG geflihrt werden (§ 23
Abs. 4 S. 2 StandAG).

5.3 Grundlegende Vorgehensweise

Fir die Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien sind zumeist orts-
spezifische, detaillierte Informationen notwendig. Solche geologischen Daten liegen in
Schritt 1 der Phase | des Standortauswahlverfahrens nicht flichendeckend vor. Um den-
noch eine Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien auf jedes identifi-
Zierte Gebiet zu gewahrleisten, kénnen fir einige der Kriterien nach Anlage 1 bis 11
(zu § 24) StandAG wirtsgesteinsspezifische geologische Daten herangezogen werden.
Diese auf Literatur basierenden Daten werden in den Referenzdatensatzen (BGE
2020b) zusammengestellt (vgl. Anwendungsprinzip (2) und (3) in Kapitel 5.4).

Abbildung 4 stellt schematisch die Vorgehensweise der Anwendung der geowissen-
schaftlichen Abwagungskriterien dar. Fir jedes identifizierte Gebiet, welches aus der
Anwendung der Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen hervorgeht, wird durch
Fachexpert/-innen eine Bewertung nach den Indikatoren anhand der Wertungsgruppen
nach den Anlagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG vorgenommen (siehe Kapitel 5.6.1). An-
schlielend erfolgt eine Bewertung der identifizierten Gebiete nach den in den Anlagen
(zu § 24) StandAG aufgefuhrten Kriterien auf Grundlage der Bewertungen der Indikato-
ren. Daraufhin wird flr jedes identifizierte Gebiet eine zusammenfassende Bewertung
erarbeitet (siehe Kapitel 5.6.3). Auf Grundlage der zusammenfassenden Bewertung wer-
den Teilgebiete als eine Teilmenge von identifizierten Gebieten ermittelt, die eine glins-
tige geologische Gesamtsituation aufweisen.
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Abbildung 4: Vorgehensweise in der Anwendung der geowissenschaftlichen Abwé-

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

Der Bewertungsvorgang eines jeden identifizierten Gebietes wird in einem Bewertungs-
modul (VBA Microsoft Access Datenbank) durchgeflihrt, in dem Fachexperten/-innen in-
teraktiv durch den Prozess geleitet werden, so dass jede Gebietsbewertung nach dem-
selben Schema erfolgt (siehe Kapitel 5.5). Dadurch wird die Objektivitat und Vergleich-
barkeit verbessert. Die Nachvollziehbarkeit wird im Sinne des transparenten Verfahrens
(nach § 1 Abs. 2 StandAG) durch die Dokumentation und Veréffentlichung der Ergeb-
nisse des Bewertungsmoduls sowie der Angabe aller verwendeter, eindeutig zuorden-
barer Referenzen gewahrleistet. In der Arbeitshilfe (BGE 2020a) ist die genaue Handha-
bung des Bewertungsmoduls, wie auch der Bewertungsvorgang zu jedem Indikator, je-
dem Kriterium und zur zusammenfassenden Bewertung erlautert. Dariber hinaus wer-
den auch die zu bewertenden Parameter und die relevanten Grundlagen naher erklart.
Die Unterlage dient als Arbeitshilfe und fihrt den jeweiligen Bearbeitenden durch den
gesamten Bewertungsvorgang.

Gemal § 24 Absatz 1 StandAG ergibt sich eine gunstige geologische Gesamtsituation
nach einer sicherheitsgerichteten Abwagung der Ergebnisse zu allen Abwagungskrite-
rien. Die abschlielende zusammenfassende Bewertung fir jedes identifizierte Gebiet
erfolgt durch eine interne Arbeitsgruppe, welche aus mehreren Fachexperten/-innen be-
steht, unter Beriucksichtigung der im Bewertungsmodul hinterlegten Bewertungen, Be-
grundungen und Referenzen. Im Ergebnis ist das jeweilige identifizierte Gebiet entweder
»gunstig“ oder ,nicht giinstig“ mit Blick auf die geologische Gesamtsituation. Als Teilge-
biete wurden gemaf § 13 StandAG jene Gebiete ausgewiesen, welche im Ergebnis mit
einer gunstigen geologischen Gesamtsituation aus der abschlielenden zusammenfas-
senden Bewertung der geowissenschaftlichen Abwagung hervorgingen. Die Ermittlung
der Teilgebiete beinhaltet keine Rangfolge.

Das generelle Vorgehen soll konsistent auch fir die weiteren Anwendungen der geowis-
senschaftlichen Abwagungskriterien im Laufe des Verfahrens angewendet werden. Die
Datengrundlage wird sich in Hinblick auf Quantitat und Qualitat erhéhen, sodass die Be-
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wertungsmethoden im Laufe des Verfahrens weiterentwickelt werden und sich die Aus-
sagekraft der Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien erhéhen kann.
Die BGE betrachtet dieses Vorgehen als Teil des lernenden Verfahrens (§ 1 Abs. 2
StandAG).

Im Zuge der Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien kommt es im
Schritt 1 der Phase | zu keiner Flachenanderung der identifizierten Gebiete, da die Da-
tengrundlage (Existenz, raumliche Auflésung) entsprechende Grenzziehungen nicht pra-
zise genug ermdglicht. Prinzipiell sind die geowissenschaftlichen Abwagungskriterien —
wie der Name bereits aussagt — flr den bewertenden Vergleich der durch die Mindest-
anforderungen identifizierten Gebieten geeignet (BT-Drs. 18/11398, S. 71).

Die wichtigsten Grundsatze, welche in der Anwendung der geowissenschaftlichen Ab-
wagungskriterien zu berlcksichtigen sind, wurden in sogenannten Anwendungsprinzi-
pien zusammengefasst (siehe Kapitel 5.4).

54 Anwendungsprinzipien

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

(2) Als Bewertungsgrundlage fur die identifizierten Gebiete dienen die von den zustan-
digen Behoérden des Bundes und der Lander auf Grundlage von § 13 Abs. 2 StandAG
zur Verfligung gestellten geowissenschaftliche Daten (zu allen durchgefiihrten Ab-
fragen), von der BGE prozessierte Daten, auf Literatur basierende Referenzdaten-
satze (BGE 2020b) 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 (BGE 2020b). Auf diese Weise
wird gewahrleistet, dass die Bewertung im oberen Bereich’ der physikalisch mogli-
chen Bandbreite des Wirtsgesteins erfolgt. Auf diese Weise wird die Maxime zu
Grunde gelegt, dass eine in der Phase | Schritt 1 des Standortauswahlverfahrens
erfolgte Bewertung sich durch einen Informationsgewinn in spateren Phasen nicht
verbessert, sondern nur beibehalten wird oder schlechter werden kanné,

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

8 |m Rahmen des Vorhabens RESUS (Ménig et al. 2020) wurde auf Grundlage des vorhandenen Wissen-
standes angegeben, welche Einordnungen der einzelnen Indikatoren in die vom StandAG vorgegebenen
Wertungsgruppen fiir die in Frage kommenden Wirtsgesteine erwartet wird. Diese Hinweise wurden bei der
Erstellung der Referenzdatensatze (BGE 2020b) diskutiert und gegebenenfalls berlicksichtigt.
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(4) Samtliche getroffenen Bewertungen werden verbalargumentativ begriindet. Diese
Begrindung muss alle verwendeten Quellen enthalten.

(5) Fir die Indikatoren der Anlagen 5, 8 und 10 sowie teilweise Anlage 9 (zu § 24)
StandAG existiert nur die Wertungsgruppe ,gunstig“. Diese Indikatoren werden mit
den Wertungsgruppen ,giinstig“ 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.

(7) Die Indikatoren der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien beziehen sich zu-
meist auf den einschlusswirksamen Gebirgsbereich oder den Einlagerungsbereich.
Die raumliche Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs wird erst mit-
tels Modellrechnungen im Zuge der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen und als
Ergebnis der Erkundungen abgeleitet werden (siehe auch BGE 2020am). Bis zur
Festlegung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und des Einlagerungsbe-
reichs wird daher der Gebirgsbereich bewertet, der diese aufnehmen kénnte. Dem-
entsprechend erfolgt zum jetzigen Zeitpunkt im Verfahren die Bewertung der Indika-
toren fir die identifizierten Gebiete anhand der jeweiligen endlagerrelevanten Ge-
steinsabfolge oder -formation, welche im Rahmen der Anwendung der Mindestanfor-
derungen ausgewiesen wird'°.

5.5 Bewertungsmodul

Das Bewertungsmodul ist die Umsetzung der Vorgehensweise in Form einer in ,Micro-
soft Access“ mit VBA umgesetzten Datenbankanwendung mit graphischer Benutzer-
oberflache. Ziel ist es, samtliche Vorgange, die im Rahmen der Anwendung der geowis-
senschaftlichen Abwagungskriterien durchlaufen werden, nachvollziehbar zu vereinheit-
lichen und einfach abrufbar zu machen. Die wesentlichen Funktionen des Bewertungs-
moduls sind im Folgenden aufgefiihrt.

% ,Glnstig“ bedeutet, dass die in der entsprechenden Anlage 9 (zu § 24) StandAG aufgestellte Bedingung
erfullt wird. ,Nicht glinstig“ bedeutet, dass diese Bedingung nicht erbracht wird, es ist nicht mit "ungiinstig"
zu verwechseln.

10 |m 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 (fir die Ra-
dionuklide) voraussichtlich erfillen 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 beriick-
sichtigenden Gesteinstypen wiederum denen entsprechen, die gemaR § 1 Abs. 3 StandAG auch als Wirts-
gesteine zu betrachten sind.
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e Erarbeitung und Speicherung der Bewertungen: Fir jedes identifizierte Ge-
biet werden die Bewertungen fir samtliche Indikatoren, Kriterien sowie die
zusammenfassende Gebietsbewertung inklusive Referenzen und verbalar-
gumentative Begrindungen erstellt.

o Hilfestellungen fir die Fachexperten/-innen: Fur jeden Indikator werden Hin-
weise in Form einer Arbeitshilfe (BGE 2020a) gegeben. Die im Rahmen der
Bewertung gemachten Angaben werden Vollstandigkeits- und Plausibilitats-
prifungen unterzogen. Die (Teil-)Ergebnisse werden Ubersichtlich im Modul
visualisiert und entsprechend im vorliegenden Bericht prasentiert.

e Zugang zu den Ergebnissen: Samtliche Ergebnisse aus der Anwendung des
Bewertungsmoduls werden der Offentlichkeit zur Verfligung gestellt und ge-
hen in den Zwischenbericht Teilgebiete ein.

¢ Archivierung: Systematische Ablage im Rahmen der Anwendung der geowis-
senschaftlichen Abwagungskriterien. Im Laufe des Verfahrens werden die Er-
gebnisse aus allen Phasen separat gespeichert.

Detaillierte Informationen zur Umsetzung und Bedienung des Bewertungsmoduls befin-
den sich in der Arbeitshilfe (BGE 2020a).

5.6 Vorgehensweise zur Bewertung

In den folgenden Unterkapiteln wird jeweils die Vorgehensweise zu den Bewertungen
der identifizierten Gebiete nach den einzelnen Indikatoren und Kriterien naher erlautert.
Ebenfalls wird das Vorgehen der zusammenfassenden Bewertungen beschrieben. Wei-
tere Informationen zur Anwendung und zum Hintergrund der Bewertung der Indikatoren
und Kiriterien sind in der Arbeitshilfe (BGE 2020a) beschrieben.

5.6.1 Vorgehensweise zur Bewertung der Indikatoren

Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, stitzt sich die Anwendung der geowissenschaftli-
chen Abwagungskriterien auf verschiedene Daten. Die fur die Bewertung der identifizier-
ten Gebiete nach den Indikatoren bendtigten Parameter wurden zunachst definiert. Je
nach vorherrschender Datenlage wurde eine Bewertung der identifizierten Gebiete eines
Wirtsgesteins nach einem Indikator basierend auf den Referenzdatensatzen (BGE
2020b) oder eine individuelle Bewertung des identifizierten Gebiets durchgefihrt. Im
Falle, dass fir den zu betrachtenden Indikator keine ortsspezifischen Daten bzw. die
Daten nicht in ausreichender Quantitat und Qualitat vorhanden sind, wurde der jeweilige
Referenzdatensatz (siehe BGE 2020b) fur die Bewertung verwendet. Liegen ausrei-
chend ortsspezifische Informationen vor, so wurde jedes identifizierte Gebiet individuell
auf Basis der vorliegenden Daten oder Literatur bewertet. Diese Bewertungen werden
im Folgenden ,individuelle Bewertungen® genannt. In Tabelle 2 ist fir jedes Wirtsgestein
dargestellt, bei welcher Anlage zu § 24 StandAG die Bewertung der identifizierten Ge-
biete basierend auf Referenzdatensatzen (BGE 2020b) oder basierend auf individuellen
Bewertungen durchgeflihrt wurde.

Geschaftszeichen: SG02102/5-5/2-2020#7 — Objekt-ID: 828663 — Revision: 000 38



Teilgebiete und Anwendung

Geowissenschaftliche Abwagungskriterien geman § 24 StandAG
(Untersetzende Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete)

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Tabelle 2:

Ubersicht der Vorgehensweise je Kriterium einschlieBlich der zugehé-

rigen Indikatoren (Anlage zu § 24 StandAG) und je Wirtsgesteinskon-
figuration

Kriterium

Vorgehensweise
Wirtsgestein

Steinsalz in steiler
Lagerung

Vorgehensweise
kristallines
Wirtsgestein

Vorgehensweise
Wirtgestein Tonge-
stein und stratifor-

mes Steinsalz

Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3)
StandAG:

Kriterium zur Bewertung
des Transportes radioakti-
ver Stoffe durch Grund-
wasserbewegungen im
einschlusswirksamen
Gebirgsbereich

Referenzdatensatz
Wirtsgestein
Steinsalz

Referenzdatensatz
kristallines
Wirtsgestein

Referenzdatensatze
Wirtsgestein Tonge-
stein und Wirtsge-
stein Steinsalz

Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3)
StandAG:

Kriterium zur Bewertung
der Konfiguration der

individuelle Bewer-
tung anhand ge-
bietsspezifischer Da-

individuelle Bewer-
tung anhand ge-
bietsspezifischer Da-

individuelle Bewer-
tung anhand ge-
bietsspezifischer Da-

von Fluidwegsamkeiten

N ten ten ten
Gesteinskorper
Anlage 3 (zu§ 24 Abs. 3) | = o
StandAG: individuelle Bewer- Referenzdatensatz individuelle Bewer-
tung anhand ge- i ) tung anhand ge-
Kriterium zur Bewertung kristallines
- bietsspezifischer Da- , . bietsspezifischer Da-
der raumlichen Wirtsgestein
ten ten
Charakterisierbarkeit
Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3)
StandAG: individuelle Bewer-
_ Referenzdatensatz | Referenzdatensatz
Kriterium zur Bewertung Wirtsgestein kristallines tung anhand ge-
der langfristigen Stabilitat Steinsalz e —— bietsspezifischer Da-
der glinstigen ten
Verhaltnisse
Anlage 5 (zu § 24 Abs. 4)
StandAG: Referenzdatensitze
o Referenzdatensatz | Referenzdatensatz . ,
Kriterium zur Bewertung Wirtsgestein kristallines Wirtsgestein Tonge-
der gunstigen Steinsalz Wirtsgestein stein und Wirtsge-
gebirgsmechanischen stein Steinsalz
Eigenschaften
Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) - datensit
eferenzdatensatze
StandAG: Referenzdatensatz | Referenzdatensatz _ _
: : o Wirtsgestein Tonge-
Kriterium zur Bewertung Wirtsgestein kristallines N
der Neigung zur Bildung Steinsalz Wirtsgestein

stein Steinsalz
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Kriterium

Vorgehensweise
Wirtsgestein

Steinsalz in steiler
Lagerung

Vorgehensweise
kristallines
Wirtsgestein

Vorgehensweise
Wirtgestein Tonge-
stein und stratifor-

mes Steinsalz

Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5)

Referenzdatensatze

haltnisse

Referenzdatensatz | Referenzdatensatz
StandAG: ) , o Wirtsgestein Tonge-
o Wirtsgestein kristallines stein und Wirtsae
Kriterium zur Bewertung Steinsalz Wirtsgestein . . g
der Gasbildung stein Steinsalz
Anlage 8 (zu § 24 Abs. 5) S S
eferenzdatensatze
StandAG: Referenzdatensatz | Referenzdatensatz _ _
. . i , Wirtsgestein Tonge-
Kriterium zur Bewertung Wirtsgestein kristallines e ) W e
der Temperaturvertraglich- Steinsalz Wirtsgestein : .
stein Steinsalz
keit
Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5)
StandAG: Referenzdatensatze
o Referenzdatensatz | Referenzdatensatz . ,
Kriterium zur Bewertung . . o Wirtsgestein Tonge-
B i Wirtsgestein kristallines , )
des Ruckhaltevermbgens . . . stein und Wirtsge-
Steinsalz Wirtsgestein , ,
im einschlusswirksamen stein Steinsalz
Gebirgsbereich
Anlage 10 (zu § 24 Abs. 5) S S
eferenzdatensatze
StandAG: Referenzdatensatz | Referenzdatensatz _ _
. . i , Wirtsgestein Tonge-
Kriterium zur Bewertung Wirtsgestein kristallines L
der hydrochemischen Ver- Steinsalz Wirtsgestein

stein Steinsalz

Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5)
StandAG:

Kriterium zur Bewertung
des Schutzes des ein-
schlusswirksamen
Gebirgsbereichs durch
das Deckgebirge

individuelle Bewer-
tung anhand ge-
bietsspezifischer Da-
ten

individuelle Bewer-
tung anhand ge-
bietsspezifischer Da-
ten

individuelle Bewer-
tung anhand ge-
bietsspezifischer Da-
ten

Wie Tabelle 2 darstellt, wurden, abhangig vom Wirtsgestein, die identifizierten Gebiete
nach Anlage 2, 3, 4 und 11 (zu § 24) StandAG individuell bewertet. Zu allen anderen An-
lagen liegen derzeit nicht ausreichend ortsspezifische Informationen vor. Ihre Bewertung
erfolgt nach den Referenzdatensatzen (BGE 2020b). Fur nahere Informationen zu die-
sen Kriterien ist die Arbeitshilfe heranzuziehen (BGE 2020a) sowie zu den Bewertungs-
grundlagen die Referenzdatensatze (BGE 2020b). Die Bewertungen zu den Indikatoren,
welche auf Grundlage der Referenzdatensatze erstellt wurden, sind in Anhang 1 und
Anhang 2 dargestellt. Die Vorgehensweise zur Bewertung der identifizierten Gebiete
nach individuell bewerteten Indikatoren wird in den folgenden Unterkapiteln naher be-

schrieben.
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5.6.1.1 Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG umfasst die Indikatoren ,Barrierenmachtigkeit [m]*,
,Grad der UmschlieBung des Einlagerungsbereiches durch einen einschlusswirksamen
Gebirgsbereich®, ,Teufe der oberen Begrenzung des erforderlichen einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs [m unter Gelandeoberflache]* und ,flachenhafte Ausdehnung bei
gegebener Machtigkeit (Vielfaches des Mindestflachenbedarfes)®. Fir identifizierte Ge-
biete im Tongestein erfolgte zusatzlich eine Bewertung nach dem Indikator ,Vorhanden-
sein von Gesteinsschichten mit hydraulischen Eigenschaften und hydraulischem Poten-
zial, die die Induzierung beziehungsweise Verstarkung der Grundwasserbewegung im
einschlusswirksamen Gebirgsbereich ermdglichen kénnen®. Die identifizierten Gebiete
aller Wirtsgesteine wurden fir diese Indikatoren individuell bewertet.

Fur das kristalline Wirtsgestein kann der sichere Einschluss entweder Gber ein Endla-
gersystem, welches wesentlich auf technischen oder geotechnischen Barrieren (§ 23
Abs. 4 StandAG), oder durch Einlagerung im einschlusswirksamen Gebirgsbereich er-
folgen (weiterflhrende Informationen sind der Unterlage ,Endlagerkonzepte” (BGE
2020am) zu entnehmen). Zum jetzigen Zeitpunkt werden beide Méglichkeiten betrachtet.
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-
grundung fur den Vorschlag nach § 18 Abs. 3 StandAG zu fuhren. 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.
Um den Fall zu bericksichtigen, dass die Einlagerung in einem einschlusswirksamen
Gebirgsbereich erfolgt, wurde die Anwendung der Anlage 2 fir alle identifizierten Ge-
biete des kristallinen Wirtsgesteins durchgeflihrt.

Die identifizierten Gebiete wurden fir die Indikatoren ,Barrierenmachtigkeit [m]*, ,Teufe
der oberen Begrenzung des erforderlichen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
[m unter Gelandeoberflache]” und ,flachenhafte Ausdehnung bei gegebener Machtigkeit
(Vielfaches des Mindestflachenbedarfes)” basierend auf den Daten bewertet, die aus der
Anwendung der Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen hervorgingen. Hierflr
wurden fur die Bewertung der identifizierten Gebiete in Salzformationen in steiler Lage-
rung Modellierprotokolle, Daten aus den entsprechenden ArcGIS-Projekten und Geomo-
delle verwendet, die mit SKUA-GOCAD im Zuge der Anwendung der Mindestanforde-
rungen erstellt wurden. Fir die Bewertung von identifizierten Gebieten in kristallinen
Wirtsgesteinen, Tongesteinen und stratiformen Salzformationen wurden Modellierproto-
kolle und unterschiedliche Daten aus den entsprechenden ArcGIS-Projekten herange-
zogen. Fir einige identifizierte Gebiete in den Wirtsgesteinen Tongestein, stratiformes
Steinsalz und kristallines Wirtsgestein lag nur eine unvollstdndige Abdeckung mit
»LASCIIl-Daten” aus der Geomodellierung vor. In diesen Fallen konnte nur die Flache mit
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Modellabdeckung bewertet werden. Die nicht abgedeckten Flachen wurden als ,glinstig*
betrachtet. Dies kann ggf. eine Uberschatzung der Bewertung zur Folge haben.

In Abbildung 5 sind die Indikatoren ,Barrierenmachtigkeit [m]*, ,Teufe der oberen Be-
grenzung des erforderlichen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs [m unter Gelande-
oberflache]“ und ,flachenhafte Ausdehnung bei gegebener Machtigkeit (Vielfaches des
Mindestflachenbedarfes)” grafisch dargestellt.

GOK

Teufe des ewG

Barrierenmachtigkeit

Einlagerungsbereich

ewG

Barrieregesteinsmachtigkeit

Identifiziertes Gebiet

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Indikatoren ,Barrierenméchtigkeit”,
»leufe der oberen Begrenzung des erforderlichen einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs“ und ,flachenhafte Ausdehnung” nach Anlage 2
(zu § 24 Abs. 3) StandAG.
Die flachenhafte Ausdehnung ist hier zur Darstellung in 1D (iber eine
Seite des identifizierten Gebietes nur angedeutet und spiegelt nicht die
reelle Ausdehnung in 2D wieder. Des Weiteren ist die Barrierege-
steinsmdéchtigkeit visualisiert, die fiir die Bewertung des Indikators
,Barrierenméchtigkeit® herangezogen wird. Die Abbildung ist modifi-
ziert nach Alfarra et al. (2020b, S. 143).

Unter ,Barrierenmachtigkeit® wird nach Alfarra et al. (2020a) der kleinste Abstand zwi-
schen der mittleren Teufenlage des Einlagerungsbereiches und dem Rand des Barrie-
regesteins verstanden (siehe Abbildung 5). Aufgrund der Datenlage wird zum jetzigen
Zeitpunkt die Barrierenmachtigkeit ausschliellich in ihrer vertikalen Ausdehnung be-
trachtet. Fur die Anwendung des Indikators wurde die Barrieregesteinsmachtigkeit ver-
wendet (fir weitere Informationen siehe BGE 2020a, Kapitel 7.2.3). Diese entspricht der
doppelten Barrierenmachtigkeit (siehe Tabelle 3).

Geschéftszeichen: SG02102/5-5/2-2020#7 — Objekt-ID: 828663 — Revision: 000 42



Teilgebiete und Anwendung ’
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien geman § 24 StandAG B GE vl
(Untersetzende Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete)

Tabelle 3: Barrieregesteinsméchtigkeiten, welche fiir die Anwendung des Indika-
tors ,Barrierenméchtigkeit” (verdoppelte Barrierenméchtigkeit aus An-
lage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) verwendet wurden

Indikator der Anlage 2 Wertungsgruppe

(zu § 24) StandAG glinstig bedingt giinstig  weniger giinstig

Barrieregesteins-
machtigkeit (doppelte Bar- > 300 200 - 300 100 - 200
rierenmachtigkeit) [m]

Die Informationen zur Barrieregesteinsmachtigkeit jedes identifizierten Gebiets wurden
den Modellierprotokollen, den Geomodellen oder den ASCII-Daten des entsprechenden
identifizierten Gebiets entnommen. Da sich die Barrieregesteinsmachtigkeit Gber das ge-
samte identifizierte Gebiet hinweg andern kann, wurde die Variation der Barrierege-
steinsmachtigkeit Uberprift. Hierflir wurde fir die jeweilige minimale Barrieregesteins-
machtigkeit der Wertungsgruppen kontrolliert, ob der einfache Flachenbedarf! fir ein
Endlager fir warmeentwickelnde, hoch radioaktive Abfélle (siehe Tabelle 4) erfillt ist.
Bei Erfullung des Flachenbedarfs flir mehrere Wertungsgruppen wurde stets die gunsti-
gere Wertungsgruppe gewahlt.

Die Uberpriifung des einfachen Flachenbedarfs fiir die Flachen, die in eine Wertungs-
gruppe der Barrierenmachtigkeit fallen, erfolgte fur identifizierte Gebiete in Steinsalz in
steiler Lagerung mittels GOCAD wie in BGE (2020a, Kapitel 7.2.3.2) dargestellt. Im Zuge
der Anwendung der Mindestanforderungen wurden die 3D-Modelle der identifizierten
Gebiete bundeslandweise in GOCAD bearbeitet. Fur identifizierte Gebiete, welche sich
Uber mehrere Bundeslander erstrecken, wurde in GOCAD jeweils eine Konturlinie bei
gleicher Machtigkeit in den Teilbereichen des identifizierten Gebietes erstellt. Diese Kon-
turlinien wurden jeweils mit der entsprechenden Bundeslandgrenze zu einer in sich ge-
schlossenen Kurve verbunden. Die so ermittelten Flachen wurden addiert und mit dem
einfachen Flachenbedarf, wie oben beschrieben, abgeglichen.

Die Uberpriifung des einfachen Flachenbedarfs fiir die Flachen, die in eine Wertungs-
gruppe der Barrierenmachtigkeit fallen, erfolgte fur identifizierte Gebiete in stratiformem
Steinsalz, Tongestein sowie kristallinem Wirtsgestein fur alle Teilflachen der jeweiligen
Gebiete mittels ArcGIS (fur weitere Informationen siehe BGE 2020a, Kapitel 7.2.3.2).
Eine detaillierte Auflistung der Arbeitsschritte ist Anhang 3 zu entnehmen.

11 Bezeichnung des ,einfachen Flachenbedarfs” ist angelehnt an das Vielfache des Flachenbedarfs, wie
beispielsweise beim ,zweifachen Flachenbedarf‘. Der ,einfache Flachenbedarf“ wird bei der Bearbeitung
der Indikatoren ,Barrierenmachtigkeit [m]“ und , Teufe der oberen Begrenzung des erforderlichen einschluss-
wirksamen Gebirgsbereiches [m unter Gelandeoberflache]” genutzt. Letzterer findet beim Indikator ,flachen-
hafte Ausdehnung bei gegebener Machtigkeit (Vielfaches des Mindestflachenbedarfs)* aus Anlage 2 (zu
§ 24 Abs. 3) StandAG Anwendung.
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Tabelle 4: Fldchenbedarfe entsprechend der Begriindung des Gesetzentwurfes
vom 07.03.2017 (BT-Drs. 18/11398).
Die in der zugrundeliegenden Studie (DBE TEC 2016) berechneten
Fldchenbedarfe beziehen sich auf eine Teufe von 600 m. Der
Flachenbedarf in geringerer bzw. gréBerer Teufe ist entsprechend
davon abweichend kleiner bzw. gréB3er.

Wirtgestein Flachenbedarf in km?

Tongestein 10
kristallines Wirtsgestein 6
Steinsalz 3

Zum jetzigen Zeitpunkt wird davon ausgegangen, dass Wirtsgestein und einschlusswirk-
samer Gebirgsbereich Teil ein und desselben Gesteinskdrpers sind (siehe Fulinote 10).
Dieser Gesteinskdrper weist zum einen die funktionalen Eigenschaften des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereiches auf und erlaubt zum anderen die Anlage eines Endlager-
bergwerks. Daher wird fir den Indikator ,Grad der Umschlieffung des Einlagerungsbe-
reichs durch einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich® zum jetzigen Zeitpunkt des
Verfahrens davon ausgegangen, dass dieser vollstandig ist. Die Bewertung des Indika-
tors erfolgte dementsprechend fur alle identifizierten Gebiete aller Wirtsgesteine mit
»agunstig®.

Fur die Bewertung der identifizierten Gebiete nach dem Indikator , Teufe der oberen Be-
grenzung des erforderlichen einschlusswirksamen Gebirgsbereiches [m unter Gelande-
oberflache]” wurde der Abstand zwischen dem auf3eren oberen Rand eines identifizier-
ten Gebiets und der Gelandeoberkante betrachtet (fir weitere Informationen siehe BGE
2020a, Kapitel 7.2.4). Die Information zu diesem Abstand eines identifizierten Gebiets
geht aus den entsprechenden Modellierprotokollen und Geomodelldaten (ASCII-Daten)
hervor.

Bei identifizierten Gebieten der Wirtsgesteine stratiformes Steinsalz und Tongestein
wurde im Zuge der Ubergabe der identifizierten Gebiete an die Bearbeiter/-innen der
Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien die Teufenlage der Basis-
flache der Gebiete Ubermittelt. Die Uberpriifung der Teufe erfolgte dementsprechend
ausgehend von der Basisflache. So wurde beispielsweise die glinstige Teufe (tiefer
500 m unter Gelandeoberkante nach Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) anhand der
Teufe der Basisflache von 600 m unter Gelandeoberkante Uberprift (Abbildung 6 und
Abbildung 7). So wird gewahrleistet, dass ein mindestens 100 m méachtiger einschluss-
wirksamer Gebirgsbereich (§ 23 Abs. 5 Nr. 2 StandAG) realisiert werden kann.
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»glinstig”
GOK

Identifiziertes Gebiet

Identifiziertes Gebiet

Abbildung 6: Schematische Visualisierung der Anwendung des Indikators ,Teufe
der oberen Begrenzung des erforderlichen einschlusswirksamen Ge-
birgsbereiches [m unter Geldndeoberflache]“ (Anlage 2 (zu § 24)
StandAG), welche zu einer ,glinstigen” Bewertung fiihrt

»bedingt glinstig”
GOK

Identifiziertes Gebiet
Identifiziertes Gebiet

Abbildung 7: Schematische Visualisierung der Anwendung des Indikators ,Teufe
der oberen Begrenzung des erforderlichen einschlusswirksamen Ge-
birgsbereiches [m unter Geldndeoberflache]“ (Anlage 2 (zu § 24)
StandAG), welche zu einer ,,bedingt glinstigen” Bewertung fiihrt

Da die Tiefenlage der Basisflache eines Gebiets lokal variieren kann, wurde auch bei
diesem Indikator kontrolliert, ob der einfache Flachenbedarf nach Tabelle 4 fir die Teu-
fen der jeweiligen Wertungsgruppen erfiillt ist. Diese Uberpriifung erfolgte im Rahmen
der Bewertung des Kriteriums (siehe Kapitel 5.6.2.1).
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Bei Sichtung der Daten der identifizierten Gebiete des Wirtsgesteins Steinsalz in steiler
Lagerung wurde deutlich, dass ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich innerhalb jedes
identifizierten Gebietes in einer glinstigen Teufe (tiefer 500 m unter Gelandeoberkante
nach Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) realisiert werden kann. Die Uberpriifung des
Flachenbedarfs entfiel dementsprechend. Die Bewertung erfolgte fur alle diese identifi-
zierten Gebiete mit ,gulnstig“.

Die Bewertung der identifizierten Gebiete nach dem Indikator ,flachenhafte Ausdehnung
bei gegebener Machtigkeit (Vielfaches der Mindestflache)“ erfolgte nach der jeweiligen
Gesamtflache des identifizierten Gebiets ohne eine etwaige Teilflachenprifung (fur
weitere Informationen siehe BGE 2020a, Kapitel 7.2.5). Angaben der Flachen gehen aus
den entsprechenden Modellierprotokollen hervor. Die Bewertung soll fir das Vielfache
der Mindestflache erfolgen (,viel groRer als 2-fach, etwa 2-fach, viel kleiner als 2-fach®
nach Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG). In Tabelle 5 sind die Werte der vielfachen
flachenhaften Ausdehnung gelistet, welche fur die Bewertung verwendet wurden.

Tabelle 5: Werte der vielfachen flachenhaften Ausdehnungen flir die verschiede-
nen Wirtsgesteine, welche fiir die Anwendung des Indikators ,flachen-
hafte Ausdehnung bei gegebener Méchtigkeit (Vielfaches des Mindest-
flachenbedarfs)” (Auszug aus Anlage 2 (zu § 24) StandAG)

Wertungsgruppe (jeweils in km?)

Wirtsgestein
gunstig bedingt glinstig weniger giinstig
Steinsalz groRer 9 6 bis 9 3 bis 6
Kristallines Wirtsgestein groRer 18 12 bis 18 6 bis 12
Tongestein groler 30 20 bis 30 10 bis 20

Die Bewertung der identifizierten Gebiete nach dem Indikator ,Vorhandensein von Ge-
steinsschichten mit hydraulischen Eigenschaften und hydraulischem Potenzial, die die
Induzierung beziehungsweise Verstarkung der Grundwasserbewegung im einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich ermoglichen kénnen®, wird ausschlielllich bei identifizierten
Gebieten, die sich in Tongesteinen befinden, angewendet. Eine abschlieliende Bewer-
tung der identifizierten Gebiete im Tongestein nach dem Indikator ,Anschluss von was-
serleitenden Schichten in unmittelbarer Nahe des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs/Wirtsgesteinkérpers an ein hohes hydraulisches Potenzial verursachendes Ge-
biet* ist zum jetzigen Zeitpunkt aufgrund fehlender Detailinformationen nicht sinnvoll
moglich. Aus diesem Grund erfolgt die Bewertung fir alle identifizierten Gebiete zum
jetzigen Zeitpunkt mit ,glnstig“ (fir weitere Informationen siehe BGE 2020a,
Kapitel 7.2.3.2).
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5.6.1.2 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG umfasst die Indikatoren ,Variationsbreite der Eigen-
schaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich®, ,Raumliche Verteilung der Gesteinsty-
pen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften“ und ,Gesteinsausbildung (Gesteins-
fazies)“. Identifizierte Gebiete der Wirtsgesteine Steinsalz in steiler Lagerung, stratiforme
Steinsalzformationen und Tongestein wurden flr diese Indikatoren individuell bewertet.
Identifizierte Gebiete des kristallinen Wirtsgesteins wurden nach dem Referenzdaten-
satz bewertet.

a. Anwendung fiir identifizierte Gebiete in Tongesteinen und stratiformen Stein-
salzformationen

Die identifizierten Gebiete wurden flr die Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften
der Gesteinstypen im Endlagerbereich®, ,Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im
Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften®, ,AusmaR der tektonischen Uberpragung der
geologischen Einheit* und ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)* basierend auf den ge-
ologischen Ubersichten und Zusammenfassungen aus den bundeslandspezifischen und
landerlibergreifenden Modellierungsprotokollen (siehe BGE 2020j, 2020l) und ergan-
zenden Informationen aus Fachliteratur in Zusammenarbeit mit den Bearbeiter/-innen
der Mindestanforderungen bewertet.

Die Bewertung fur die Indikatoren erfolgte auf derselben Datengrundlage, was im Ergeb-
nis meistens zu einer gleichen Bewertung dieser drei Indikatoren flihrte. Die Bewertung
des Indikators ,AusmaR der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit* wurde
ebenfalls auf Basis der Modellierprotokolle durchgefiihrt, jedoch unabhangig von den
anderen Indikatoren.

Im Bewertungsmodul wurden fur die jeweiligen identifizierten Gebiete und einzelnen In-
dikatoren der Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG jeweils Zusammenfassungen der Be-
grindungstexte dokumentiert. Zudem wurden verwendete Literaturreferenzen eingetra-
gen. Die dazugehoérigen detaillierten literaturgestitzten Begrindungstexte mit generel-
lem geologischen Uberblick sind Anhang 4 und Anhang 5 zu entnehmen.

Daruber hinaus wird die Bewertung von identifizierten Gebieten im Grabeninneren des
Oberrheingrabens nach Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG in Anhang 6 detailliert aus-
gefuhrt. Ebenso wird hier die entsprechende Begriindung zur Bewertung erlautert.

b. Anwendung fiir identifizierte Gebiete in Steinsalzformationen in steiler Lage-
rung

Identifizierte Gebiete in steilstehenden Salzstrukturen wurden nach den Indikatoren ,Va-
riationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich®, ,Raumliche
Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften® und ,Ge-
steinsausbildung (Gesteinsfazies)" basierend auf den unterschiedlichen Lithologien von
Oberrotliegendsalinaren und Zechsteinsalinaren bewertet. Ausschlaggebend hierfir ist
ein hoher Tonanteil in den Salz-Ton-Gemischen des Oberrotliegend und der hohe Anteil
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an Halit speziell in der Stallfurtformation der Zechsteinsalinare. Fir die Bewertung wur-
den daher die Salzstdécke zunachst danach eingeordnet, ob es sich um ein Zechsteinsa-
linar ohne Anteil an Rotliegend handelt oder um ein Doppelsalinar, welches sowohl
Zechsteinsalinare als auch Oberrotliegendsalinare miteinschlief3t. Im zweiten Arbeits-
schritt wurde der Internbautyp der Doppelsalinare bestimmt. Die verschiedenen Intern-
bautypen, wie sie im ,InSpEE-DS* Projekt definiert wurden, sind in Abbildung 8 darge-
stellt. Die Information Uber die Internbautypen der Doppelsalinare beruht auf der Daten-
lieferung der BGR vom 17. Juli 2020 (Geschaftszeichen: SG02101/17-3/15-2020#20).
Die Internbautypen differenzieren u. a. die Doppelsalinare, bei welchen die Oberrotlie-
gendsalinare die Uberliegenden Zechsteinsalinare am Top der Salzstockstruktur durch-
spielden und Doppelsalinare, bei denen dies nicht der Fall ist und einen grofen Bereich
an Uberliegendem Zechstein vorweisen.

Abbildung 8: Klassifizierung der Doppelsalinare nach verschiedenen Internbau-
typen, die Oberrotliegendsalinare werden in Rot und die Zechsteinsa-
linare in Blau und Griin dargestellt (Fleig & Rbhling 2019)

Der Internbau wurde bestimmt, um den Anteil an Zechstein im Doppelsalinar abzuschat-
zen. Doppelsalinare, welche einen Internbautyp 2 aufweisen, zeigen einen grof3en Be-
reich an Zechstein tGber dem unterliegenden Oberrotliegend. Sie unterliegen daher der-
selben Bewertung wie Zechsteinsalinare ohne Rotliegendanteil und wurden nach den
Eigenschaften der Zechsteinsalinare bewertet. Identifizierte Gebiete bestehend aus
Zechsteinsalinaren ohne Rotliegendanteil oder Doppelsalinaren mit Internbautyp 2 wur-
den fur alle der drei Indikatoren mit ,glnstig“ bewertet. Identifizierte Gebiete, welche
Doppelsalinare mit Internbautyp 1 oder 3 entsprechen, wurden dem hingegen nach den
Eigenschaften der Oberrotliegendsalinare fir alle der drei Indikatoren mit ,bedingt gtins-
tig“ bewertet (fir weitere Informationen siehe BGE 2020a, Kapitel 7.3).

Fir den Indikator ,Ausmaf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit* er-
folgte fur die identifizierten Gebiete in steilstehenden Salzformationen keine unterschied-
liche Bewertung. Basierend darauf, dass Salzstécke im Zuge ihrer Entstehung tektoni-
sche Prozesse erfahren haben, welche z. B. zur Verfaltung der beteiligten Gesteine ge-
fuhrt hat (Kockel & Krull 1995, S. 11, 14; Pollok et al. 2016, S. 110), wurden alle identifi-
zierte Gebiete in steilstehenden Salzformationen fir diesen Indikator mit ,bedingt glins-
tig“ bewertet (fir weitere Informationen siehe BGE 2020a, Kapitel 7.3).
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5.6.1.3 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG umfasst die Indikatoren ,Zeitspanne, Gber die sich
die Machtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert
hat“, ,Zeitspanne, Uber die sich die Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs nicht wesentlich verandert hat“ und ,Zeitspanne, lber die sich die Gebirgsdurch-
Iassigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert hat“. Fur
diese Indikatoren wurden identifizierte Gebiete in stratiformen Steinsalzformationen und
Tongestein individuell bewertet. Identifizierte Gebiete des kristallinen Wirtsgesteins und
Salzformationen in steiler Lagerung wurden nach den Referenzdatensatzen (BGE
2020b) bewertet.

Die Bewertung der drei Indikatoren erfolgte auf Basis der geologischen Ubersichten und
Zusammenfassungen aus den bundeslandspezifischen und landeribergreifenden
Modellierprotokollen (siehe BGE 2020j, 20201), die ggf. mit weiteren Informationen aus
der Fachliteratur erganzt wurden. Aufgrund derselben Datengrundlage und der
innewohnenden Kopplung der einzelnen Indikatoren untereinander, fiel die Bewertung
je identifiziertem Gebiet nach allen Indikatoren des Kriteriums meistens gleich aus.

Im Bewertungsmodul wurden fiir die jeweiligen identifizierten Gebiete und einzelnen In-
dikatoren der Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG jeweils Zusammenfassungen der Be-
grindungstexte dokumentiert. Zudem wurden verwendete Literaturreferenzen eingetra-
gen. Die dazugehoérigen detaillierten literaturgestitzten Begriindungstexte mit generel-
lem geologischen Uberblick sind fiir Tongestein Anhang 4 und fiir stratiformes Steinsalz
Anhang 5 zu entnehmen.

Daruber hinaus finden sich fur den Indikator ,Zeitspanne, Uber die sich die Gebirgs-
durchlassigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert
hat* im Anhang 6 die Bewertung von identifizierten Gebieten im Grabeninneren des
Oberrheingrabens. Ebenso wird hier die entsprechende Begriindung zur Bewertung er-
lautert.

5.6.1.4 Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG

Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG umfasst die Indikatoren ,Uberdeckung des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs mit grundwasserhemmenden Gesteinen, Verbrei-
tung und Machtigkeit grundwasserhemmender Gesteine im Deckgebirge®, ,Verbreitung
und Machtigkeit erosionshemmender Gesteine im Deckgebirge des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs® und ,keine Auspragung struktureller Komplikationen im Deckge-
birge, aus denen sich subrosive, hydraulische oder mechanische Beeintrachtigungen fir
den einschlusswirksamen Gebirgsbereich ergeben kénnten®. Die identifizierten Gebiete
aller Wirtsgesteine wurden nach diesen Indikatoren individuell bewertet.
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a. Anwendung der Indikatoren ,,Uberdeckung des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs mit grundwasserhemmenden Gesteinen, Verbreitung und Machtig-
keit grundwasserhemmender Gesteine im Deckgebirge® und ,,Verbreitung und
Machtigkeit erosionshemmender Gesteine im Deckgebirge des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs“

Aufgrund der Tatsache, dass zum jetzigen Stand des Standortauswahlverfahrens keine
flachendeckenden Informationen zum Deckgebirgsaufbau vorliegen, erfolgten die Be-
wertungen im Rahmen von § 13 StandAG anhand der im Deckgebirge vorhandenen
stratigrafischen Horizonte.

Zum jetzigen Zeitpunkt des Verfahrens wurde flr die Bewertung des Indikators ,Verbrei-
tung und Machtigkeit erosionshemmender Gesteine im Deckgebirge des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereichs* dquivalent zu dem Indikator ,Uberdeckung des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereichs mit grundwasserhemmenden Gesteinen, Verbreitung und
Méachtigkeit grundwasserhemmender Gesteine im Deckgebirge® vorgegangen.

Es ist zu beachten, dass unter Uberdeckung die das Wirtsgestein tiberlagernden Ge-
steine verstanden werden, wahrend das Deckgebirge per Definition (§ 2 Nr. 13 Stan-
dAG) alle Gesteine oberhalb des Einlagerungsbereichs bzw. einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs beinhaltet, also auch Teile des Wirtsgesteins (flr weitere Informationen
siehe BGE 2020a).

Die Auswertung wurde mit Hilfe der Software ArcGIS durchgefihrt. Datengrundlage sind
die Ergebnisse der Anwendung der Mindestanforderungen gemaR § 23 StandAG, wel-
che die Gebietsinformationen bezuglich der Lage der identifizierten Gebiete (2D-Poly-
gon-Features), Punktdatensatze zur Lage der Oberflache (,Top“) der Formation, Basis-
flachen und Machtigkeiten enthalten. Des Weiteren wurden die im Zuge der Bearbeitung
der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien erstellten Karten zur Tiefenlage der
Quartarbasis und die Modell- und InSpEE-Datensatze (von Goerne et al. 2016) zur Lage
von Salzstockoberflachen verwendet. Das Modellierprotokoll zur Erstellung der Quartar-
basis sowie eine Darstellung der Quartarbasis sind im ,Datenbericht Mindestanforderun-
gen gemal §23 StandAG und geowissenschaftliche Abwagungskriterien geman
§ 24 StandAG* (BGE 2020I) aufgefuhrt. Fur alle Wirtsgesteine gelten die folgenden Prin-
zipien zur Anwendung (fur weitere Informationen siehe BGE 2020a):

e Die ersten 100 m des Deckgebirges werden vom Gesetzgeber als nicht schit-
zenswert angesehen (§ 21 Abs. 2 StandAG). Daher werden identifizierte Gebiete
mit einer minimalen Teufe der Wirtsgesteinsoberflache kleiner als 100 m unter
Gelandeoberkante als ,ungunstig® bewertet (Abbildung 9 a und b). Bei diesem
Auswertungsschritt wurden innerhalb von ArcGIS die Punktdaten der Topflachen
der Wirtsgesteine innerhalb der identifizierten Gebiete mittels des Geoverarbei-
tungstools ,Inverse Distance Weighted Interpolation® interpoliert.

o Das Quartar, welches erdgeschichtlich die jungste Einheit darstellt, wird grund-
satzlich als weder grundwasser- noch erosionshemmend angesehen. Aufgrund
dessen werden alle identifizierten Gebiete, deren Wirtsgesteinsoberflache das
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Quartar schneiden, ebenfalls mit ,unglnstig“ bewertet (Abbildung 9 d und e). Die
Bewertung der Uberdeckung auf Basis der stratigrafischen Horizonte stellt eine
vereinfachte Vorgehensweise in diesem Schritt des Verfahrens dar. Aufgrund
des geringen Alters und Tiefenlage, fehlender Diagenese sowie der Gberwiegend
sandig und kiesigen Auspragung eiszeitlicher Sedimente besitzt das Quartar die
geringste Schutzwirkung aller im Deckgebirge vorkommenden stratigrafischen
Horizonte. Obwohl tonige grundwasserhemmende Lagen in grofieren Machtig-
keiten vorkommen koénnen, sind fir diese aufgrund der eiszeitlichen Entste-
hungsweise, mit wechselnden Ablagerungsbedingungen, lokal begrenzte und lu-
ckenhafte Auspragungen zu erwarten. AuRerdem kommt es durch die glazial be-
dingte Erosion tertiarer Sedimente zu einer heterogenen Schichtenabfolge. Das
Quartar wird daher als ungunstigste stratigrafische Einheit in Bezug auf grund-
wasser- und erosionhemmende Gesteine angesehen und eignet sich somit fir
eine erste vergleichende Einschatzung des Deckgebirges. In der Anwendung
wurde fur Bereiche, in denen keine Daten zur Lage der Quartarbasis vorlagen,
der Wert ,0“ angenommen (also ,kein Quartar vorhanden®), welches zu einer
Uberschatzung, jedoch nicht zu einer falschlich schlechten Bewertung fiihren
kann. Bei diesem Auswertungsschritt wurden in ArcGIS die interpolierte Topfla-
che des Wirtsgesteins mittels des Geoverarbeitungstools ,Minus“ von der Ober-
flache der Quartarbasis subtrahiert. An Grenzbereichen zwischen Flachen, fir
die Werte zur Lage der Quartarbasis vorlagen und solchen, die im Zuge der Be-
arbeitung auf den Wert ,0“ gesetzt wurden, kam es durch die Lage der Maske
vereinzelt zu unplausiblen Werten. Diese wurden als Artefakte gewertet und sind
nicht in der Bewertung eingeflossen. Die resultierende Flache zeigt den Abstand
zwischen der Oberflache des Wirtsgesteins und der Quartarbasis an.

e Beiden als nicht ,unglinstig“ bewerteten identifizierten Gebieten wurde weiterhin
ermittelt, ob eine potentiell méchtige Uberdeckung gegeben ist (siehe Anlage 11
(zu § 24 Abs. 5) StandAG). In Anlehnung an das ,Kriterium zur Bewertung der
Konfiguration der Gesteinskorper” (Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) wird als
eine méchtige grundwasser- oder erosionshemmende Uberdeckung eine Méch-
tigkeit von mindestens 150 m festgelegt. Insofern der Abstand zwischen Oberfla-
che des Wirtsgesteins und der Quartarbasis kleiner als 150 m ist, wurde das ent-
sprechende identifizierte Gebiet der Wertungsgruppe ,bedingt ginstig“ zugeord-
net (Abbildung 9 f). Bei einer Uberdeckung gréRer/gleich 150 m, wurde das iden-
tifizierte Gebiet mit ,glinstig“ bewertet (Abbildung 9 g).

Aufgrund der Wasserloslichkeit von Steinsalz erfolgte die Anwendung unterschiedlich
fur die verschiedenen Wirtsgesteine. Ausschlaggebend fir die Bewertung von Steinsalz
ist ein punktuelles Auftreten ,unglnstiger Verhaltnisse (Abbildung 9 b und d), wahrend
fur kristalline Wirtsgesteine und Tongesteine ein flachiges Auftreten ,ungtinstiger* Ver-
haltnisse ausschlaggebend fir die Bewertung ist (Abbildung 9 a, c und e).

Durch die Anwendung dieses Bewertungsschemas auf alle Wirtsgesteine kann es, wie
oben dargelegt, im Falle einer nicht vorhandenen Uberdeckung des Wirtsgesteines zu
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einer ,ungunstigen“ Bewertung kommen. Bei kristallinen Wirtsgesteinen ist dies jedoch
im Vergleich mit anderen Wirtsgesteinen nicht realistisch. Kristalline Wirtsgesteine wer-
den grundsatzlich als grundwasser- und erosionshemmend angesehen (Trask et al.
1986). Dies wird in der zusammenfassenden Bewertung entsprechend bertcksichtigt.

a Tongestein und kristallines Wirtsgestein b Steinsalz

0

=
o
o

Teufe (m)

¢ Tongestein und kristallines Wirtsgestein d Steinsalz

Teufe (m)

e Tongestein und kristallines Wirtsgestein f

0 | 0

100 —f=-==n=wmmmmammmemmmm oo an 100 —f - =mmmmom i o e ST

““"'fi:“"lso m

Teufe (m)

Gelandeoberkante (GOK)

= = = 100 m Teufe von GOK
----------- Quartarbasis

- Wirtsgesteinsformation
Nebengebirge

Abbildung 9: Anwendungsbeispiele zur Bewertung identifizierter Gebiete nach An-
lage 11 (zu § 24) StandAG.
a Die minimale Wirtsgesteinsoberfléache ist fldchig kleiner als 100 m.
Das identifizierte Gebiet wird mit ,ungiinstig“ bewertet. b Die minimale
Wirtsgesteinsoberflache ist punktuell kleiner als 100 m. Das identifi-
zierte Gebiet wird mit ,unglinstig“ bewertet. ¢ Die minimale Wirtsge-
steinsoberfléche ist in einem bestimmten Bereich kleiner als 100 m

Teufe (m)
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(orange). Identifizierte Gebiete, welche sich ausschliellich unter die-
sem Bereich befinden, werden mit ,ungtinstig“ bewertet. Alle anderen
erhalten eine Bewertung nach f/g.d: Die minimale Wirtsgesteinsober-
fliche schneidet die Quartédrbasis punktuell. Das identifizierte Gebiet
wird mit ,unglinstig“ bewertet. e die minimale Wirtsgesteinsflédche
schneidet die Quartérbasis in einem bestimmten Bereich (orange).
Identifizierte Gebiete, welche sich ausschliellich unter diesem Bereich
befinden, werden mit ,ungiinstig“ bewertet. Andere identifizierte Ge-
biete erhalten eine Bewertung nach f/g. f Der Abstand zwischen Ober-
fliche des Wirtsgesteins und der Quartérbasis ist kleiner als 150 m.
Das identifizierte Gebiet wird mit ,bedingt glinstig“ bewertet. g Der Ab-
stand zwischen Oberfldche des Wirtsgesteins und der Quartarbasis ist
groéBer als 150 m. Das identifizierte Gebiet wird mit ,glinstig“ bewertet.

Nachfolgend werden Besonderheiten bei der Bearbeitung der einzelnen Wirtsgesteine
beschrieben, die sich wahrend der Bearbeitung und Bewertung der Indikatoren ,Uber-
deckung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit grundwasserhemmenden Ge-
steinen, Verbreitung und Machtigkeit grundwasserhemmender Gesteine im Deckge-
birge” und ,Verbreitung und Machtigkeit erosionshemmender Gesteine im Deckgebirge
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs” ergaben.

Steinsalz in steiler Lagerung

Durch die Interpolation der Punktdaten der Salzstockoberflachen aus den 3D-Geomo-
dellen der Mindestanforderungsbearbeitung in ArcGIS mittels des Geoverarbeitungs-
tools ,Inverse Distance Weighted Interpolation® kam es zu Abweichungen zwischen den
urspringlichen Daten und den interpolierten Daten. Daher sind Unterschiede zu den Er-
gebnissen der Anwendung der Mindestanforderungen nach § 23 StandAG moglich. Auf-
grund der Abweichungen wird die Tiefenlage des Salzstockes ggf. Uberschatzt, was in
diesen Fallen zu einer ,gunstigeren” Bewertung fuhrte.

Des Weiteren war es aufgrund der unterschiedlichen Datenlagen bei den Bundeslandern
Schleswig-Holstein und Brandenburg nicht méglich die Dachregionen (Top) der identifi-
zierten Gebiete zu extrahieren. Stattdessen basieren die Daten, die fur die Auswertung
verwendet wurden, auf der kompletten Salzstockumhillenden. Dies hatte zur Folge,
dass in der Projektion die Daten der Top- und Basisflachen in den tGberhangenden Be-
reichen des Salzstockes nebeneinanderliegen. Dadurch konnte die flachige Interpolation
und Auswertung nicht in Gberhangenden Dachbereichen durchgefiihrt werden. Aus die-
sem Grund wurden alle Salzstdcke, welche in Brandenburg und Schleswig-Holstein lie-
gen, einer zusatzlichen Prifung unterzogen, wenn sie nicht durch vorherige Schritte der
Auswertung innerhalb der Anlage 11 (Indikatoren ,Uberdeckung des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs mit grundwasserhemmenden Gesteinen, Verbreitung und Mach-
tigkeit grundwasserhemmender Gesteine im Deckgebirge und ,Verbreitung und Mach-
tigkeit erosionshemmender Gesteine im Deckgebirge des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs®) bereits als ,unglnstig“ bewertet wurden oder wenn der minimale Abstand
zwischen Salzstock und Quartarbasis innerhalb des identifizierten Gebietes mehr als
150 m betragt. Dabei wurde der Abstand aus der minimalen Teufe des Salzstockes und
der maximalen Teufe der Quartarbasis berechnet, unabhangig von der Lage der Punkte.
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Bei der zusatzlichen Prifung wurden die Daten der Dachregionen bereinigt. Durch einen
Abgleich mit benachbarten Datenpunkten wurde fir jeden Datenpunkt die Tiefenlage
Uberprift und flr quasi-Ubereinanderliegende Punkte die Untenliegenden nicht fir die
Topflacheninterpolation berlcksichtigt.

Stratiformes Steinsalz, Tongestein und kristallines Wirtsgestein

Fir die Wirtsgesteine stratiformes Steinsalz und Tongestein stehen zum jetzigen Zeit-
punkt die Basisflachen der identifizierten Gebiete sowie Angaben zu Machtigkeit und
Tiefe zur Verfigung. Aus diesen lasst sich die Topflache der identifizierten Gebiete (mi-
nimale Teufe von 300 m) ermitteln (BGE 2020j). Fir das kristalline Wirtsgestein stehen
Topflachen sowie Angaben zu Machtigkeit und Tiefe zur Verfiigung (siehe BGE 2020j).
Die Topflache der identifizierten Gebiete der Wirtsgesteine stratiformes Steinsalz, Ton-
gestein und kristallines Wirtsgestein entspricht jedoch nicht zwangslaufig der Wirtsge-
steinsoberflache.

Aus diesem Grund kann es zu einer Uberschatzung der Méachtigkeit der Uberdeckung
kommen und dementsprechend zu einer Uberschatzung der Bewertung fiir diese Indi-
katoren. Dies ist insbesondere bei der punktuellen Bewertung von stratiformem Steinsalz
der Fall.

Fur einige identifizierten Gebiete in den Wirtsgesteinen Tongestein, stratiformes Stein-
salz und kristallines Wirtsgestein lag nur eine unvollstandige Abdeckung mit ASCII-Da-
ten aus der Geomodellierung vor. In diesen Fallen wurden nur die Flachen mit Modellab-
deckung bewertet, die nicht abgedeckten Flachen wurden als ,glnstig“ betrachtet, so-
dass sie zum jetzigen Zeitpunkt im Verfahren keinen weiteren Einfluss auf die Bewertung
hatten.

Bei der Auswertung von identifizierten Gebieten, die sich Uber die Grenze der einzelnen
Quartarbasisflachen erstreckten, wurden in einem Zwischenschritt die beiden Flachen
mittels der ArcGIS Rasterfunktion ,Raster mosaikieren“ zusammengefligt und die Be-
rechnung mit der resultierenden Flache durchgeflihrt.

b. Anwendung des Indikators ,,Keine Auspragung struktureller Komplikationen
(zum Beispiel Stérungen, Scheitelgraben, Karststrukturen) im Deckgebirge,
aus denen sich subrosive, hydraulische oder mechanische Beeintrachtigun-
gen fiir den einschlusswirk-samen Gebirgsbereich ergeben kénnten“

Im Rahmen von § 13 StandAG kann aufgrund der derzeitigen Datenlage eine erste Ab-
schatzung zum Vorliegen von entsprechenden strukturellen Komplikationen des Deck-
gebirges erfolgen. Fir die Bewertung erfolgte zunachst eine Prifung aquivalent zu der
oben beschriebenen Priifung bei den Indikatoren ,Uberdeckung [...] mit grundwasser-
hemmenden Gesteinen [...]“ und ,Verbreitung und Méchtigkeit erosionshemmender Ge-
steine [...]*% Liegt die minimale Teufe der Wirtsgesteinsoberflache innerhalb der ersten
100 m unter Gelandeoberkante, wurde das identifizierte Gebiet fur diesen Indikator als
Lungunstig® bewertet. Ebenso wurde das identifizierte Gebiet flr diesen Indikator mit ,,un-
gunstig“ bewertet, wenn die Wirtsgesteinsoberflache die Quartarbasis schneidet. Hierbei
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gilt ebenfalls flr Steinsalz ein punktuelles Auftreten ungtinstiger Bedingungen und fir
kristallines Wirtsgestein und Tongestein ein flachiges Auftreten ungtinstiger Bedingun-
gen als ausschlaggebend flir die Bewertung. Fir die identifizierten Gebiete, die durch
diese Vorgehensweise nicht mit ,unginstig“ bewertet wurden, erfolgte eine weitere Pri-
fung auf Grundlage der zur Verfiigung gestellten Daten hinsichtlich Stérungen, Karst-
strukturen, Subrosion bzw. Erdfalle. Wurden im Rahmen dieser Prifung strukturelle
Komplikationen innerhalb des identifizierten Gebietes identifiziert, wurde das identifi-
zierte Gebiet fur diesen Indikator mit ,bedingt giinstig“ bewertet. Berticksichtigt wurden
dabei die Datensatze zu Stérungszonen, die durch die Ausschlusskriterien als relevant
eingestuft wurden, sowie weitere Datensatze zu Scheitelstérungen und solche, die zur
Datenabfrage der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien zur Verfligung gestellt
wurden. Die Datensatze wurden mit Hilfe der Attributtabellen aufbereitet und nicht rele-
vante Informationen wurden entfernt. Diese umfassen u.a. tiefliegende Stérungen im
Grundgebirge (Zechstein Basis oder Sockelstérungen) sowie Isolinien und Kartenrah-
men. Fur atektonische Vorgange (Subrosion, Karst, etc.) wurden die gleichen Datens-
atze wie bei den Ausschlusskriterien betrachtet, nachdem sie mit Hilfe der Attributtabel-
len auf Relevanz gefiltert wurden. Liegen keine strukturellen Komplikationen innerhalb
eines identifizierten Gebietes vor, folgt eine Bewertung mit ,glinstig“. Diese Bewertung
ist eine erste Einschatzung der geologischen Situation und berticksichtigt nicht eine evitl.
unvollstandige Datenlage, dies wird in der zusammenfassenden Bewertung des entspre-
chenden identifizierten Gebietes berucksichtigt. Die Bewertung identifizierter Gebiete im
Grabeninneren des Oberrheingrabens nach diesem Indikator ist in Anhang 6 beschrie-
ben. Daruber hinaus wird hier auch die Begrundung zur Bewertung erlautert.

5.6.2 Vorgehensweise zur Bewertung der Kriterien

Nach § 24 Abs. 1 StandAG ergibt sich die glinstige geologische Gesamtsituation nach
einer sicherheitsgerichteten Abwagung der Ergebnisse zu allen Abwagungskriterien.
Dies bedeutet, dass zu jedem der elf Kriterien eine Bewertung vorliegen muss, bevor die
Abwagung der Bewertungen der Kriterien zu einer zusammenfassenden Bewertung des
jeweiligen identifizierten Gebietes erfolgt. Dabei wird ein verbalargumentatives Vorge-
hen angewendet (siehe BT-Drs. 18/11398, S. 71). Auf Grundlage der verschiedenen Be-
wertungen zu den Indikatoren wird in einer geowissenschaftlichen Argumentation zu je-
dem Kriterium eine Bewertung fir jedes identifizierte Gebiet ausgearbeitet. Dabei wer-
den auch die den einzelnen Indikatoren innewohnenden Kopplungen mit anderen Indi-
katoren des gleichen oder eines anderen Kriteriums bericksichtigt. Diese Kopplungen
variieren je Kriterium und Wirtsgestein und werden auch durch die vorhandene Daten-
grundlage zur Bewertung des jeweiligen Indikators und Kriteriums beeinflusst. Grund-
lage fur die Berlcksichtigung dieser Kopplungen ist ein Verstandnis der Relevanz der
einzelnen Indikatoren fur die Sicherheit eines Endlagers fiur warmeentwickelnde, hoch-
radioaktive Abfélle sowie eine hohe Gebietskenntnis. Der verbalargumentative Diskurs
sowie die resultierende Bewertung der Kriterien erfolgen im Bewertungsmodul (siehe
BGE 2020ag, 2020ah).
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Die Bewertungen zu den Kriterien, welche auf den Referenzdatensatzen (BGE 2020b)
basieren, sind Anhang 2 zu entnehmen. Die Vorgehensweise bei den individuellen Be-
wertungen der Kriterien der identifizierten Gebiete wird im Folgenden erlautert.

5.6.2.1 Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG umfasst das ,Kriterium zur Bewertung der Konfigu-
ration der Gesteinskdrper® und wird fur die identifizierten Gebiete aller Wirtsgesteine in-
dividuell bewertet. Fur die Bewertung der identifizieren Gebiete nach dem Kriterium ist
die raumliche Konstellation der Indikatoren ,Barrierenmachtigkeit“ und , Teufe der oberen
Begrenzung des erforderlichen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs“ zueinander zu
beachten. Da sich die fiir die beiden Indikatoren mit beispielsweise ,glinstig“ bewerteten
Bereiche innerhalb eines identifizierten Gebiets nicht zwingend Ulberschneiden, wurde
fur jedes identifizierte Gebiet gepruft inwieweit sich die am glnstigsten bewerten Berei-
che rdumlich Uberschneiden. Es wird weiterhin Uberprift, inwieweit die Uberschnittene
Flache den einfachen Flachenbedarf (Tabelle 4) erfillt. Dies wurde bei der Gesamtbe-
wertung des Kriteriums und dementsprechend bei der zusammenfassenden Bewertung
jedes identifizierten Gebiets bericksichtigt. Wie in Kapitel 5.6.1.1 dargelegt entfallt die
Uberprifung fir identifizierte Gebiete in Steinsalz in steiler Lagerung. Die genauen Ar-
beitsschritte der Uberpriifung der Uberschneidung fiir die identifizierten Gebiete der an-
deren Wirtsgesteine mittels ArcGIS ist Anhang 3 zu entnehmen.

Zum jetzigen Zeitpunkt wird stets davon ausgegangen, dass eine vollstandige Umschlie-
Rung des Einlagerungsbereichs durch einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich prin-
zipiell vorliegen kann (siehe Kapitel 5.6.1.1). Dementsprechend erfolgte die Bewertung
des Indikators ,Grad der UmschlieBung des Einlagerungsbereichs durch einen ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich” fir alle identifizierten Gebiete eines jeden Wirtsge-
steins mit ,glnstig®. Dieser Indikator ist daher flr die Bewertung des Kriteriums nicht
ausschlaggebend. Dies gilt ebenfalls fir die Bewertung des Indikators ,Vorhandensein
von Gesteinsschichten mit hydraulischen Eigenschaften und hydraulischem Potenzial,
die die Induzierung beziehungsweise Verstarkung der Grundwasserbewegung im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich ermoéglichen kénnen“ fir das Wirtsgestein Tonge-
stein.

Diesem Kriterium kommt aufgrund der Datenlage zum jetzigen Zeitpunkt eine besondere
Bedeutung zu. Die Parameter der meisten dieser Indikatoren sind einfacher zu ermitteln
als beispielsweise spezifische Gesteinseigenschaften: Es liegen Daten flir drei der vier
(fir Tongestein funf) Indikatoren vor. Daher ist die Konfiguration der sicherheitsrelevan-
ten Gesteinskorper ein frih erkennbares Merkmal einer giinstigen geologischen Ge-
samtsituation und ist insbesondere zum jetzigen Zeitpunkt, zu Beginn des Auswahlver-
fahrens, von besonderer Bedeutung (BT-Drs. 18/11398). Daher erfolgt die Gesamtbe-
wertung jedes identifizierten Gebiets flr dieses Kriterium nach der jeweils schlechtesten
Bewertung der Indikatoren ,Barrierenmachtigkeit [m]“, ,Teufe der oberen Begrenzung
des erforderlichen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs [m unter Gelandeoberflache]”
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und ,flachenhafte Ausdehnung bei gegebener Machtigkeit (Vielfaches des Mindestfla-
chenbedarfes)*.

5.6.2.2 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG umfasst das ,Kriterium zur Bewertung der raumli-
chen Charakterisierbarkeit®. Identifizierte Gebiete der Wirtsgesteine Steinsalz in steiler
Lagerung, stratiformes Steinsalz und Tongestein wurden fiir dieses Kriterium individuell
bewertet. |dentifizierte Gebiete des kristallinen Wirtsgesteins wurden nach dem Refe-
renzdatensatz (BGE 2020b) bewertet.

Fur die Bewertung von identifizierten Gebieten im Tongestein und stratiformen Steinsalz
wurden zum jetzigen Zeitpunkt die Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der
Gesteinstypen im Endlagerbereich®, ,Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endla-
gerbereich und ihrer Eigenschaften“ und ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“ auf-
grund der Datenlage gemeinsam betrachtet und dementsprechend meistens gleich be-
wertet (siehe Kapitel 5.6.1.2). Die Bewertung des Indikators ,Ausmal} der tektonischen
Uberpragung der geologischen Einheit* erfolgte individuell (siehe Kapitel 5.6.1.2). Die
Bewertung der identifizierten Gebiete der Wirtsgesteine stratiformes Steinsalz und Ton-
gestein erfolgte fir dieses Kriterium anhand der Bewertung des am schlechtesten be-
werteten Indikators.

Fur identifizierte Gebiete in Steinsalz in steiler Lagerung ergab sich bei dem Indikator
,/Ausmaf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit* keine Differenzierung
in der Bewertung der verschiedenen identifizierten Gebiete (siehe Kapitel 5.6.1.2). Die-
ser Indikator ist daher fur die Bewertung des Kriteriums nicht ausschlaggebend. Die Be-
wertung des Kriteriums orientiert sich daher an den Bewertungen der identifizierten Ge-
biete fur die Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im End-
lagerbereich®, ,Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer
Eigenschaften und ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“. Die identifizierten Gebiete
wurden fur diese Indikatoren jeweils auf der gleichen Datengrundlage bewertet. Daher
ist die Bewertung je identifiziertes Gebiet fir alle der drei Indikatoren identisch (siehe
Kapitel 5.6.1.2). Die Bewertung der identifizierten Gebiete in Steinsalz in steiler Lage-
rung erfolgte fir dieses Kriterium anhand der schlechtesten Bewertung dieser drei Indi-
katoren.

5.6.2.3 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG umfasst das ,Kriterium zur Bewertung der langfristi-
gen Stabilitat der guinstigen Verhaltnisse®. Fur dieses Kriterium wurden identifizierte Ge-
biete in stratiformen Steinsalzformationen und Tongestein individuell bewertet. Identifi-
zierte Gebiete im kristallinen Wirtsgestein sowie Salzformationen in steiler Lagerung
wurden nach den Referenzdatensatzen (BGE 2020b) bewertet.

Far die Bewertung von identifizierten Gebieten im Tongestein und stratiformen Steinsalz
wurden zum jetzigen Zeitpunkt die Indikatoren ,Zeitspanne, Uber die sich die Machtigkeit
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des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert hat‘, ,Zeitspanne,
Uber die sich die Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesent-
lich verandert hat“ und ,Zeitspanne, Uber die sich die Gebirgsdurchlassigkeit des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert hat“ aufgrund der Daten-
lage gemeinsam betrachtet und dementsprechend meistens gleich bewertet (siehe Ka-
pitel 5.6.1.3). Alle Indikatoren wurden mit gleichen Mal3stab betrachtet, sodass die Be-
wertung des Kriteriums fur identifizierten Gebiete der Wirtsgesteine stratiformes Stein-
salz und Tongestein anhand der Bewertung des am schlechtesten bewerteten Indikators
erfolgte.

5.6.2.4 Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG

Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG umfasst das ,Kriterium zur Bewertung des Schut-
zes des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches durch das Deckgebirge®. Die identifi-
zierten Gebiete aller Wirtsgesteine wurden fur dieses Kriterium individuell bewertet.

Das Kriterium umfasst Indikatoren, welche unabhangig voneinander auf den Schutz des
einschlusswirksamen Gebirgsbereich durch das Deckgebirge abzielen. Auch auf Basis
der Datenlage ist jeder der 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®
und ,keine Auspragung struktureller Komplikationen im Deckgebirge, aus denen sich
subrosive, hydraulische oder mechanische Beeintrachtigungen fir den einschlusswirk-
samen Gebirgsbereich ergeben kénnten® gleich zu betrachten und zu gewichten. Dem-
entsprechend wurden alle Indikatoren mit gleichen Mal3stab betrachtet, sodass im Er-
gebnis der am schlechtesten bewertete Indikator maRgebend fiir die Bewertung des Kri-
teriums war.

5.6.3 Vorgehensweise bei der zusammenfassenden Bewertung

Finales Resultat der Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien ist es,
auf Basis einer geowissenschaftlichen Diskussion eine Reihe von Teilgebieten zu ermit-
teln, welche glinstige geologische Voraussetzungen erwarten lassen.

Die sicherheitsgerichtete Abwagung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien
ergibt eine Charakterisierung der geologischen Gesamtsituation eines jeden identifizier-
ten Gebietes im Hinblick auf die Eignung als Endlagerstandort. Hierflr wird eine zusam-
menfassende Bewertung flr jedes identifizierte Gebiet, auf Grundlage der jeweiligen Be-
wertungen nach den Indikatoren und Kriterien, erstellt. Dieser Arbeitsschritt erfolgte ver-
balargumentativ und wurd durch die Fachexpert/-innen im Bewertungsmodul erarbeitet
(BGE 2020ag, 2020ah). Durch die verbalargumentative Bearbeitung erfolgt die zusam-
menfassende Bewertung nicht ausschliel3lich auf Basis des Kriteriums mit der schlech-
testen Bewertung. Die zusammenfassende Bewertung kann beispielsweise mit ,gtinstig*
erfolgen, auch wenn ein Kriterium mit ,bedingt glnstig“ bewertet wurde. In den identifi-
zierten Gebieten, die eine zusammenfassende Bewertung mit ,glnstig“ erhalten, liegt
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jeweils eine glnstige geologische Gesamtsituation vor. Diese identifizierten Gebiete
werden somit als Teilgebiete ermittelt.

5.7 Qualititssicherung

Die Qualitatssicherung der Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien
erfolgte Uber mehrere Stufen. Zunachst wurden die Arbeiten nach dem Mehraugen Prin-
zip durch mehrere BGE Mitarbeiter/-innen kontrolliert, wobei auch die jeweiligen Fach-
experten/-innen des Bereichs flr die jeweiligen Wirtsgesteine hinzugezogen wurden. Die
nachste Stufe der Qualitadtssicherung erfolgte bereichsubergreifend. Experten der BGE
und aulerhalb des Bereichs Standortauswahl priiften sowohl die Entwicklung der Me-
thoden, Zwischenergebnisse wie auch Ergebnisse.

Neben einer formalen Qualitatssicherung der Berichte erfolgte dartber hinaus eine ex-
terne fachliche Qualitatssicherung, die fur die Kapitel 1 bis 5 des vorliegenden Berichts
durchgefuhrt wurde. Diese Qualitatssicherung umfasste eine Prifung des Berichtes
nach den Kriterien ,Vollstandigkeit®, ,,Objektivitat®, ,,UberprUfbarkeit“ und ,sachorientier-
ter Sprachstil“. Ebenso wurde der Inhalt auf das Folgen eines Roten Fadens gepruft, wie
auch die Methodenauswahl und Methodenanwendung. Dartber hinaus erfolgte eine
Prifung Uber die klare Definition einer Problemstellung und Zielsetzung und dartber, ob
die dargestellten Inhalte dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik entspre-
chen und eine angemessene Themendurchdringung vorliegt. Zuletzt wurden sowohl die
Zitierfahigkeit als auch die Zitierwurdigkeit aller Quellen Gberpruft. Die Anmerkungen die-
ses externen Reviews wurden in den Bericht mit aufgenommen. Alle Ergebnisse, die
nicht in eine externe Prifung gegeben wurden, wurden innerhalb verschiedener Work-
shops mit vielen BGE Fachexperten/-innen sowie auch der BGE Geschéftsfihrung ge-
pruft.

6 Darstellung der Ergebnisse

Fur die graphische Darstellung einer Bewertung werden Indikatoren und Kriterien basie-
rend auf ihrer Bewertung mit unterschiedlichen Farben charakterisiert. Eine ,glinstige”
Bewertung eines Indikators oder eines Kriteriums wird mit grin symbolisiert, wahrend
eine ,bedingt ginstige“ Bewertung gelb und eine ,weniger glnstige“ oder ,unginstige®
Bewertung mit rot dargestellt wird. Eine ,nicht glinstige” Bewertung ist mit grau hinterlegt
und eine Bewertung, die nicht anwendbar war, weil ein bestimmter Indikator beispiels-
weise wirtsgesteinsspezifisch ist, wurde als helles blau dargestellt. Diese Form der Dar-
stellung wird auch fir die Ergebnisse aus den Referenzdatensatzen verwendet.

Die Bewertungen und Begrindungen sind je nach Anwendung in verschiedenen Doku-
menten oder an unterschiedlichen Stellen innerhalb des Fachberichtes verortet. Die fol-
gende Tabelle 6 gibt eine Ubersicht dariiber, wo welche Ergebnisse, bzw. Bewertungen
und Begrindungen zu finden sind. Bewertungen fur die identifizierten Gebiete aller
Wirtsgesteine nach allen Kriterien und Indikatoren sind in den Anlagen 1A und 1B (BGE
2020ag, 2020ah) dargestellt. Zusatzliche Verortungen der Bewertungen sind Tabelle 6
zu entnehmen. Nachweise zu allen verwendeten Literaturreferenzen sind entsprechend
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in den Anlagen 2A und 2B (BGE 2020ai, 2020aj) zu finden. Im Datenbericht, insbeson-
dere in dessen Anlagen 46A und 46B (BGE 2020ak, 2020al), ist spezifiziert nach Gebiet,
Kriterium und Indikator aufgelistet, welche Daten in die Bewertungen eingeflossen sind.

Tabelle 6:

Uberblick (iber die Verortung der Ergebnisse, die aus der Anwendung
der geowissenschaftlichen Abwégungskriterien hervorgehen, zu je-
dem Kriterium nach den Anlagen 1 bis 10 (zu §24 Abs. 3 bis 5)
StandAG.
Die Bewertungen und Begriindungen fiir alle Wirtsgesteine sind eben-
falls in den Anlagen 1A und 1B (BGE 2020ag, 2020ah) zu finden.

. . Stratiforme Steinsalz-
. . Kristallines . . .
Kriterium Tongestein . ) Steinsalz- formationen in
Wirtsgestein . )
formationen steiler Lagerung
Zusatzlich im Zusatzlich im Zusatzlich im Zusatzlich im
Kriterium Fachbericht Fachbericht Fachbericht Fachbericht
1, 5 bis 10: Kapitel 6.1, Kapitel 6.1, Kapitel 6.1, Kapitel 6.1,
Bewertung Anhang 1 Anhang 1 Anhang 1 Anhang 1 und
und Anhang 2 und Anhang 2 und Anhang 2 Anhang 2
Kriterium Referenz- Referenz- Referenz- Referenz-
1, 5 bis 10: datensatze datensétze datensatze datensatze
Begriindung (BGE 2020b) (BGE 2020b) (BGE 2020b) (BGE 2020b)
Kriterium 2: Anlagen Anlagen Anlagen Anlagen
der geoWK der geoWK der geoWK der geoWK
Bewerturjg Steckbriefe Steckbriefe Steckbriefe Steckbriefe
und Begrin- | BGE 2020ag, | (BGE 2020ag, | (BGE 2020ag, | (BGE 2020ag,
dung 2020ah) 2020ah) 2020ah) 2020ah)
Anlagen Zusatzlich im Anlagen Anlagen
Kriterium 3: der geoWK Fachbericht der geoWK der geoWK
Steckbriefe Kapitel 6.1, Steckbriefe Steckbriefe
Bewertung | GE 2020ag, Anhang 1 (BGE 2020ag, (BGE 2020ag,
2020ah) und Anhang 2 2020ah) 2020ah)
Anlagen Anlagen Anlagen
der geoWK der geoWK der geoWK
" . Steckbriefe Referenz- Steckbriefe Steckbriefe
Kriterium 3:
. (BGE 2020ag, datensatze (BGE 2020ag, (BGE 2020ag,
Begrundung 2020ah), (BGE 2020b) 2020ah), 2020ah)
Anhang 6 Anhang 6 und Arbeitshilfe
und Anhang 4 und Anhang 5 (BGE 2020a)
Anlagen Zusatzlich im Anlagen Zusatzlich im
Kriterium 4: der geoWK Fachbericht der geoWK Fachbericht
Steckbriefe Kapitel 6.1, Steckbriefe Kapitel 6.1,
oG] (BGE 2020ag, Anhang 1 (BGE 2020ag, Anhang 1
2020ah) und Anhang 2 2020ah) und Anhang 2
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. . Stratiforme Steinsalz-
. . Kristallines . . .
Kriterium Tongestein . ) Steinsalz- formationen in
Wirtsgestein . )
formationen steiler Lagerung
Anlagen Anlagen
der geoWK der geoWK
Kriterium 4- Steckbriefe Referenz- Steckbriefe Referenz-
. (BGE 2020ag, datenséatze (BGE 2020ag, datenséatze
Begriindung 2020ah), (BGE 2020b) 2020ah), (BGE 2020b)
Anhang 6 Anhang 6
und Anhang 4 und Anhang 5
Anlagen Anlagen Anlagen Anlagen
Kriterium 11: der geoWK der geoWK der geoWK der geoWK
Steckbriefe Steckbriefe Steckbriefe Steckbriefe
Bewertung | pGE 2020ag, (BGE 2020ag, (BGE 2020ag, (BGE 2020ag,
2020ah) 2020ah) 2020ah) 2020ah)
Anlagen Anlagen
der geoWK Anlagen der geoWK Anlagen
Steckbriefe der geoWK Steckbriefe der geoWK
Kriterium 11: (BGE 2020ag, Steckbriefe (BGE 2020ag, Steckbriefe
Anhang 6 und 2020ah) und Anhang 6 und 2020ah) und
Kapitel 5.6.1.4, Kapitel 5.6.1.4 Kapitel 5.6.1.4 Kapitel 5.6.1.4
Anhang 4
6.1 Ergebnisse aus den Referenzdatensatzen

In den folgenden Unterkapiteln werden die Bewertungen zu den verschiedenen Wirtsge-
steinen, die aus den Referenzdatensatzen hervorgehen, prasentiert und in Tabellen dar-
gestellt.

Die zugehdrigen ausfiihrlichen Begriindungen zu jeder Bewertung sind in der Unterlage
.Referenzdatensatzen zur Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien
im Rahmen von § 13 StandAG — Grundlagen® (BGE 2020b) zu finden.

6.1.1 Ergebnisse aus dem Referenzdatensatz fiir Tongestein

Tabelle 7 stellt die Bewertungen der identifizierten Gebiete des Wirtsgesteins Tonge-
stein fur die Indikatoren und Kriterien der Anlage 1 sowie 5 bis 10 (zu § 24 Abs. 3 bis 5)
StandAG dar, welche auf den Referenzdatensatzen basieren. Ausflihrlichere Beschrei-
bungen zu jeder Bewertung fur identifizierte Gebiete in Tongestein sind in Anhang 1.1
und Anhang 2.1 zu finden. Die entsprechenden Begriindungen zu jeder Bewertung be-
finden sich in den Referenzdatensatzen (BGE 2020b). Nach dem Referenzdatensatz
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Tongestein erhalten identifizierte Gebiete des Wirtsgesteins Tongestein fir sechs Krite-
rien eine Bewertung mit ,glinstig“ und fir ein Kriterium eine Bewertung mit ,nicht glins-

tig“.

Tabelle 7: Ubersicht der Bewertung der Kriterien (Anlagen nach § 24 Abs. 3 bis 5
StandAG) und der zugehoérigen Indikatoren nach Referenzdatensatz
fuir das Wirtsgestein Tongestein

Bewertung nach
Kriterium Indikator des Kriteriums wertung

Referenzdatensatz

Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Ge-

insti
steinstyps [m/s] gunstig

Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers [mm/a] glnstig

Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient des
1 Gesteinstyps fir tritiiertes Wasser (HTO) bei glnstig
25 °C [m?/s]

Absolute Porositat glnstig
Verfestigungsgrad glnstig
Gesamtbewertung Kriterium 1 glnstig

Das Gebirge kann als geomechanisches Haupttragele-
ment die Beanspruchung aus Auffahrung und Betrieb

nicht in Wertungs-
ohne planmaRigen tragenden Ausbau, abgesehen von g

insti
einer Kontursicherung, bei vertraglichen Deformatio- SIS B
nen aufnehmen.
5 Um Endlagerhohlrdume sind keine mechanisch be-
dingten Sekundarpermeabilitaten aul3erhalb einer un- .
gunstig

vermeidbaren konturnah entfestigten Auflockerungs-
zone zu erwarten.

nicht in Wertungs-
Gesamtbewertung Kriterium 5 ent! Ung

gruppe glinstig
Verhaltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit/repra- iinsti
sentative Gesteinsdurchlassigkeit g g
Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit der Gebirgs- iinsti
formationen in folgenden Erfahrungsbereichen & g
6 Ruckbildung der Sekundarpermeabilitat durch Riss- .
. gunstig
schlieRung
Rickbildung der mechanischen Eigenschaften durch .
. . gunstig
Rissverheilung
Gesamtbewertung Kriterium 6 gunstig
7 Wasserangebot im Einlagerungsbereich glnstig
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Bewertung nach

Kriterium Indikator des Kriteriums
Referenzdatensatz
Gesamtbewertung Kriterium 7 gunstig
Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarper- iinsti
meabilitdten und ihrer Ausdehnung g g
8
Temperaturstabilitét hinsichtlich Mineralumwandlungen gunstig
Gesamtbewertung Kriterium 8 gunstig
Kd-Wert fur folgende Radionuklide = 0,001 m3/kg gunstig
Gehalt an Mineralphasen mit groBer reaktiver Oberfla- .
gunstig
che
9 - .
lonenstarke des Grundwassers gunstig
Offnungsweite der Gesteinsporen glnstig
Gesamtbewertung Kriterium 9 glnstig
chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein
im Bereich des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs glnstig
und dem darin enthaltenen tiefen Grundwasser
neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert insti
7 bis 8) im Bereich des Tiefenwassers e e
10 anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefen- R
gunstig
wassers
mdglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplex- .
. . . gunstig
bildnern im Tiefenwasser
geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser glnstig
Gesamtbewertung Kriterium 10 glnstig

6.1.2 Ergebnisse aus dem Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Tabelle 8 stellt die Bewertungen der identifizierten Gebiete fur kristallines Wirtsgestein
fur die Indikatoren und Kriterien der Anlage 1 sowie 3 bis 10 (zu § 24 Abs. 3 bis 5)
StandAG dar, welche auf den Referenzdatensatzen basieren. Ausfiihrlichere Beschrei-
bungen zu jeder Bewertung fir identifizierte Gebiete in kristallinem Wirtsgestein sind in
Anhang 1.2 und Anhang 2.2 zu finden. Die entsprechenden Begriindungen zu jeder Be-
wertung befinden sich in den Referenzdatensatzen (BGE 2020b). Nach dem Referenz-
datensatz Kristallin erhalten identifizierte Gebiete des Wirtsgesteins Kristallin fir sieben
Kriterien eine Bewertung mit ,gunstig“ und fir jeweils ein Kriterium eine Bewertung mit
,bedingt glinstig“ und ,nicht glnstig®.
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Tabelle 8: Ubersicht der Bewertung der Kriterien (Anlagen nach § 24 Abs. 3 bis 5
StandAG) und der zugehoérigen Indikatoren nach Referenzdatensatz
flir kristallines Wirtsgestein

Bewertung nach
Kriterium Indikator des Kriteriums wertung

Referenzdatensatz

Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Ge-

insti
steinstyps [m/s] glnstig

Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers [mm/a] gunstig

1 Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient des
Gesteinstyps fur tritiiertes Wasser (HTO) bei 25 °C gunstig
[m?/s]

Gesamtbewertung Kriterium 1 glnstig

Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen

inst
im Endlagerbereich gunstig

Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlager-

inst
bereich und ihrer Eigenschaften gunstig

Ausmalf der tektonischen Uberpragung der geologi-

schen Einheit gunstig

Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies) glnstig

Gesamtbewertung Kriterium 3 glnstig

Zeitspanne Uber die sich die Machtigkeit des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich glnstig
verandert hat

Zeitspanne Uber die sich die Ausdehnung des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich glnstig
verandert hat

Zeitspanne Uber die sich die Gebirgsdurchlassigkeit
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht we- glnstig
sentlich verandert hat

Gesamtbewertung Kriterium 4 glnstig

Das Gebirge kann als geomechanisches Haupttragele-
ment die Beanspruchung aus Auffahrung und Betrieb
ohne planmaRigen tragenden Ausbau, abgesehen von gunstig
einer Kontursicherung, bei vertraglichen Deformatio-
5 nen aufnehmen.

Um Endlagerhohlrdume sind keine mechanisch be-
dingten Sekundarpermeabilitdten aulerhalb einer un-
vermeidbaren konturnah entfestigten Auflockerungs-
zone zu erwarten.

gunstig
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Bewertung nach

Kriterium Indikator des Kriteriums
Referenzdatensatz
Gesamtbewertung Kriterium 5 glnstig
Verhaltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit/re- iinsti
prasentative Gesteinsdurchlassigkeit g g
Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit der Gebirgs- iinsti
formationen in folgenden Erfahrungsbereichen g g
6 Ruckbildung der Sekundarpermeabilitat durch Riss- . .
. weniger gunstig
schlieung
Ruckbildung der mechanischen Eigenschaften durch . .
. , weniger gunstig
Rissverheilung
Gesamtbewertung Kriterium 6 bedingt glinstig
Wasserangebot im Einlagerungsbereich glnstig
7
Gesamtbewertung Kriterium 7 glnstig
Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarper- insti
meabilitdten und ihrer Ausdehnung g g
8 Temperaturstabilitat hinsichtlich Mineralumwandlun- L
gunstig
gen
Gesamtbewertung Kriterium 8 glnstig
Kd-Wert fur folgende Radionuklide = 0,001 m3/kg bedingt gunstig
Gehalt an Mineralphasen mit groRer reaktiver Oberfla- : o
nicht guinstig
che
9 - .
lonenstarke des Grundwassers glnstig
Offnungsweite der Gesteinsporen glnstig
Gesamtbewertung Kriterium 9 nicht guinstig
chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein
im Bereich des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht glinstig
und dem darin enthaltenen tiefen Grundwasser
neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert 7 insti
bis 8) im Bereich des Tiefenwassers g g
10 anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefen- .
gunstig
wassers
maoglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplex- .
. . . gunstig
bildnern im Tiefenwasser
geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser gunstig
Gesamtbewertung Kriterium 10 gunstig

Geschéftszeichen: SG02102/5-5/2-2020#7 — Objekt-ID: 828663 — Revision: 000 65



Teilgebiete und Anwendung " d
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien gemaf § 24 StandAG B GE vl

. . " . FUR ENDLAGERUNG
(Untersetzende Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete)

6.1.3 Ergebnisse aus dem Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Tabelle 9 stellt die Bewertungen der identifizierten Gebiete des Wirtsgesteins Steinsalz
fur die Indikatoren und Kriterien der Anlage 1 sowie 4 bis 10 (zu § 24 Abs. 3 bis 5)
StandAG dar, welche auf den Referenzdatensatzen basieren. Diese Bewertungen gelten
sowohl fir Steinsalz in steiler Lagerung als auch fur stratiformes Steinsalz. Eine Aus-
nahme bildet Kriterium 4: Hier wird Steinsalz in steiler Lagerung nach Referenzdatensatz
bewertet (Tabelle 9). Stratiformes Steinsalz wird flr Kriterium 4 gebietsspezifisch bewer-
tet, hier gilt nicht der Referenzdatensatz.

Ausflhrlichere Beschreibungen zu jeder Bewertung fir identifizierte Gebiete in Steinsalz
sind in Anhang 1.3 und Anhang 2.3 zu finden. Die entsprechenden Begriindungen zu
jeder Bewertung befinden sich in den Referenzdatensatzen (BGE 2020b). Nach dem
Referenzdatensatz Steinsalz erhalten identifizierte Gebiete des Wirtsgesteins Steinsalz
in steiler Lagerung fur sechs Kriterien eine Bewertung mit ,,glnstig“ und fur zwei Kriterien
eine Bewertung mit ,nicht glnstig®. Identifizierte Gebiete im stratiformen Steinsalz erhal-
ten nach dem Referenzdatensatz fur funf Kriterien eine Bewertung mit ,,glnstig“ und far
zwei Kriterien eine Bewertung mit ,nicht glinstig®.
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Tabelle 9: Ubersicht der Bewertung der Kriterien (Anlagen nach § 24 Abs. 3 bis 5
StandAG) und der zugehdérigen Indikatoren nach Referenzdatensatz
flir das Wirtsgestein Steinsalz

Bewertung nach
Kriterium Indikator des Kriteriums wertung

Referenzdatensatz

Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Ge-

unsti
steinstyps [m/s] g g
Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers [mm/a] glnstig
1 Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient des
Gesteinstyps fur tritiiertes Wasser (HTO) bei glnstig
25 °C [m?/s]
Gesamtbewertung Kriterium 1 glnstig

Zeitspanne Uber die sich die Machtigkeit des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich glnstig
verandert hat

Zeitspanne Uber die sich die Ausdehnung des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich glnstig
verandert hat

Zeitspanne Uber die sich die Gebirgsdurchlassigkeit
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht we- gunstig
sentlich verandert hat

Gesamtbewertung Kriterium 4 glnstig

Das Gebirge kann als geomechanisches Haupttragele-
ment die Beanspruchung aus Auffahrung und Betrieb
ohne planmafigen tragenden Ausbau, abgesehen von glnstig
einer Kontursicherung, bei vertraglichen Deformatio-
nen aufnehmen.

Um Endlagerhohlrdume sind keine mechanisch be-
dingten Sekundarpermeabilitaten auflderhalb einer un-
vermeidbaren konturnah entfestigten Auflockerungs-
zone zu erwarten.

glnstig

Gesamtbewertung Kriterium 5 gunstig

Verhaltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit/repra-

Unsti
sentative Gesteinsdurchlassigkeit g g

Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit der Gebirgs-
6 formationen in folgenden Erfahrungsbereichen:

— rezente Existenz als wasserlosliches Gestein glinstig
— fossile Fluideinschliisse

— unterlagernde wasserldsliche Gesteine
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Bewertung nach
Kriterium Indikator des Kriteriums wertung

Referenzdatensatz

— unterlagernde Vorkommen fliissiger oder gasférmi-
ger Kohlenwasserstoffe

— Heranziehung als hydrogeologische Schutzschicht
bei Gewinnungsbergwerken

— Aufrechterhaltung der Abdichtungsfunktion auch bei
dynamischer Beanspruchung

— Nutzung von Hohlraumen zur behalterlosen Speiche-
rung von gasférmigen und flissigen Medien

Ruckbildung der Sekundarpermeabilitdt durch Riss-

e
schlieBung gunstig

Ruckbildung der mechanischen Eigenschaften durch

insti
Rissverheilung gunstig

Zusammenfassende Beurteilung der Neigung zur Bil-
dung von Fluidwegsamkeiten aufgrund der Bewertung glnstig
der einzelnen Indikatoren

Gesamtbewertung Kriterium 6 glnstig
Wasserangebot im Einlagerungsbereich glnstig
7
Gesamtbewertung Kriterium 7 glnstig
Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarper- insti
meabilitaten und ihrer Ausdehnung g g
8
Temperaturstabilitat hinsichtlich Mineralumwandlungen glnstig
Gesamtbewertung Kriterium 8 glnstig
Kd-Wert fiir folgende Radionuklide = 0,001 m3/kg weniger gunstig
Gehalt an Mineralphasen mit groRer reaktiver Oberfla- ) .
nicht glnstig
che
9 N .
lonenstarke des Grundwassers gunstig
Offnungsweite der Gesteinsporen glnstig
Gesamtbewertung Kriterium 9 nicht gunstig
Chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein
im Bereich des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs glnstig
und dem darin enthaltenen tiefen Grundwasser
10 Neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert 7 nicht qiinsti
bis 8) im Bereich des Tiefenwassers < e
Anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefen- .
gunstig

wassers
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Bewertung nach
Kriterium Indikator des Kriteriums wertung

Referenzdatensatz

Méoglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplex- .
. : . gunstig
bildnern im Tiefenwasser
Geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser glnstig
Gesamtbewertung Kriterium 10 nicht gunstig
6.2 Ergebnisse der Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskrite-

rien nach § 24 StandAG

Die Ergebnisse des Bewertungsprozesses werden in Berichtsform (,geoWK Steck-
briefe) aus dem Bewertungsmodul ausgegeben. Dies bietet den Vorteil einer einheitli-
chen Darstellung fur alle identifizierten Gebiete. Diese Berichte sind in den Anlagen 1A
und 1B (BGE 2020ag, 2020ah) zu finden. Anlage 1A stellt die Steckbriefe flr alle Teil-
gebiete dar, wobei Anlage 1B alle Steckbriefe der identifizierten Gebiete umfasst, welche
nicht als Teilgebiete ermittelt wurden.

Diese Steckbriefe beinhalten fir jedes Teilgebiet bzw. identifizierte Gebiet die Ergeb-
nisse aus der Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien. Fir jedes
Teilgebiet bzw. identifizierte Gebiet ist hier die Bewertung nach jedem Indikator, jedem
Kriterium und die zusammenfassende Bewertung dargestellt. In den Steckbriefen wird
jede Bewertung durch eine Begrindung erlautert. Bei den Bewertungen, die auf den
Referenzdatensatzen (BGE 2020b) beruhen, wird fir die Begriindung auf die Referenz-
datensatze (BGE 2020b) und den vorliegenden Fachbericht verwiesen. Dartber hinaus
sind in den Steckbriefen die Literaturverweise der zusammenfassenden Bewertungen
aufgeflihrt. Alle anderen Literaturverweise sind den Anlagen 2A und 2B (BGE 2020ai,
2020aj) zu entnehmen.

In Tabelle 10 sind alle Teilgebiete, welche durch die Anwendung der geowissenschaftli-
chen Abwagungskriterien resultieren, mit dem entsprechenden Wirtsgestein aufgelistet.
Ebenfalls sind die Teilgebiete je Wirtsgestein als Kartendarstellung in Abbildung 10 bis
Abbildung 12 visualisiert. Insgesamt resultieren 90 Teilgebiete. Davon befinden sich
neun Teilgebiete in Tongestein, sieben Teilgebiete in kristallinem Wirtsgestein, 14 Teil-
gebiete in stratiformem Steinsalz und 60 Teilgebiete in Steinsalz in steiler Lagerung.

Tabelle 10: Tabellarische Ubersicht aller Teilgebiete mit Nummern der Teilgebiete
(TG-Nummern), Nummern der Identifizierte Gebiete (IG-Nummern)
und Wirtsgestein des entsprechenden Teilgebiets

TG-Nummer IG-Nummer Wirtsgestein

001_00TG_032_01IG_T_f jmOPT 032_01IG_T_f jmOPT | Tongestein

002 _00TG_044 00IG_T f tUMa 044 00IG_T_f tUMa Tongestein

003_00TG_046_00IG_T_f_tUM,; 046_00IG_T_f_tUM); Tongestein

004_00TG_053_00IG_T_f_tpg 053_00IG_T_f_tpg Tongestein
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BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

TG-Nummer

005_00TG_055_00IG_T_f_jm

IG-Nummer

055_00IG_T_f jm

Wirtsgestein

Tongestein

006_00TG_188_00IG_T_f _ju

188_00IG_T_f_ju

Tongestein

007_00TG_202_02I1G_T_f_kru

202_02IG_T_f_kru

Tongestein

008_01TG_204_011G_T_f kro

204_01IG_T_f kro

Tongestein

008_02TG_204_02IG_T_f kro

204_02IG_T_f _kro

Tongestein

009_00TG_194_00IG_K_g_SO

194_00IG_K_g_SO

Kristalllines Wirtsgestein

010_00TG_193_00IG_K_g_MKZ

193_00IG_K_g_MKZ

Kristalllines Wirtsgestein

011_00TG_200_00IG_K_g_SPZ

200_00IG_K g_SPZ

Kristalllines Wirtsgestein

012_01TG_198_011G_K_g_RHE

198_011G_K_g_RHE

Kristalllines Wirtsgestein

012_02TG_198_02IG_K_i_RHE

198_02IG_K_i_RHE

Kristalllines Wirtsgestein

013_00TG_195_00IG_K_g_MO

195_00IG_K_g_MO

Kristalllines Wirtsgestein

014_00TG_199 _00IG_K_g_NPZ

199 00IG_K_g_NPZ

Kristalllines Wirtsgestein

015_00TG_001_00IG_S_s_z

001_00IG_S_s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

016_00TG_002_00IG_S_s_z

002_00I1G_S_s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

017_00TG_003_00IG_S_s z

003_00IG_S s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

018_00TG_006_00IG_S_s z

006_00IG_S s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

019_00TG_010_00IG_S_s z

010_00IG_S s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

020_00TG_012_00IG_S_s z

012_00IG_S s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

021_00TG_017_00IG_S_s z

017_00IG_S s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

022_00TG_019_00IG_S_s z

019_00IG_S s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

023 00TG_028_00IG_S_s z

028 00IG_S s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

024_00TG_029 00IG_S_s z

029 00IG_S s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

025_00TG_030_00IG_S_s z

030_00IG_S s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

026_00TG_035_00IG_S_s z

035 00IG_S s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

027_00TG_037_00IG_S_s z

037_00IG_S s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

028_00TG_040_00IG_S_s z

040 _00IG_S s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

029 00TG_043 00IG_S_s z

043 00IG_S s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

030_00TG_048 00IG_S_s z

048 00IG_S s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

031_00TG_050_00IG_S_s z

050_00IG_S_s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

032_00TG_051_00IG_S_s z

051_00IG_S s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

033_00TG_052_00IG_S_s z

052_00IG_S s_z

Steinsalz in steiler Lagerung
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.
BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

TG-Nummer

034_00TG_054_00IG_S_s_z

IG-Nummer

054_00I1G_S_s_z

Wirtsgestein

Steinsalz in steiler Lagerung

035_00TG_057_00IG_S_s_z

057_00I1G_S_s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

036_00TG_058_00IG_S_s_z

058_00IG_S_s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

037_00TG_061_00IG_S_s_z

061_00IG_S_s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

038_00TG_063_00IG_S_s_z

063_00IG_S_s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

039_00TG_064_00IG_S_s_z

064_00I1G_S_s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

040_00TG_067_00IG_S_s_z

067_00IG_S_s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

041_00TG_068_00IG_S_s_z

068_00I1G_S_s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

042_00TG_071_00IG_S_s_z

071_00IG_S_s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

043_00TG_075_00IG_S_s_z

075_00I1G_S_s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

044_00TG_082_00IG_S_s_z

082_00IG_S_s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

045_00TG_086_00IG_S_s_z

086_00I1G_S_s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

046_00TG_090_00IG_S_s_z

090_00IG_S_s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

047_00TG_096_00IG_S_s_z

096_00I1G_S_s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

048_00TG_097 00IG_S_s z

097_00IG_S s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

049 00TG_106_00IG_S_s z

106_00IG_S_s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

050_00TG_107_00IG_S_s z

107_00IG_S_s z

Steinsalz in steiler Lagerung

051_00TG_109_00IG_S_s z

109_00IG_S_s z

Steinsalz in steiler Lagerung

052_00TG_119_00IG_S_s z

119_00IG_S s _z

Steinsalz in steiler Lagerung

053 _00TG_122_00IG_S_s z

122_00IG_S_s z

Steinsalz in steiler Lagerung

054_00TG_124 00IG_S_s z

124_00IG_S_s z

Steinsalz in steiler Lagerung

055_00TG_130_00IG_S_s z

130_00IG_S_s z

Steinsalz in steiler Lagerung

056_00TG_132_00IG_S_s z

132_00IG_S_s z

Steinsalz in steiler Lagerung

057_00TG_133_00IG_S_s 2

133_00IG_S_s z

Steinsalz in steiler Lagerung

058_00TG_136_00IG_S_s z

136_00IG_S_s z

Steinsalz in steiler Lagerung

059 _00TG_137_00IG_S_s z

137_00IG_S_s z

Steinsalz in steiler Lagerung

060_00TG_144 00IG_S_s z

144_00IG_S_s z

Steinsalz in steiler Lagerung

061_00TG_145_00IG_S_s z

145_00IG_S_s z

Steinsalz in steiler Lagerung

062_00TG_146_00IG_S_s z

146_00IG_S_s z

Steinsalz in steiler Lagerung

063_00TG_149_00IG_S_s_z-ro

149 00IG_S s z-ro

Steinsalz in steiler Lagerung

064_00TG_151_00IG_S_s_z-ro

151 _00IG_S s z-ro

Steinsalz in steiler Lagerung
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BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

TG-Nummer

065_00TG_153_00IG_S_s_z-ro

IG-Nummer

153 00IG_S s z-ro

Wirtsgestein

Steinsalz in steiler Lagerung

066_00TG_154_00IG_S_s_z-ro

154 00IG_S s z-ro

Steinsalz in steiler Lagerung

067_00TG_159_00IG_S_s_z-ro

159 00IG_S s z-ro

Steinsalz in steiler Lagerung

068_00TG_163_00IG_S_s_z-ro

163 00IG_S s z-ro

Steinsalz in steiler Lagerung

069_00TG_168_00IG_S_s_z-ro

168 00IG_S s z-ro

Steinsalz in steiler Lagerung

070_00TG_172_00IG_S_s_z-ro

172 _00IG_S s z-ro

Steinsalz in steiler Lagerung

071_00TG_179_00IG_S_s_z-ro

179 00IG_S s z-ro

Steinsalz in steiler Lagerung

072_00TG_181_00IG_S_s_z-ro

181 _00IG_S s z-ro

Steinsalz in steiler Lagerung

073_00TG_183_00IG_S_s_z

183_00IG_S_s_z

Steinsalz in steiler Lagerung

074_00TG_185_00IG_S_s_z-ro

185 00IG_S s z-ro

Steinsalz in steiler Lagerung

075_01TG_189_011G_S_f _km

189_01IG_S_f _km

Stratiformes Steinsalz

075_02TG_189 _03IG_S_f km

189_03IG_S_f km

Stratiformes Steinsalz

076_01TG_191_011G_S_f_so

191 _01IG_S f so

Stratiformes Steinsalz

076_02TG_191_02IG_S_f so

191 _02IG_S f so

Stratiformes Steinsalz

076_03TG_191_05IG_S_f_so

191_05IG_S_f so

Stratiformes Steinsalz

077_00TG_192_00IG_S_f_jo

192_00IG_S f jo

Stratiformes Steinsalz

078 01TG_197 011G_S f z 197 011G_S f z Stratiformes Steinsalz
078 _02TG_197 02IG_S f z 197 02IG_S f z Stratiformes Steinsalz
078 03TG_197 03IG_S f z 197 03IG_S f z Stratiformes Steinsalz
078 04TG_197 041G _S f z 197 041G S f z Stratiformes Steinsalz
078 _05TG_197 051G _S f z 197 051G _S f z Stratiformes Steinsalz
078 06TG_197 061G _S f z 197 061G _S f z Stratiformes Steinsalz
078 07TG_197 07IG_S f z 197 071G_S f z Stratiformes Steinsalz
078 08TG_197 08IG_S f z 197 08IG_ S f z Stratiformes Steinsalz
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Legende
D Landesgrenzen
% Teilgebiete: Wirtsgestein Tongestein / Tonstein

Abbildung 10:  Ubersichtskarte der Teilgebiete im Wirtsgestein Tongestein.
Die Teilgebiete wurden nach stratigraphischen Einheiten ermittelt, da-
her kommt es in einigen Féllen zur teilweisen Uberlagerung mehrerer
Teilgebiete in dieser Kartendarstellung.
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Legende
|:| Landesgrenzen
% Teilgebiete: Kristallines Wirtsgestein

Abbildung 11:  Ubersichtskarte der Teilgebiete im kristallinen Wirtsgestein auf dem
Gebiet der Bundesrepublik Deutschland
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Legende
D Landesgrenzen
:_g_‘_ | Teilgebiete: Wirtsgestein Steinsalz in steiler Lagerung
7] Teilgebiete: Wirtsgestein Steinsalz in stratiformer Lagerung

Abbildung 12:  Ubersichtskarte der Teilgebiete im Wirtsgestein Steinsalz.
Bei den Teilgebieten in stratiformen Steinsalz kommt es in einigen Fél-
len zur teilweisen Uberlagerung mehrerer Teilgebiete in der Kartendar-
stellung, da diese nach stratigraphischen Einheiten getrennt ausgewie-
sen wurden.
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Anhang1 Bewertungen der Indikatoren nach den Referenzdatensatzen (BGE
2020b)

Anhang 1.1  Bewertung der Indikatoren nach Referenzdatensatz fiir Tongestein

Tabelle A. 1: Bewertung der Indikatoren flir das Kriterium nach Anlage 1 (zu § 24
Abs. 3) StandAG nach Referenzdatensatz fiir Tongestein

Bewertung des Indikators nach

Indikatoren
Referenzdatensatz fiir Tongestein
Aufgrund der bei Tongestein sehr geringen Permeabilitdt und
effektiven (durchflusswirksamen) Porositat kann von einer
h [ Abstand hwindigkeit -
Abstandsgeschwindigkeit sehr geringen Abstandsgeschwindigkeit ausgegangen wer

den. Daher wird auf Grundlage des Referenzdatensatzes Ton-
gestein der Indikator ,Abstandsgeschwindigkeit des Grund-
wassers® fur alle identifizierten Gebiete des Wirtsgesteins
»rongestein® mit ,gunstig“ bewertet.

des Grundwassers

Die Messergebnisse zur Ermittlung der Durchlassigkeit ver-
schiedener Standorte weisen auf geringe hydraulische Eigen-
schaften im Tongestein bei zunehmenden Versenkungstiefen
und unterschiedlichen Tongehalten hin. Bis zur Erkundung und
Feststellung standortbezogener Daten kann auf Basis der bis-
herigen Messergebnisse von teils bedingt glinstigen und tber-
wiegend gunstigen Bedingungen ausgegangen werden. Fur
den Referenzdatensatz wird der Indikator ,Charakteristische
Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps® flir Tongestein mit

Charakteristische
Gebirgsdurchlassigkeit
des Gesteinstyps

»gunstig” bewertet.

Der effektive Diffusionskoeffizient steht beim Gesteinstyp Ton-
gestein im direkten Zusammenhang mit der Porositat, der
Kompaktion, der Temperatur und der natirlichen Schichtung
des Tongesteins. Fir verfestigte Tone mit Porositaten klei-
ner20 % sind effektive Diffusionskoeffizienten klei-
ner 10- " m?/s typisch. Die aus der Literatur aufgefiihrten
Werte fur verfestigte Tone sind alle als ,ginstig“ zu bewerten.
Da standortspezifische Untersuchungen beziglich der effekti-
ven Diffusionskoeffizienten durchgefiihrt werden missen, wird
der Indikator mit ,glnstig“ bewertet.

Charakteristischer effekti-
ver Diffusionskoeffizient
des Gesteinstyps fiir
tritiiertes Wasser (HTO)
bei 25 °C

Der Indikator ,absolute Porositat* hangt stark vom Verfesti-
gungsgrad des Tongesteins ab. Im Tongestein ist die absolute
Porositat im Gegensatz zu unverfestigten Tonen geringer. Da
Absolute Porositat eine Aussage iiber den Verfestigungsgrad nicht ohne
In-situ-Untersuchungen maoglich ist, sind Bewertungen als
~gunstig®, ,bedingt glinstig“ oder ,weniger ginstig“ maglich.
Eine pauschale Einordnung in eine der Wertungsgruppen ist
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Bewertung des Indikators nach

Indikatoren
Referenzdatensatz fiir Tongestein

tendenziell nicht moglich. Da standortspezifische Untersu-
chungen durchgefiihrt werden mussen, wird der Indikator mit
»gunstig bewertet.

Der Indikator ,Verfestigungsgrad® ist stark von der Versen-
kungsgeschichte (Druck, Temperatur und Zeit) und diageneti-
schen Veranderungen abhangig. Im Tongestein erfolgt die Ab-
schatzung des Verfestigungsgrades dahingehend, dass eine
glnstige, bedingt glinstige oder weniger giinstige Bewertung
Verfestigungsgrad moglich ist. Eine pauschale Einordnung in eine der Wertungs-
gruppen ist nicht mdglich. Belastbare Aussagen kénnen nur
auf Basis von In-situ-Messungen bzw. geologischen Beschrei-
bungen vorgenommen werden. Da jedoch standortspezifische
Untersuchungen durchgefiihrt werden missen, wird der Indi-
kator mit ,glinstig“ bewertet.

Tabelle A. 2: Bewertung der Indikatoren fiir das Kriterium nach Anlage 5 (zu § 24
Abs. 4) StandAG nach Referenzdatensatz fiir Tongestein

Indikatoren Bewertung der Indikatoren nach

Referenzdatensatz fiir Tongestein

Prinzipiell kdnnen Tongesteine ohne tragenden Ausbau die Be-
anspruchungen aus Auffahrung und Betrieb nicht aufnehmen.
Zu dieser Einschatzung kommen ,wie bereits erwahnt, auch
BGR (2007) und Alfarra et al. (2020b).

Somit kann der erste Indikator grundsatzlich im ersten Bear-
beitungsschritt fir den Zwischenbericht Teilgebiete auf Basis
der bergméannischen Erfahrungen und zahlreichen Laborunter-
suchungen als ,nicht glinstig“ bewertet werden. Lux et al.
(2002, S. 49 f.) beschreiben in ihrer Arbeit die Wichtigkeit der
Tiefenlage fur glinstige Bedingungen. ,Fir Tongestein der Ge-
birgsklasse ,intakt“ kann eingeschétzt werden, dass im Lastfall
Ausbruch bis in eine Teufe von 900 m und im Lastfall Aus-
bruch/Temperatur bis in eine Teufe von 600 m jeweils glinstige
gebirgsmechanische Voraussetzungen vorliegen. Fiir Tonge-
stein der Gebirgsklasse ,leicht geschédigt” ist dagegen davon
auszugehen, dass in den beiden Lastféllen Ausbruch sowie
Ausbruch und Temperaturdnderung nur fiir Teufen kleiner
als 500 m gebirgsmechanische Bedingungen vorliegen, die
nach den abgeleiteten Kriterien/ eingeschétzten Grenzwerten
»glinstige gebirgsmechanische Voraussetzungen® erwarten
lassen“. Begrindet mit den Ergebnissen von Alfarra et al.

»Aufnahme der
Beanspruchung des
Gebirges aus der
Auffahrung ohne
planmafiigen tragenden
Ausbau“ und
.Mechanisch bedingte
Sekundarpermeabilitaten”
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Indikatoren

Bewertung der Indikatoren nach

Referenzdatensatz fiir Tongestein

(2020a) kann der zweite Indikator im ersten Bearbeitungs-
schritt mit ,glinstig“ bewertet werden.

Tabelle A. 3:

Bewertung der Indikatoren fir das Kriterium nach Anlage 6

(zu § 24 Abs. 4) StandAG nach Referenzdatensatz fiir Tongestein

Indikatoren

Bewertung des Indikators nach

Referenzdatensatz fiir Tongestein

Verhaltnis reprasentative
Gebirgsdurchlassigkeit/
reprasentative
Gesteinsdurchlassigkeit

Bei Tongesteinen kann davon ausgegangen werden, dass Be-
reiche vorhanden sind, die annahernd gleiche Gebirgs- und
Gesteinsdurchlassigkeit haben, da die Mdglichkeit besteht,
dass sich Klifte wieder verschliefien und somit als hydraulisch
dicht anzusehen sind. Demnach wird dieser Indikator mit
»gunstig“ bewertet.

Erfahrungen Uber die
Barrierewirksamkeit

der Gebirgsformationen

Fdr Tongestein sind mehrere der in der Anlage 6 (zu § 24
Abs. 4) StandAG aufgeflihrten Erfahrungsbereiche erfillt. Der
Indikator wird demnach mit ,glinstig“ bewertet.

Ruckbildung der
Sekundarpermeabilitat
durch Rissschlieltung

Tongestein neigt prinzipiell zur Rissschlieung, vorwiegend in
Verbindung mit sekundaren Mechanismen, insbesondere
durch Quellen der Tonminerale. Teilverfestigte Tone besitzen
die Méglichkeit Oberflachenrauigkeiten zu reduzieren. Es ist
zu beachten, dass zwischen verfestigten und unverfestigten
Tongesteinen unterschiedliche Bewertungen auftreten kon-
nen, da die Bewertung des Indikators vom Verfestigungsgrad
des Gesteins abhangig sein kann. Stratigraphisch ist hierbei
auch bei jingeren Tongesteinen formationsintern mit zuneh-
mender Tiefe eine Zunahme des Verfestigungsgrades zu er-
warten. Dies ist standortspezifisch im weiteren Verlauf des
Verfahrens zu ermitteln. Zum jetzigen Zeitpunkt wird der Indi-
kator demnach mit ,guinstig“ bewertet.

Ruckbildung der
mechanischen
Eigenschaften durch
Rissverheilung

Bei verfestigtem Tongestein tritt die Verheilung primar durch
Sekundarmineralisation auf, bei unverfestigten Tongesteinen
kann die Verheilung ebenfalls durch geochemisch gepragte
Prozesse ablaufen. Es ist zu beachten, dass zwischen ver-
festigten und unverfestigten Tongesteinen unterschiedliche
Bewertungen auftreten kénnen, da die Bewertung des Indika-
tors vom Verfestigungsgrad des Gesteins abhangig sein
kann. Stratigraphisch ist hierbei auch bei jingeren Tongestei-
nen formationsintern mit zunehmender Tiefe eine Zunahme
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. Bewertung des Indikators nach
Indikatoren

Referenzdatensatz fiir Tongestein

des Verfestigungsgrades zu erwarten. Dies ist standortspezi-
fisch im weiteren Verlauf des Verfahrens zu ermitteln. Dem-
entsprechend wird der Indikator mit ,ginstig“ bewertet.

Tabelle A. 4: Bewertung des Indikators fiir das Kriterium nach Anlage 7 (zu § 24
Abs. 5) StandAG nach Referenzdatensatz fiir Tongestein

Indikatoren Bewertung des Indikators nach

Referenzdatensatz fiir Tongestein

Im Tongestein ist aufgrund der Existenz durchstrombarer Poren
und die Wasseranlagerung an die Oberflachen der Tonminerale
die Bedingung erflllt, dass die zur Korrosion erforderliche
Feuchtigkeit ansteht. Daher sind Tongesteine als ,feucht” ein-
zustufen. Dies hangt allerdings von individuellen Umgebungs-
bedingen und standortspezifischen Parametern ab. Weiterhin
wird davon ausgegangen, dass im Tongestein generell eine Ge-
birgsdurchlassigkeit kleiner als 10-"" m/s eingehalten wird und
dadurch die ,Dichtheit gegenlber einer Wasserphase gewahr-
leistet wird. Dies trifft ebenso auf eine mégliche gebildete Gas-
phase und das damit verbundene Risiko der Uberdruckentste-
hung zu. Es ist zu beachten, dass zwischen verfestigten und
unverfestigten plastischen Tongesteinen unterschiedliche Be-
wertungen auftreten kénnen, da die Bewertung des Indikators
vom Verfestigungsgrad des Gesteins abhangig sein kann.
Stratigraphisch ist hierbei auch bei jingeren Tongesteinen for-
mationsintern mit zunehmender Tiefe eine Zunahme des Ver-
festigungsgrades (und damit eine Abnahme des Wasserange-
botes) zu erwarten. Dies ist standortspezifisch im weiteren Ver-
lauf des Verfahrens zu ermitteln. Dartber hinaus liegen zum jet-
zigen Zeitpunkt keine detaillierten Informationen tber den Was-
sergehalt in den identifizierten Gebieten vor und es gibt keine
standortspezifischen Festlegungen der Materialien der techni-
schen Barrieren. Dementsprechend wird davon ausgegangen,
dass eine gunstige Situation in Bezug auf Gasbildung grund-
satzlich mdglich ist. Dementsprechend wird der Indikator mit
»gunstig“ bewertet.

Wasserangebot
im Einlagerungsbereich
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Tabelle A. 5: Bewertung der Indikatoren fiir das Kriterium nach Anlage 8 (zu § 24
Abs. 5) StandAG nach Referenzdatensatz fiir Tongestein

Indikatoren Bewertung des Indikators nach

Referenzdatensatz fiir Tongestein

Basierend auf den positiven thermischen Expansionskoeffi-

Neigung zur Bildung zienten kann der Indikator ,Neigung zur Bildung warmeindu-

warmeinduzierter zierter Sekundarpermeabilitdten und ihrer Ausdehnung® im

Sekundarpermeabilitaten maoglichst homogenen Tongestein mit ,glnstig“ bewertet wer-
den.

Verschiedene Studien deuten darauf hin, dass in der Zeitdauer
der Temperatureinwirkung eines Endlagers keine nennens-
werte lllitisierung stattfindet. Dennoch ist eine quantitative Be-
schreibung von lllit-Smektit-Umwandlungen nur standortspezi-
fisch moglich. Aligemein sind Tongesteinsformationen, welche
in ihrer geologischen Vergangenheit grofkeren Versen-
kungstiefen ausgesetzt waren, thermisch stabiler gegeniber
Mineralumwandlungen. Die Versenkungstiefe spiegelt auch
den Grad der Verfestigung wieder. Daher ist zu beachten, dass
zwischen verfestigten und unverfestigt plastischen Tongestei-
nen unterschiedliche Bewertungen auftreten kénnen, da die
Bewertung des Indikators vom Verfestigungsgrad bzw. der
Versenkungstiefe des Gesteins abhangig sein kann. Stratigra-
phisch ist hierbei auch bei jlingeren Tongesteinen formations-
intern mit zunehmender Tiefe eine Zunahme des Verfesti-
gungsgrades zu erwarten. Dies ist standortspezifisch im wei-
teren Verlauf des Verfahrens zu ermitteln. Zum jetzigen Zeit-
punkt wird der Indikator demnach mit ,glinstig“ bewertet.

Temperaturstabilitat
hinsichtlich
Mineralumwandlungen

Tabelle A. 6: Bewertung der Indikatoren fiir das Kriterium nach Anlage 9 (zu § 24
Abs. 5) StandAG nach Referenzdatensatz fiir Tongestein

. Bewertung des Indikators nach
Indikatoren

Referenzdatensatz fiir Tongestein

Im Wirtsgestein Tongestein ist fur die meisten langzeitrelevan-
ten Radionuklide eine gute Sorption zu erwarten (Kg-Wert
grofer als 0,001 m3/kg). Es ist ebenfalls zu erwarten, dass der
Ks-Wert der meisten Radionuklide den Schwellenwert von
groRer gleich 0,001 m3kg Ubersteigt. Diese Annahme wird
durch  unterschiedliche experimentelle  Arbeiten zu
Sorptionskoeffizienten im Tongestein unterstiitzt. Nach diesen
Referenzwerten koénnen allerdings die Kg-Werte fir die
Elemene lod, Casium und Chlor potentiell den Schwellenwert
unterschreiten (regional bedingt), wobei Chlor und lod in der
Wertungsgruppe ,bedingt gunstig® nicht aufgelistet werden.

Sorptionskoeffizienten fir
die betreffenden
langzeitrelevanten
Radionuklide
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Indikatoren

Bewertung des Indikators nach

Referenzdatensatz fiir Tongestein

Solange keine standortspezifischen Priifungen stattgefungen
haben, ist daher von der bestmdglichen Sorption fir jedes
dieser Elemente auszugehen. Demnach wird dieser Indikator
fur das Wirstgestein Tongestein mit ,glnstig“ bewertet.

Gehalt an Mineralphasen
mit groRer reaktiver
Oberflache

Tongesteine bestehen zum Grofteil aus Mineralphasen mit
groler reaktiver Oberflache. Fir die Anwendung des Indika-
tors wird ein Schwellenwert fur einen ,mdglichst hohen* Gehalt
vorausgesetzt, wovon bei Tongestein ausgegangen werden
kann. Dies trifft auch bei regionalen und stratigraphischen
Schwankungen der Tongehalte zu, wobei oft hohe Gehalte an
lllit, Montmorillonit, Kaolinit und Chlorit gegeben sind. Der Indi-
kator fur das Wirtsgestein Tongestein wird demnach mit ,gtins-
tig“ bewertet.

lonenstarke des
Grundwassers

Die lonenstarke ist abhangig von der jeweiligen standortspezi-
fischen geologischen Situation. Die lonenstarke im Tongestein
als Wirtsgestein kann regional und stratigraphisch variieren.
Da ohne standortspezifische Untersuchungen keine belastba-
ren Aussagen zur lonenstarke gemacht werden kénnen, wird
der Indikator mit ,glnstig“ bewertet.

Offnungsweite der
Gesteinsporen im
Nanobereich

In Tongestein als Wirtsgestein ist mit sehr geringen Offnungs-
weiten der Gesteinsporen zu rechnen. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass PorengroRen stets im Nanometerbe-
reich dominieren. Auch durch regionale oder stratigraphische
Schwankungen werden diese nicht Uberschritten. Daher wird
der Indikator mit ,glnstig“ bewertet.

Tabelle A. 7:

Bewertung der Indikatoren fiir das Kriterium nach Anlage 10 (zu § 24

Abs. 5) StandAG nach Referenzdatensatz fiir Tongestein

Indikatoren

Bewertung des Indikators nach

Chemisches Gleichge-
wicht zwischen dem Wirts-
gestein im Bereich des
einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs und dem
darin enthaltenen tiefen
Grundwasser

Referenzdatensatz fiir Tongestein

Durch geringe FlieRgeschwindigkeiten, geringe Porengréfien
und lange Verweildauer der Porenwasser im Tongestein ist ein
chemisches Gleichgewicht zu erwarten. Zudem sind weitere
standortspezifische Faktoren, wie Kluftung und etwaige litho-
logische Einschaltungen zu ermitteln. Daher wird der Indikator
mit ,glnstig“ bewertet.

Neutrale bis leicht alkali-
sche Bedingungen

(pH-Wert 7 bis 8) im Be-
reich des Tiefenwassers

Fur Tiefenwasser im Tongestein sind generell neutrale bis
leicht basische Bedingungen zu erwarten, die standortspezi-
fisch und stratigraphisch variieren kénnen. Daher wird der In-
dikator mit ,gunstig“ bewertet..
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Indikatoren

Bewertung des Indikators nach

Referenzdatensatz fiir Tongestein

Anoxisch-reduzierendes
Milieu im Bereich

des Tiefenwassers

Da im Tongestein generell ein anoxisch-reduzierendes Milieu
im Einlagerungsbereich erwartet werden kann, wird der Indi-
kator mit ,gunstig”“ bewertet..

Méoglichst geringer Gehalt
an Kolloiden und
Komplexbildnern im Tie-
fenwasser

Im Tiefenwasser von Tongestein kénnen Kolloide regelmafig
auftreten, allerdings in sehr geringen Konzentrationen. Die
sehr geringen PorengroBen in Tongesteinen (meist
1-25.10° planWKm) verglichen mit Kolloidengréssen von
1-10°-1-10%m, beeintrachtigen deren Transporteigen-
schaften bis hin zur Immobilitat. Zudem sind quantitative An-
gaben zu Kolloiden und Komplexbildnern standortspezifisch
zu ermitteln. Daher wird der Indikator mit ,glinstig“ bewertet.

Geringe Karbonatkonzent-
ration im Tiefenwasser

Der zu erwartende Gehalt an Karbonaten in Tiefenwassern im
Tongestein ist ein standortspezifischer Indikator und muss in-
dividuell ermittelt werden. Im ungestérten und gering gekliifte-
ten Tongestein wird von einer geringen Konzentration ausge-
gangen. Daher wird der Indikator mit ,glnstig“ bewertet.

Anhang 1.2 Bewertung der Indikatoren nach Referenzdatensatz fiir kristallines
Wirtsgestein
Tabelle A. 8: Bewertung der Indikatoren fiir das Kriterium nach Anlage 1 (zu § 24

Abs. 3) StandAG nach Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Indikatoren Bewertung des Indikators nach

Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Der zu bewertende Indikator ,Abstandsgeschwindigkeit des
Grundwassers® hangt u. a. von der Gebirgsdurchlassigkeit ab.
Diese lasst sich bei fehlender Datenbasis nur abschatzen. Im
kristallinen Wirtsgestein variiert die Gebirgsdurchlassigkeit
und somit auch die Abstandsgeschwindigkeiten so stark, dass
eine glnstige, bedingt glinstige oder weniger glinstige Bewer-
tung madglich ist. Eine pauschale Einordnung in einer der Wer-
tungsgruppen ist nicht moglich. Belastbare Aussagen kdnnen
sich nur auf Basis von In-situ-Messungen machen lassen. Da
Bereiche mit geringer Kliftung und damit einhergehender ge-
ringer Abstandsgeschwindigkeit von kleiner als 0,1 m/a nicht
auszuschlielRen sind, wird dieser Indikator mit ,glinstig® ebe-

Abstandsgeschwindigkeit
des Grundwassers

wertet.
I Bei kristallinem Wirtsgestein stellt sich die Problematik, dass
Charakteristische i ) . L )
Gebirgsdurchlssigkeit in der Literatur angegebene Gebirgsdurchlassigkeiten einen

Wertebereich abdecken, der eine glnstige, bedingt giinstige

des Gesteinstyps ) N - o
oder weniger glnstige Bewertung zulassen wirde. Guinstige
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Indikatoren
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Bedingungen sind dabei seltener zu finden, was insbesondere
auf die haufige Kliftung im kristallinem Wirtsgestein und der
damit verbundenen Erhéhung der Gebirgsdurchlassigkeit zu-
rickzufuhren ist. In kluftfreien oder durch Kluftverheilung dich-
ten Bereichen kann es jedoch auch zur Verringerung der Ge-
birgsdurchlassigkeit und einer giinstigen Bewertung kommen.
Fir den Referenzdatensatz wird von einem ungeklifteten Ge-
birgsbereich ausgegangen, womit der Indikator ,Charakteristi-
sche Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps* fir kristallines
Wirtsgestein mit ,giinstig* bewertet wird.

Der ,Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient des Ge-
steinstyps fir tritiertes Wasser (HTO) bei 25 °C* steht beim
Gesteinstyp im direkten Zusammenhang mit der Porositat.
Kristallines Wirtsgestein weist eine sehr geringe Porositat auf,
weshalb kleine Diffusionskoeffizienten erwartet werden. Dem-
nach wird der Indikator mit ,glnstig“ bewertet.

Charakteristischer effekti-
ver Diffusionskoeffizient
des Gesteinstyps fur
tritiiertes Wasser (HTO)
bei 25 °C

Tabelle A. 9: Bewertung der Indikatoren fiir das Kriterium nach Anlage 3 (zu § 24
Abs. 3) StandAG nach Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Indikatoren Bewertung des Indikators nach

Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Kristalline Wirtsgesteine kénnen aufgrund ihrer Genese eine
erhebliche Variationsbreite ihrer Eigenschaften aufweisen.
Groliraumige Plutonite und hochgradig regionalmetamorphe
Gesteine aus magmatischen Edukten weisen meist einen ho-
mogeneren modalen Mineralbestand auf als Metamorphite mit
einem wechselgelagerten sedimentaren Edukt. Aussagen
Uber die Variationsbreite der Kliftungen im Gestein sind in der
ersten Phase des Standortauswahlverfahrens nicht zuverlas-
sig zu treffen. Es ist in der ersten Phase des Standortauswahl-
verfahrens aufgrund geringer Standortinformationen jedoch
nicht auszuschlieRen, dass innerhalb eines kristallinen Wirts-
gesteines ein ausreichend groRer, gering geklifteter Bereich
mit einer geringen Variation der Gesteinseigenschaften identi-
fiziert wird. Aus diesem Grund wird der Indikator fir alle iden-
tifizierten Gebiete des Wirtsgesteins mit ,glinstig“ bewertet.

Variationsbreite der
Eigenschaften der
Gesteinstypen im
Endlagerbereich

Unter der Annahme eines gering geklifteten kristallinen Wirts-
gesteins wird der Indikator ,Raumliche Verteilung der Ge-
steinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften® fir
alle identifizierten Gebiete des Wirtsgesteins mit ,glinstig“ be-
wertet, da trotz genannter potentieller Ursachen fir Heteroge-

Raumliche Verteilung der
Gesteinstypen im
Endlagerbereich und ihrer
Eigenschaften
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Indikatoren

Bewertung des Indikators nach

Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

nitaten fur kristalline Wirtsgesteine nicht ausgeschlossen wer-
den kann, dass ein fur den Endlagerbereich ausreichend gro-
Rer Bereich mit gleichmaRiger Verteilung der Gesteinseigen-
schaften und des Gesteinstyps identifiziert wird.

Ausmal der tektonischen
Uberpragung der
geologischen Einheit

Zum jetzigen Zeitpunkt im Verfahren wird angenommen, dass
es maoglich ist einen nicht bis gering gestorten Kristallinkérper
in ausreichend grofRer Ausdehnung fir die Realisierung eines
Endlagers zu identifizieren. Unter dieser Annahme wird der In-
dikator ,AusmaR der tektonischen Uberpragung der geologi-
schen Einheit” firr alle identifizierten Gebiete des Wirtsgesteins
mit ,glnstig“ bewertet.

Gesteinsausbildung
(Gesteinsfazies)

Fur die Bewertung des Indikators muss zwischen hochgradig
regionalmetamorphen Gesteinen und Intrusivgesteinen diffe-
renziert werden. Innerhalb von Plutoniten kann es aufgrund
der Gesteinsgenese zu Heterogenitaten in Bezug auf die Mi-
neralzusammensetzung kommen, die standortspezifisch erho-
ben werden mussen. Die Identifikation von ausreichend gro-
Ren Homogenbereichen ist jedoch potentiell mdglich, sodass
hier eine Bewertung fir alle identifizierten Gebiete des Wirts-
gesteins als ,glinstig“ erfolgt. Hochgradige Regionalmetamor-
phite granitoiden Ursprungs kénnen ebenfalls eine ,glinstige*
Gesteinsausbildung aufweisen, kénnen jedoch wie die hoch-
gradigen Regionalmetamorphite, die aus Wechsellagerungen
sedimentarer Gesteine aufgebaut sind, einen metamorphen
Lagenbau aufweisen. Dies ist im spateren Verlauf des Verfah-
rens standortspezifisch zu prifen. Hochgradige Regionalme-
tamorphite aus einem sedimentaren, wechselgelagerten Aus-
gangsgestein bilden haufig die Heterogenitaten des Aus-
gangsgesteins ab, sodass sie flr alle identifizierten Gebiete
des Wirtsgesteins als ,bedingt gunstig“ bewertet werden. Zum
jetzigen Zeitpunkt im Verfahren wird jedoch in der Bearbeitung
nicht zwischen den verschiedenen Kristallingesteinstypen un-
terschieden, weshalb die rdumliche Lage der hochgradigen
Regionalmetamorphite nicht bekannt ist und zu einem spate-
ren Zeitpunkt ermittelt werden muss. Dementsprechend erfolgt
die Bewertung der Gesteinsausbildung fir das Kristallin fur alle
identifizierten Gebiete des Wirtsgesteins im Moment insge-
samt mit ,gunstig"“.
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BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Bewertung der Indikatoren fiir das Kriterium nach Anlage 4 (zu § 24

Tabelle A. 10:

Abs. 3) StandAG nach Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Indikatoren

Bewertung des Indikators nach

Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Zeitspanne Uber die sich
die Méachtigkeit,
Ausdehnung und
Gebirgsdurchlassigkeit
des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs nicht
wesentlich verandert hat

Es ist zu erwarten, dass trotz anhaltender Erosion anstehender
Kristallinvorkommen keine Veranderung der Machtigkeit des
Wirtsgesteinsbereichs in einer endlagerrelevanten Teufe in-
nerhalb der letzten zehn Millionen Jahre stattgefunden hat. Da
hier ausschlie3lich die Machtigkeit im Endlagerbereich und
nicht die Gesamtmachtigkeit des Gesteinskdrpers betrachtet
wird, wird der Indikator ,Zeitspanne Uber die sich die Machtig-
keit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesent-
lich verandert hat” fr alle identifizierten Gebiete des Wirtsge-
steins mit ,glnstig” bewertet. Im spateren Verlauf des Verfah-
rens ist diese Aussage regionalspezifisch zu tberprifen.

Zeitspanne Uber die sich
die Ausdehnung des
einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs nicht
wesentlich verandert hat

Es ist zu erwarten, dass keine Veranderung in der Ausdeh-
nung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs bzw. des Ge-
steinskorpers, der ein noch auszuweisenden einschlusswirk-
samen Gebirgsbereich aufnehmen kann, innerhalb der letzten
zehn Millionen Jahre stattgefunden hat. Aus diesem Grund
wird der Indikator ,Zeitspanne Uber die sich die Ausdehnung
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich
verandert hat” fir alle identifizierten Gebiete des Wirtsgesteins
mit ,gunstig* bewertet. Im spateren Verlauf des Verfahrens ist
diese Aussage regionalspezifisch zu tGberprifen.

Zeitspanne Uber die sich
die Gebirgsdurchlassigkeit
des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs nicht
wesentlich verandert hat

Es ist zu erwarten, dass keine Veranderung der Gebirgsdurch-
lassigkeit innerhalb der letzten zehn Millionen Jahre stattge-
funden hat. Aus diesem Grund wird der Indikator ,Zeitspanne
Uber die sich die Gebirgsdurchlassigkeit des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert hat* fur alle
identifizierten Gebiete des Wirtsgesteins mit ,glnstig“ bewer-
tet. Im spateren Verlauf des Verfahrens ist diese Aussage re-
gionalspezifisch zu tberprifen.

Tabelle A. 11:

Bewertung der Indikatoren fiir das Kriterium nach Anlage 5 (zu § 24

Abs. 4) StandAG nach Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Indikatoren

Bewertung der Indikatoren nach

Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

»2Aufnahme der
Beanspruchung des
Gebirges aus der
Auffahrung ohne
planmafigen tragenden

Fur die Anwendung beider Indikatoren ist das vorherrschende
Kluftsystem von groRer Bedeutung. Sollte fiir das zu bewer-
tende Gebiet keine Informationen hierliber vorliegen, so ist
vom besten Fall, also einem nahezu ungekliftetem Gebirge
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Geowissenschaftliche Abwagungskriterien gemaf § 24 StandAG BUNDESGESELLSCHAFT
. . . . FUR ENDLAGERUNG
(Untersetzende Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete)

Indikatoren

Bewertung der Indikatoren nach

Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Ausbau“ und
.Mechanisch bedingte
Sekundarpermeabilitaten”

auszugehen. Somit kénnen die beiden Indikatoren grundsatz-
lich im ersten Bearbeitungsschritt fiir den Zwischenbericht Teil-
gebiete auf Basis der bergmannischen Erfahrung sowie der
hohen Druckfestigkeit in ungekliftetem Zustand als ,gunstig*
bewertet werden. Zu dem gleichen Ergebnis kommen auch
Becker et al. (2020): ,Fur Kristallingestein hangen die gebirgs-
mechanischen Eigenschaften vor allem von den Eigenschaf-
ten des Kluftsystems ab. Fir den Einlagerungsbereich wiirde
gering gekliftetes Gestein bevorzugt werden, in dem kein tra-
gender Ausbau notwendig ist“. Lux et al. (2002) schreiben in
ihrer Arbeit ,Fir Granitgestein der Gebirgsklassen ,intakt“ und
Jleicht geschadigt” liegen bis in eine Teufe von 1200 m giins-
tige gebirgsmechanische Voraussetzungen vor fur die Last-
falle Ausbruch/Ausbruch und Temperaturanderung.®
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Geowissenschaftliche Abwagungskriterien geman § 24 StandAG
(Untersetzende Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete)

BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Bewertung der Indikatoren fiir das Kriterium nach Anlage 6 (zu § 24
Abs. 4) StandAG nach Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Tabelle A. 12:

Indikatoren

Bewertung des Indikators nach

Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Verhaltnis reprasentative
Gebirgsdurchlassigkeit/
reprasentative Gesteins-
durchlassigkeit

Die fir kristallines Wirtsgestein typische Kiliftung flhrt in der
Regel zu einer um mehrere Zehnerpotenzen hoheren Gebirgs-
durchlassigkeit im Vergleich zur Gesteinsdurchlassigkeit. Bei
Abwesenheit von Daten wird jedoch nicht ausgeschlossen,
dass ungestorte Bereiche vorhanden sind, die die gleiche oder
annahernd gleiche Gebirgs- und Gesteinsdurchlassigkeit ha-
ben. Demnach ergibt sich im besten Fall fiir den Quotienten
aus beiden ein Faktor gleich eins, weshalb dieser Indikator mit
~gunstig“ bewertet wird.

Erfahrungen Uber die
Barrierewirksamkeit

der Gebirgsformationen

Fir kristallines Wirtsgestein ist einer der im StandAG aufge-
fuhrten Erfahrungsbereiche erfillt. Der Indikator wird demnach
mit ,glnstig“ bewertet.

Ruckbildung der
Sekundarpermeabilitat
durch Rissschlieltung

Kristallines Wirtsgestein als nicht kriechfahiges Gestein neigt
nicht zur Rissschliefung. Fir das Wirtsgestein Kristallin wird
der Indikator daher mit ,weniger glinstig“ bewertet.

Ruckbildung der
mechanischen
Eigenschaften durch
Rissverheilung

Bei kristallinem Wirtsgestein tritt die Verheilung durch Sekun-
darmineralisation in langen Zeitraumen auf. Der Indikator wird
daher mit ,weniger glinstig” bewertet.

Tabelle A. 13:

Bewertung des Indikators fiir das Kriterium nach Anlage 7 (zu § 24

Abs. 5) StandAG nach Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Indikatoren

Bewertung des Indikators nach

Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Wasserangebot im
Einlagerungsbereich

Im Referenzdatensatz fir kristallines Wirtsgestein wird davon
ausgegangen, dass der Einlagerungsbereich in méglichst dich-
tem kristallinem Wirtsgestein mit einer Gebirgsdurchlassigkeit
kleiner als 10" m/s realisiert wird. Der Einlagerungsbereich ist
demzufolge als ,dicht“ zu bewerten. Da in ungestdrten und un-
geklifteten kristallinen Gesteinen sehr geringe Wassergehalte
vorhanden sind, wird der Einlagerungsbereich auch als ,tro-
cken® bewertet. Daraus folgend ergibt sich eine ,glinstige” Be-
wertung fur den Indikator.

Daruber hinaus liegen zum jetzigen Zeitpunkt keine detaillierten
Informationen Uber den Wassergehalt in den identifizierten Ge-
bieten vor und es gibt keine standortspezifischen Festlegungen
der Materialien der technischen Barrieren. Dementsprechend
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. Bewertung des Indikators nach
Indikatoren

Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

wird zum jetzigen Zeitpunkt angenommen, dass eine gunstige
Situation in Bezug auf Gasbildung grundsatzlich maoglich ist,
dementsprechend wir der Indikator mit ,glnstig“ bewertet.

Tabelle A. 14:  Bewertung der Indikatoren fiir das Kriterium nach Anlage 8 (zu § 24
Abs. 5) StandAG nach Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Indikatoren Bewertung des Indikators nach

Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Basierend auf den positiven thermischen Expansionskoeffi-
zienten kann der Indikator ,Neigung zur Bildung warmeindu-
zierter Sekundarpermeabilitidten und ihrer Ausdehnung® im
kristallinen Wirtsgestein mit ,glinstig“ bewertet werden.

Neigung zur Bildung
warmeinduzierter
Sekundarpermeabilitaten

Aufgrund der Entstehungsbedingungen von kristallinem Wirts-

Temperaturstabilitat gestein, sind keine thermisch induzierten Mineralumwandlun-
hinsichtlich gen bei einer Grenztemperatur von 100 °C (nach § 27 Abs.4
Mineralumwandlungen (StandAG)) zu erwarten. Fur kristallines Wirtsgestein wird die-

ser Indikator demnach mit “glinstig” bewertet.

Tabelle A. 15:  Bewertung der Indikatoren fiir das Kriterium nach Anlage 9 (zu § 24
Abs. 5) StandAG nach Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

. Bewertung des Indikators nach
Indikatoren

Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Im Wirtsgestein Kristallin ist fir die meisten der langzeitrelevan-
ten Radionuklide eine Sorption zu erwarten. Durch die darge-
stellten Kg-Werten ist zu erkennen, dass der Sorptionskoeffi-
zient abhangig von den jeweiligen Bedingungen des Grundwas-
sers stark schwanken kann. Solange jedoch keine
standortspezifischen Prifungen stattgefungen haben, ist von
der bestmdglichen Sorption fir jedes dieser Elemente
auszugehen. Demnach ist zu erwarten, dass der Kq-Wert der
meisten Radionuklide den Schwellenwert von gréRer gleich
0,001 m3/kg Ubersteigt. Nach den dargestellten Referenzwerten
ist zu erwarten, dass die nur Elemente Chlor und lod den
Schwellenwert nicht erreichen. Ebenso kann angenommen
werden, dass Casium den Schwellenwert potentiell
unterschreitet.

Sorptionskoeffizienten fir
die betreffenden

langzeitrelevanten
Radionuklide

Das Erreichen des Schwellenwertes von Chlor und lod ist die
Vorraussetzung fur eine Bewertung mit ,glnstig®, aber keine
Voraussetzung fir eine Bewertung mit ,bedingt glinstig®.
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Geowissenschaftliche Abwagungskriterien geman § 24 StandAG
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BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Indikatoren

Bewertung des Indikators nach

Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Demnach wird dieser Indikator fiir das Wirstgestein Kristallin
mit ,bedingt glinstig“ bewertet.

Gehalt an Mineralphasen
mit groRer reaktiver
Oberflache

Im Referenzdatensatz wird ein moglichst ungeklifteter Bereich
im Kristallin betrachtet und somit werden Kluftflllungen nicht
fur eine Bewertung miteinbezogen. Daher ist im Kristallin kein
hoher Gehalt an Mineralphasen mit groRRer reaktiver Oberfla-
che wie Tonmineralen sowie Eisen- und Mangan-Hydroxide o-
der Oxihydrate zu erwarten. Der Indikator wird demnach fur
kristallines Wirtsgestein mit ,nicht glinstig”“ bewertet.

lonenstarke des
Grundwassers

Die lonenstarke ist abhangig von der jeweiligen standortspezi-
fischen geologischen Situation. Daher kann die lonenstarke im
kristallinen Wirtsgestein sehr variabel sein. Da ohne standort-
spezifische Untersuchungen keine belastbaren Aussagen zur
lonenstarke gemacht werden kénnen, wird der Indikator mit
~-gunstig“ bewertet.

Offnungsweite der
Gesteinsporen im
Nanobereich

In kristallinen Wirtsgesteinen ist mit sehr geringen Offnungs-
weiten der Gesteinsporen zu rechnen. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass PorengréfRen im Nanometerbereich do-
minieren. Durch die Bildung einer Sekundarporositat durch
Mikrorisse, konnen die PorengréRen den Nanometerbereich
Uberschreiten. Da fir den Referenzdatensatz fir kristallines
Wirtsgestein keine Kluft- und Rissbildungen betrachtet wer-
den, wird der Indikator mit ,glinstig“ bewertet.

Tabelle A. 16:  Bewertung der Indikatoren fiir das Kriterium nach Anlage 10 (zu § 24

Abs. 5) StandAG nach Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Indikatoren

Bewertung des Indikators nach

Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Chemisches Gleichge-
wicht zwischen dem
Wirtsgestein im Bereich
des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs und dem
darin enthaltenen tiefen
Grundwasser

Durch geringe Lésungsraten der gesteinsbildenden Minerale
des kristallinen Wirtsgesteins in der oberen Kruste kommt es
in der Regel zu keiner Ausbildung eines chemischen Gleich-
gewichts zwischen dem Wirtsgestein im Bereich des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin enthalte-
nen tiefen Grundwasser. Der Indikator wird fiir alle identifizier-
ten Gebiete des Wirtsgesteins mit ,nicht glinstig“ bewertet.

Neutrale bis leicht
alkalische Bedingungen
(pH-Wert 7 bis 8)

im Bereich des
Tiefenwassers

Fir Tiefenwasser im kristallinen Wirtsgestein sind neutrale bis
leicht basische pH-Werte zu erwarten. Damit ist die im Stan-
dAG vorgegebene Voraussetzung von neutralen bis leicht al-
kalischen Bedingungen erfillt und der Indikator wird demnach
fur alle identifizierten Gebiete des Wirtsgesteins mit ,gulnstig*
bewertet. Standortspezifisch kann der vorgegebene pH-Wert-
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Indikatoren

Bewertung des Indikators nach

Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Rahmen von 7 — 8 unter- bzw. Gberschritten werden, wobei bis
auf wenige Ausnahmen ein neutraler bis leicht basischer
pH-Wert gegeben ist. Dies ist standortspezifisch zu prifen.

Anoxisch-reduzierendes
Milieu im Bereich

des Tiefenwassers

Da im kristallinen Wirtsgestein ein anoxisch-reduzierendes Mi-
lieu im Einlagerungsbereich erwartet wird, wird dieser Indikator
fur alle identifizierten Gebiete des Wirtsgesteins mit ,guinstig*
bewertet.

Méoglichst geringer Gehalt
an Kolloiden und
Komplexbildnern im
Tiefenwasser

Da im gering geklufteten kristallinem Wirtsgestein nur geringe
Mengen an Kolloiden und Komplexbildnern zu erwarten sind,
wird dieser Indikator fur alle identifizierten Gebiete des Wirts-
gesteins mit ,glnstig“ bewertet.

Geringe Karbonatkonzent-
ration im Tiefenwasser

Der zu erwartende Gehalt an Karbonaten in Tiefenwassern im
gering geklufteten kristallinem Wirtsgestein ist gering, daher
wird dieser Indikator fur alle identifizierten Gebiete des Wirts-
gesteins mit ,glinstig“ bewertet.

Anhang 1.3
Tabelle A. 17:

Bewertung der Indikatoren nach Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Bewertung der Indikatoren fiir das Kriterium nach Anlage 1 (zu § 24

Abs. 3) StandAG nach Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Indikatoren

Bewertung des Indikators nach

Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Abstandsgeschwindigkeit
des Grundwassers

Aufgrund der bei reinem Steinsalz sehr geringen Permeabilitat
und Porositat (unverritztes Steinsalz wird allgemein als dicht
bezeichnet) kann von einer sehr geringen Abstandsgeschwin-
digkeit ausgegangen werden. Daher wird auf Grundlage des
Referenzdatensatzes Steinsalz der Indikator ,Abstandsge-
schwindigkeit des Grundwassers* fUr alle identifizierten Ge-
biete der Wirtsgesteine ,Steinsalz in steiler Lagerung“ und
,stratiforme Steinsalzformationen® mit ,glinstig“ bewertet.

Charakteristische
Gebirgsdurchlassigkeit
des Gesteinstyps

Auf Grundlage des Referenzdatensatzes Steinsalz wird der In-
dikator ,Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Ge-
steinstyps® fir alle identifizierten Gebiete der Wirtsgesteine
»oteinsalz in steiler Lagerung® und ,stratiforme Steinsalzforma-
tionen“ mit ,glinstig“ bewertet. Die glinstige Einstufung basiert
sowohl auf Labor- und In-situ-Messwerten als auch auf Erfah-
rungen durch langjahrige bergmannische Tatigkeit und geolo-
gischen Analoga wie z. B. Kavernenbau.

Charakteristischer effekti-
ver Diffusionskoeffizient

Da reines Steinsalz im Allgemeinen als dicht, also undurchlas-
sig flr Gase und Fluide, betrachtet wird, ist auch der effektive
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. Bewertung des Indikators nach
Indikatoren . .
Referenzdatensatz fiir Steinsalz
des Gesteinstyps fiir Diffusionskoeffizient sehr klein. Demnach wird der Indikator
tritiiertes Wasser (HTO) Leffektiver Diffusionskoeffizient fir tritiertes Wasser (HTO) bei
bei 25 °C 25 °C* fur alle identifizierten Gebiete der Wirtsgesteine ,Stein-

salz in steiler Lagerung® und ,stratiforme Steinsalzformatio-
nen“ mit ,gunstig“ bewertet.

Tabelle A. 18:  Bewertung der Indikatoren fiir das Kriterium nach Anlage 4 (zu § 24
Abs. 3) StandAG nach Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Bewertung der Indikatoren nach
Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Indikatoren

Es wird davon ausgegangen, dass der Salzaufstieg im Tertiar
zum Ende gekommen ist. Danach haben sich Aufstiegsge-
schwindigkeiten stark verlangsamt, wodurch keine wesentliche
Anderung der Machtigkeit und der Ausdehnung des Salzsto-
ckes in dem Zeitraum nach dem Tertiar zu erwarten sind. Po-
tentielle Anderungen, die nach dem Tertidr stattgefunden ha-
ben, sind nur sehr gering und vernachlassigbar gegentber den
generell groBen Machtigkeiten und Ausdehnungen der Salz-
stocke.

DarUber hinaus wird angenommen, dass Prozesse, die poten-
tiell die Gebirgsdurchlassigkeit des Steinsalzes verandern,
Zeitspanne, Uber die sich ebenfalls mit Ende des Diapirstadiums im Tertiar zum Erliegen

die Machtigkeit, gekommen sind. Da sich Bewegungen in Salzstécken nach
Ausdehnung und dem Tertiar nur noch in kleinem Male fortsetzen und potenti-
Gebirgsdurchlassigkeit elle Anderungen in Machtigkeit und Ausdehnung nach dem
des einschlusswirksamen | Tertidr als ,nicht wesentlich“ eingestuft werden, wird ebenfalls
Gebirgsbereichs nicht angenommen, dass potentielle Anderungen der Gebirgsdurch-
wesentlich verandert hat I&ssigkeit ,nicht wesentlich® sind.

Daraus folgend wird davon ausgegangen, dass seit mehr als
zehn Millionen Jahren keine wesentlichen Anderungen der
Méachtigkeit, der Ausdehnung und der Gebirgsdurchlassigkeit
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs aufgetreten sind.

Somit werden auf Grundlage des Referenzdatensatzes Stein-
salz die Indikatoren ,Zeitspanne, uUber die sich die Machtigkeit
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich
verandert hat”, ,Zeitspanne, Uber die sich die Ausdehnung des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich veran-
dert hat* und ,Zeitspanne, Uber die sich die Gebirgsdurchlas-
sigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht we-
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. Bewertung der Indikatoren nach
Indikatoren

Referenzdatensatz fiir Steinsalz

sentlich verandert hat” fur alle identifizierten Gebiete der Wirts-
gesteine ,Steinsalz in steiler Lagerung“ und ,stratiforme Stein-
salzformationen® mit ,glnstig“ bewertet.

Tabelle A. 19:  Bewertung der Indikatoren fiir das Kriterium nach Anlage 5 (zu § 24
Abs. 4) StandAG nach Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Indikatoren Bewertung der Indikatoren nach

Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Auf Grundlage des Referenzdatensatzes Steinsalz werden
beide Indikatoren der Anlage 5 fur alle identifizierten Gebiete
der Wirtsgesteine ,Steinsalz in steiler Lagerung“ und
,stratiforme Steinsalzformationen® mit ,glnstig“ bewertet. Diese
Bewertung basiert auf bergmannischer Erfahrung.

LAufnahme der Zu dem gleichen Ergebnis der Bewertung kommen auch
Beanspruchung des Bertrams et al. (2020) ,Fur weitgehend homogenes Steinsalz
Gebirges aus der kénnen in allen relevanten Teufen grundséatzlich gunstige ge-
Auffahrung ohne birgsmechanische Voraussetzungen erwartet werden.“ sowie
planmaRigen tragenden Lux & Eberth (2002) und Lux et al. (2002) in ihren Arbeiten ,Fur
Ausbau® Salzgestein der hier unterstellten Gebirgsklasse mittlere Kriech-

fahigkeit kdnnen in Verbindung mit den angesetzten Kriterien/
eingeschatzten Grenzwerten ausgehend von einer Teufe z gro-
Rer gleich 600 m

- bis in eine Teufe von 1100 m fir den Lastfall Ausbruch und

und
,Mechanisch bedingte
Sekundarpermeabilitaten

- bis in eine Teufe von 1000 m flir den Lastfall Ausbruch/ Tem-
peraturanderung

,gunstige gebirgsmechanische Voraussetzungen® abgeleitet
werden.”

Tabelle A. 20:  Bewertung der Indikatoren fiir das Kriterium nach Anlage 6 (zu § 24
Abs. 4) StandAG nach Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Indikatoren Bewertung des Indikators nach

Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Bis In-situ-Messwerte vorliegen wird davon ausgegangen,
dass reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit/reprasentative

Verhaltnis reprasentative Gesteinsdurchlassigkeit den gleichen Wert haben. Demen-
Gebirgsdurchlassigkeit/ sprechend ist das Verhaltnis beider MessgréRen 1, also immer
représentative Gesteins- kleiner als 10. Deshalb wird auf Grundlage des Referenzda-
durchlassigkeit tensatzes Steinsalz der Indikator ,Verhaltnis reprasentative

Gebirgsdurchlassigkeit / reprasentative Gesteinsdurchlassig-
keit” fir alle identifizierten Gebiete der Wirtsgesteine ,Steinsalz
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. Bewertung des Indikators nach
Indikatoren

Referenzdatensatz fiir Steinsalz

in steiler Lagerung“ und ,stratiforme Steinsalzformationen® mit
»gunstig“ bewertet.

Auf Grundlage des Referenzdatensatzes Steinsalz wird der In-
dikator ,Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit der Ge-
birgsformationen® fir alle identifizierten Gebiete der Wirtsge-
steine ,Steinsalz in steiler Lagerung® und ,stratiforme Stein-
salzformationen® mit ,glinstig“ bewertet. Die Bewertung basiert
auf Erfahrungen mit Steinsalz wie z. B. Kavernenspeicherung.

Erfahrungen Uber die
Barrierewirksamkeit
der Gebirgsformationen

Steinsalz als kriechfahiges Gestein neigt zur RissschlieRung.
Auf Grundlage des Referenzdatensatzes Steinsalz wird der In-
dikator ,Rickbildung der Sekundarpermeabilitat durch Riss-
schlieBung® fur alle identifizierten Gebiete der Wirtsgesteine
»Steinsalz in steiler Lagerung“ und ,stratiforme Steinsalzforma-
tionen® mit ,glnstig“ bewertet.

Ruckbildung der
Sekundarpermeabilitat
durch Rissschlieltung

Bei Steinsalz tritt die Verheilung durch geochemische Rekris-

Ruckbildung der tallisation auf. Auf Grundlage des Referenzdatensatzes Stein-
mechanischen salz wird der Indikator ,Ruckbildung der mechanischen Eigen-
Eigenschaften durch schaften durch Rissverheilung® fur alle identifizierten Gebiete
Rissverheilung der Wirtsgesteine ,Steinsalz in steiler Lagerung“ und

,stratiforme Steinsalzformationen® mit ,glinstig“ bewertet.

Tabelle A. 21:  Bewertung der Indikatoren fiir das Kriterium nach Anlage 7 (zu § 24
Abs. 5) StandAG nach Referenzdatensatz fiir Steinsalz

. Bewertung des Indikators nach
Indikatoren

Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Generell ist Steinsalz als trocken zu betrachten. Da noch kein
Endlagerkonzept festgelegt ist und die Menge an korrodierba-
ren Material noch unbekannt ist, wird fir die Anwendung eine
generische Modellberechnung nach Ribel et al. (2013) heran-
gezogen. Im spateren Verlauf des Verfahrens werden spezifi-
schere Untersuchungen durchgefunhrt.

Die mobilisierbare vorhandene Wassermenge in Steinsalz
reicht nur fir die Korrosion eines geringen Anteils des zu erwar-
tenden Metalls aus und es kann keine vollstandige Korrosion
stattfinden. Zum jetzigen Zeitpunkt liegen keine detaillierten In-
formationen Uber den Wassergehalt in den identifizierten Gebie-
ten vor und es gibt keine standortspezifischen Festlegungen der
Materialien der technischen Barrieren. Dementsprechend wird
zum jetzigen Zeitpunkt angenommen, dass eine gunstige Situ-
ation in Bezug auf Gasbildung grundsatzlich maoglich ist.

Wasserangebot im
Einlagerungsbereich
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. Bewertung des Indikators nach
Indikatoren

Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Auf Grundlage des Referenzdatensatzes Steinsalz wird der In-
dikator ,Wasserangebot im Einlagerungsbereich* fiir alle identi-
fizierten Gebiete der Wirtsgesteine ,Steinsalz in steiler Lage-
rung“ und ,stratiforme Steinsalzformationen® mit ,glnstig“ be-
wertet.

Tabelle A. 22:  Bewertung der Indikatoren fiir das Kriterium nach Anlage 8 (zu § 24
Abs. 5) StandAG nach Referenzdatensatz fiir Steinsalz

. Bewertung des Indikators nach
Indikatoren

Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Auf Grundlage des Referenzdatensatzes Steinsalz wird der In-
dikator ,Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarper-

Neigung zur Bildung meabilitdten® fur alle identifizierten Gebiete der Wirtsgesteine
warmeinduzierter ~oteinsalz in steiler Lagerung® und ,stratiforme Steinsalzforma-
Sekundarpermeabilitaten tionen mit ,glinstig“ bewertet. Die Bewertung basiert auf er-

mittelten positiven thermischen Expansionskoeffizienten in
Steinsalzformationen.

Da davon ausgegangen wird, dass ein Endlager im mdglichst
reinen Steinsalz realisiert wird, welches hauptsachlich aus Ha-
lit besteht und kristallwasserfrei ist, sind Entwasserungen von
Salzhydraten und somit Mineralumwandlungen unter 100 °C
(nach § 27 Abs. 4 (StandAG)) ausgeschlossen. Auf Grundlage
des Referenzdatensatzes Steinsalz wird der Indikator ,Tempe-
raturstabilitat hinsichtlich Mineralumwandlungen® fiir alle iden-
tifizierten Gebiete der Wirtsgesteine ,Steinsalz in steiler Lage-
rung“ und ,stratiforme Steinsalzformationen® mit ,glinstig“ be-
wertet.

Temperaturstabilitat
hinsichtlich
Mineralumwandlungen

Tabelle A. 23:  Bewertung der Indikatoren fiir das Kriterium nach Anlage 9 (zu § 24
Abs. 5) StandAG nach Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Indikatoren Bewertung des Indikators nach

Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Im Steinsalz ist keine Sorption zu erwarten. Auf Grundlage des
Sorptionskoeffizienten fur Referenzdatensatzes Steinsalz wird der Indikator ,Sorptions-

die betreffenden koeffizienten fir die betreffenden langzeitrelevanten Radio-
langzeitrelevanten nuklide® daher fur alle identifizierten Gebiete der Wirtsgesteine
Radionuklide »oteinsalz in steiler Lagerung“ und ,stratiforme Steinsalzforma-

tionen® mit ,weniger gunstig“ bewertet.
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BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Indikatoren

Bewertung des Indikators nach

Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Gehalt an Mineralphasen
mit groRer reaktiver
Oberflache

Da der Referenzdatensatz auf reinem Steinsalz basiert, wel-
ches hauptsachlich aus Halit besteht, sind keine grolRen Men-
gen an Mineralphasen mit gro3er reaktiver Oberflache wie Ton-
minerale sowie Eisen- und Mangan-Hydroxide und -Oxihydrate
zu erwarten.

Auf Grundlage des Referenzdatensatzes Steinsalz wird der In-
dikator ,Gehalt an Mineralphasen mit grof3er reaktiver Oberfla-
che® daher fir alle identifizierten Gebiete der Wirtsgesteine
»oteinsalz in steiler Lagerung“ und ,stratiforme Steinsalzforma-
tionen“ mit ,nicht giinstig“ bewertet.

lonenstarke des
Grundwassers

Lésungen innerhalb Salzgesteinsformationen sind von hohen
lonenstarken gepragt.

Auf Grundlage des Referenzdatensatzes Steinsalz wird der In-
dikator ,lonenstarke des Grundwassers“ daher fur alle identifi-
zierten Gebiete der Wirtsgesteine ,Steinsalz in steiler Lage-
rung“ und ,stratiforme Steinsalzformationen“ mit ,glinstig be-
wertet.

Offnungsweite der
Gesteinsporen im
Nanobereich

Im Steinsalz ist kein durchstrémbarer Porenraum zu erwarten
und somit wird auch eine Filterung von Kolloiden gewahrleistet.
Daruber hinaus weisen die prasentierten Arbeiten auf Porengro-
Ren hin, welche durchschnittlich im Nanometerbereich liegen.

Auf Grundlage des Referenzdatensatzes Steinsalz wird der In-
dikator ,Offnungsweite der Gesteinsporen im Nanobereich*
daher fir alle identifizierten Gebiete der Wirtsgesteine ,Stein-
salz in steiler Lagerung“ und ,stratiforme Steinsalzformatio-
nen“ mit ,gunstig“ bewertet.

Tabelle A. 24:

Bewertung der Indikatoren fiir das Kriterium nach Anlage 10 (zu § 24

Abs. 5) StandAG nach Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Indikatoren

Bewertung des Indikators nach

Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Chemisches Gleichge-
wicht zwischen dem
Wirtsgestein im Bereich
des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs und dem
darin enthaltenen tiefen
Grundwasser

Durch eine ausreichende Machtigkeit des Steinsalzes und der
geringen hydraulischen Durchlassigkeit ist ein chemisches
Gleichgewicht zu erwarten. Auf Grundlage des Referenzda-
tensatzes Steinsalz wird der Indikator ,Chemischen Gleichge-
wicht zwischen dem Wirtsgestein im Bereich des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs und dem darin enthaltenen tiefen
Grundwasser“ daher fir alle identifizierten Gebiete der Wirts-
gesteine ,Steinsalz in steiler Lagerung“ und ,stratiforme Stein-
salzformationen® mit ,glinstig“ bewertet.
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BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Indikatoren

Bewertung des Indikators nach

Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Neutrale bis leicht
alkalische Bedingungen
(pH-Wert 7 bis 8)

im Bereich des
Tiefenwassers

Fir Tiefenwasser im Steinsalz sind neutrale bis saure Bedin-
gungen zu erwarten. Damit ist die im StandAG vorgegebene
Voraussetzung von neutralen bis leicht alkalischen Bedingun-
gen nicht erfullt. Auf Grundlage des Referenzdatensatzes
Steinsalz wird der Indikator ,Neutrale bis leicht alkalische Be-
dingungen (pH-Wert 7 bis 8) im Bereich des Tiefenwassers*
daher fir alle identifizierten Gebiete der Wirtsgesteine ,Stein-
salz in steiler Lagerung“ und ,stratiforme Steinsalzformatio-
nen“ mit ,nicht guinstig* bewertet.

Anoxisch-reduzierendes
Milieu im Bereich

des Tiefenwassers

Im Steinsalz wird ein anoxisch-reduzierendes Milieu im Einla-
gerungsbereich erwartet. Auf Grundlage des Referenzdaten-
satzes Steinsalz wird der Indikator ,Anoxisch-reduzierendes
Milieu im Bereich des Tiefenwassers* daher fir alle identifizier-
ten Gebiete der Wirtsgesteine ,Steinsalz in steiler Lagerung®
und ,stratiforme Steinsalzformationen® mit ,glnstig“ bewertet.

Méglichst geringer Gehalt
an Kolloiden und
Komplexbildnern im
Tiefenwasser

Im Steinsalz sind nur geringe Mengen an Kolloiden und Kom-
plexbildnern zu erwarten.

Auf Grundlage des Referenzdatensatzes Steinsalz wird der In-
dikator ,Mdglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplex-
bildnern im Tiefenwasser” daher fir alle identifizierten Gebiete
der Wirtsgesteine ,Steinsalz in steiler Lagerung“ und
,Stratiforme Steinsalzformationen“ mit ,glinstig“ bewertet.

Geringe Karbonatkonzent-
ration im Tiefenwasser

Der zu erwartende Gehalt an Karbonaten in Tiefenwassern in
Steinsalz ist gering.

Auf Grundlage des Referenzdatensatzes Steinsalz wird der In-
dikator ,Geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser” da-
her fir alle identifizierten Gebiete der Wirtsgesteine ,Steinsalz
in steiler Lagerung“ und ,stratiforme Steinsalzformationen® mit
»gunstig“ bewertet.
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Anhang 2 Bewertung der Kriterien nach Referenzdatensatzen (BGE 2020b)

Anhang 2.1 Bewertung der Kriterien nach Referenzdatensatz fiir Tongestein

Tabelle A. 25:  Bewertung des Kriteriums , Transport radioaktiver Stoffe durch Grund-
wasserbewegungen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich® aus An-
lage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG nach Referenzdatensatz fiir Tonge-
stein

Bewertung des Kriteriums ,,Transport radioaktiver Stoffe durch
Grundwasserbewegungen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich*

nach Referenzdatensatz fiir Tongestein

Die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG ergibt sich aus den
Einzelbewertungen der Indikatoren ,Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers [mm/a]*
(,gUnstig“), ,Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps [m/s]“ (,glnstig“),
,Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient des Gesteinstyps fur tritiertes Wasser
(HTO) bei 25 °C [m?/s]* (,gunstig”), ,Absolute Porositat* (,glnstig) und ,Verfestigungsgrad®
(,gUnstig“). Auf Grundlage des Referenzdatensatzes Tongestein wird das Kriterium fir alle
identifizierten Gebiete des Wirtsgesteins Tongestein mit ,glinstig” bewertet.

Tabelle A. 26:  Bewertung des Kriteriums ,glinstige gebirgsmechanische Eigenschaf-
ten” aus Anlage 5 (zu § 24 Abs. 4) StandAG nach Referenzdatensatz
flir Tongestein

Bewertung des Kriteriums ,,Giinstige gebirgsmechanische Eigenschaften*

nach Referenzdatensatz fiir Tongestein

Die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 5 (zu § 24 Abs. 4) StandAG entspricht der Bewertung
des schlechter bewerteten Indikators flr Anlage 5. Daher wird auf Grundlage des Referenzda-
tensatzes Tongestein das Kriterium fir alle identifizierten Gebiete des Wirtsgesteins Tongestein
mit ,nicht glnstig* bewertet. Die Bewertung nach dem schlechter bewerteten Indikator beruht
darauf, dass auch mit zusatzlichen ortspezifischen Erkundungen nicht zu erwarten ist, dass
Tongestein ohne tragenden Ausbau die Beanspruchung aus Auffahrung und Betrieb aufnehmen
kann.
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Tabelle A. 27:  Bewertung des Kriteriums ,Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkei-
ten“ aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG nach Referenzdatensatz
ftir Tongestein

Bewertung des Kriteriums ,,Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten

nach Referenzdatensatz fiir Tongestein

Die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG ergibt sich aus den Ein-
zelbewertungen der Indikatoren ,Verhaltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit/reprasenta-
tive Gesteinsdurchlassigkeit® (,gunstig®), ,Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit der Ge-
birgsformationen in folgenden Erfahrungsbereichen* (,glunstig“), ,Rlckbildung der Sekundar-
permeabilitat durch Rissschliefung“ (,guinstig) und ,Rickbildung der mechanischen Eigen-
schaften durch Rissverheilung® (,glinstig®). Da alle Indikatoren als ,glinstig“ bewertet werden,
wird das Kriterium auf Grundlage des Referenzdatensatzes Tongestein flr alle identifizierten
Gebiete des Wirtsgesteins Tongestein mit ,glinstig“ bewertet.

Tabelle A. 28:  Bewertung des Kriteriums ,Gasbildung* aus Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5)
StandAG nach Referenzdatensatz fiir Tongestein

Bewertung des Kriteriums ,,Gasbildung*

nach Referenzdatensatz fiir Tongestein

Die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5) StandAG ergibt sich aus der Be-
wertung des Indikators ,Wasserangebot im Einlagerungsbereich® (,giinstig“). Auf Grundlage des
Referenzdatensatzes Tongestein wird das Kriterium demnach fur alle identifizierten Gebiete des
Wirtsgesteins Tongestein mit ,glnstig“ bewertet.

Tabelle A. 29:  Bewertung des Kriteriums ,Temperaturvertraglichkeit” aus Anlage 8
(zu § 24 Abs. 5) StandAG nach Referenzdatensatz fiir Tongestein

Bewertung des Kriteriums ,,Temperaturvertraglichkeit*

nach Referenzdatensatz fiir Tongestein

Die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 8 (zu § 24 Abs. 5) StandAG ergibt sich aus der Be-
wertung der Indikatoren ,Neigung zu warmeinduzierten Sekundarpermeabilitadten® (,gunstig®)
und , Temperaturstabilitat hinsichtlich Mineralumwandlungen® (,glnstig“). Da beide Indikatoren
als ,glnstig“ bewertet werden, wird das Kriterium auf Grundlage des Referenzdatensatzes Ton-
gestein fUr alle identifizierten Gebiete des Wirtsgesteins Tongestein mit ,glinstig“ bewertet.
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Tabelle A. 30:  Bewertung des Kriteriums ,Rlickhaltevermégen im einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich®aus Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG nach Re-
ferenzdatensatz fiir Tongestein

Bewertung des Kriteriums ,,Riickhaltevermégen im einschlusswirksamen

Gebirgsbereich“ nach Referenzdatensatz fiir Tongestein

Die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG ergibt sich aus den Ein-
zelbewertungen der Indikatoren ,Sorptionskoeffizienten fur die betreffenden langzeitrelevanten
Radionuklide® (,gunstig“), ,Gehalt an Mineralphasen mit reaktiver Oberflache* (,gunstig®), ,lo-
nenstarke des Grundwassers® (,giinstig®) und ,Offnungsweite der Gesteinsporen® (,giinstig®).
Demnach werden alle Indikatoren mit ,gtinstig“ bewertet. Sowie Sorptionskoeffizienten im Ton-
gestein, als auch die spezifische lonenstarke kdnnen regional und stratigraphisch variieren und
sind daher von standortspezifischen Priifungen abhangig. Ein hoher Gehalt an Mineralphasen
mit reaktiver Oberflache und einer Offnungsweite der Gesteinsporen im Nanobereich werden
auch bei regionalen oder stratigraphischen Schwankungen erfullt. Auf Grundlage des Referenz-
datensatzes Tongestein wird das Kriterium dementsprechend fir alle identifizierten Gebiete des
Wirtsgesteins Tongestein mit ,glnstig“ bewertet

Tabelle A. 31:  Bewertung des Kriteriums ,hydrochemische Verhéltnisse“ aus An-
lage 10 (zu § 24 Abs. 5) StandAG nach Referenzdatensatz fiir Tonge-
stein

Bewertung des Kriteriums ,,Hydrochemische Verhaltnisse“

nach Referenzdatensatz fiir Tongestein

Die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 10 (zu § 24 Abs. 5) StandAG ergibt sich aus den
Einzelbewertungen der Indikatoren ,,Chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im
Bereich des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin enthaltenen tiefen Grund-
wasser” (,gunstig“), ,Neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert 7 bis 8) im Bereich
des Tiefenwassers” (,glinstig®), ,Anoxisch reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefenwassers*
(,gunstig“), ,Mdglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern im Tiefenwasser*
(,gunstig“) und ,Geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser (,gunstig®). Alle Indikatoren
sind als gunstig anzunehmen. Zudem sind standortspezifische Informationen notwendig, be-
sonders flr die Indikatoren ,Chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im Bereich
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin enthaltenen tiefen Grundwasser® und
»Geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser®. Auf Grundlage des Referenzdatensatzes
Tongestein wird das Kriterium dementsprechend fiir alle identifizierten Gebiete des Wirtsge-
steins Tongestein mit ,glinstig“ bewertet.

Anhang 2.2 Bewertung der Kriterien nach dem Referenzdatensatz fiir kristalli-
nes Wirtsgestein
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Tabelle A. 32:  Bewertung des Kriteriums , Transport radioaktiver Stoffe durch Grund-
wasserbewegungen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich“ aus An-
lage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG nach Referenzdatensatz fiir kristalli-
nes Wirtsgestein

Bewertung des Kriteriums ,, Transport radioaktiver Stoffe durch
Grundwasserbewegungen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich*

nach Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Die Bewertung des Kriteriums aus der Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG ergibt sich aus den
Einzelbewertungen der Indikatoren ,Grundwasserangebot® (,glinstig“), ,Grundwasserstro-
mung* (,gunstig“) und ,Diffusionsgeschwindigkeit” (,gtinstig“). Auf Grundlage des Referenzda-
tensatzes fir kristalline Wirtsgesteine wird das Kriterium fir alle identifizierten Gebiete kristal-
liner Wirtsgesteine mit ,glnstig“ bewertet.

Tabelle A. 33:  Bewertung des Kriteriums ,Bewertung der rdumlichen Charakterisier-
barkeit“ aus Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG nach Referenzdaten-
satz fiir kristallines Wirtsgestein

Bewertung des Kriteriums ,,Bewertung der raumlichen Charakterisierbarkeit” nach Re-

ferenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG ergibt sich aus den
Einzelbewertungen der Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im
Endlagerbereich® (,gunstig“), ,Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich
und ihrer Eigenschaften“ (,glnstig), ,AusmaB der tektonischen Uberpragung der geologi-
schen Einheit* (,glinstig“) und ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“ (Intrusivgesteine: ,glns-
tig“, Metamorphe Gesteine: ,bedingt glinstig). Metamorphe Gesteine wurden aufgrund ihrer
typischen Wechsellagerungen fir den Indikator ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)” als ,,be-
dingt guinstig“ bewertet. Diese Wechsellagerung ist jedoch bei einer Standorterkundung gut zu
identifizieren und muss die rdumliche Charakterisierbarkeit des Gesteins nicht zwangslaufig
negativ beeinflussen. Alle weiteren Indikatoren sind bei fehlenden Standortinformation fur ge-
ring gekluftetes kristallines Wirtsgestein als ,gunstig® anzunehmen. Auf Grundlage des Refe-
renzdatensatzes fir kristalline Wirtsgesteine wird das Kriterium dementsprechend fiir alle iden-
tifizierten Gebiete kristalliner Wirtsgesteine mit ,giinstig“ bewertet. Es ist jedoch wichtig anzu-
merken, dass in Abhangigkeit von der Genese des Gesteins und seiner tektonischen Uberpra-
gung fir einzelne Standorte aufgrund stark variierender Eigenschaften oder schlechter Erheb-
barkeit eine Bewertung als ,weniger glinstig“ mdglich ist. Diese Bewertung kann jedoch erst
bei genauerem Kenntnisstand von einem Standort und nicht im Rahmen eines Referenzda-
tensatzes erfolgen.
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Tabelle A. 34:  Bewertung des Kriteriums ,Langfristige Stabilitdt der glinstigen Ver-
héltnisse” aus Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG nach Referenzda-
tensatz fir kristallines Wirtsgestein

Bewertung des Kriteriums ,,Langfristige Stabilitat der giinstigen Verhiltnisse* nach

Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG ergibt sich aus den
Einzelbewertungen der Indikatoren ,Zeitspanne Uber die sich die Machtigkeit des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert hat* (,glinstig“), ,Zeitspanne Utber die
sich die Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert
hat* (,gtinstig“) und ,Zeitspanne Uber die sich die Gebirgsdurchlassigkeit des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert hat” (,gtinstig“). Alle Indikatoren werden als
»gunstig“ bewertet. Demnach wird das Kriterium auf Grundlage des Referenzdatensatzes fir
kristallines Wirtsgestein fiir alle identifizierten Gebiete kristalliner Wirtsgesteine mit ,glinstig®
bewertet.

Tabelle A. 35:  Bewertung des Kriteriums ,glinstige gebirgsmechanische Eigenschaf-
ten“ aus Anlage 5 (zu § 24 Abs. 4) StandAG nach Referenzdatensatz
fiir kristallines Wirtsgestein

Bewertung des Kriteriums ,,Glinstige gebirgsmechanische Eigenschaften*

nach Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Da fir die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 5 (zu § 24 Abs. 4) StandAG beide Indikatoren
als ,gunstig“ bewertet werden, wird das Kriterium auf Grundlage des Referenzdatensatzes fir
kristallines Wirtsgestein flr alle identifizierten Gebiete kristalliner Wirtsgesteine mit ,glinstig” be-
wertet.
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Tabelle A. 36:  Bewertung des Kriteriums ,Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkei-
ten“ aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG nach Referenzdatensatz
flir kristallines Wirtsgestein

Bewertung des Kriteriums ,,Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten

nach Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG ergibt sich aus den Ein-
zelbewertungen der Indikatoren ,Verhaltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit/reprasenta-
tive Gesteinsdurchlassigkeit® (,gunstig®), ,Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit der Ge-
birgsformationen in folgenden Erfahrungsbereichen* (,glnstig“), ,Ruckbildung der Sekundar-
permeabilitat durch RissschlieBung® (,weniger giinstig“) und ,Rickbildung der mechanischen
Eigenschaften durch Rissverheilung“ (,weniger giinstig“). Da zwei Indikatoren als ,glinstig“ und
zwei Indikatoren als ,weniger glnstig“ bewertet werden, wird das Kriterium auf Grundlage des
Referenzdatensatzes fir kristallines Wirtsgestein flir alle identifizierten Gebiete kristalliner
Wirtsgesteine mit ,bedingt glnstig* bewertet. Die Bewertung ,bedingt glnstig* wird getroffen,
da die gunstige Bewertung zweier Indikatoren nicht zu vernachlassigen ist. Darlber hinaus wird
aufgrund fehlender ortsspezifischer Information die Bewertung weg vom schlechtesten Indikator
hin zu einer besseren Bewertung getroffen.

Tabelle A. 37:  Bewertung des Kriteriums ,Gasbildung” aus Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5)
StandAG nach Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Bewertung des Kriteriums ,,Gasbildung“

nach Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5) StandAG ergibt sich aus der Be-
wertung des Indikators ,Wasserangebot im Einlagerungsbereich® (,glinstig“). Demnach wird das
Kriterium auf Grundlage des Referenzdatensatzes fir kristallines Wirtsgestein fiir alle identifi-
zierten Gebiete kristalliner Wirtsgesteine mit ,glinstig“ bewertet.

Tabelle A. 38:  Bewertung des Kriteriums ,Temperaturvertraglichkeit” aus Anlage 8
(zu § 24 Abs. 5) StandAG nach Referenzdatensatz fiir kristallines
Wirtsgestein

Bewertung des Kriteriums ,,Temperaturvertraglichkeit*

nach Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 8 (zu § 24 Abs. 5) StandAG ergibt sich aus der Be-
wertung der Indikatoren ,Neigung zu warmeinduzierten Sekundarpermeabilitadten® (,gunstig®)
und ,Temperaturstabilitdt hinsichtlich Mineralumwandlungen® (,guinstig). Demnach wird das
Kriterium auf Grundlage des Referenzdatensatzes fur kristallines Wirtsgestein fur alle identifi-
zierten Gebiete kristalliner Wirtsgesteine mit ,glinstig“ bewertet.
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Tabelle A. 39:  Bewertung des Kriteriums ,Riickhaltevermégen im einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich®aus Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG nach Re-
ferenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Bewertung des Kriteriums ,,Riickhaltevermégen im einschlusswirksamen

Gebirgsbereich“ nach Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Die Bewertung des Kriteriums aus zu Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG ergibt sich aus den
Einzelbewertungen der Indikatoren ,Sorptionskoeffizienten fir die betreffenden langzeitrelevan-
ten Radionuklide® (,bedingt glinstig®), ,Gehalt an Mineralphasen mit reaktiver Oberflache® (,nicht
glnstig®), ,lonenstarke des Grundwassers* (,glnstig*) und ,Offnungsweite der Gesteinsporen*
(,gUnstig“). Demnach werden zwei Indikatoren mit ,gtinstig®, ein Indikator mit ,nicht giinstig“ und
ein Indikator mit ,bedingt glinstig“ bewertet. Da nur zwei Indikatoren der Bewertung ,glinstig®
entsprechen, diese nicht Gberwiegen und nicht erwartet wird, dass ortsspezifische Erkundungen
zu einer besseren Bewertung fiihren, lasst sich das gesamte Kriterium nicht mit ,ginstig“ be-
werten. Der Indikator ,Gehalt an Mineralphasen mit reaktiver Oberflache® lasst jedoch keine
Unterscheidung in ,weniger gunstig“ oder ,bedingt glinstig“ zu. Eine Bewertung mit ,,nicht glins-
tig“ schliel3t beide Bewertungsoptionen ,bedingt glinstig“ und ,weniger glinstig“ mit ein, daher
wird das Kriterium auf Grundlage des Referenzdatensatzes fur kristallines Wirtsgestein fir alle
identifizierten Gebiete kristalliner Wirtsgesteine mit ,nicht giinstig“ bewertet.

Tabelle A. 40:  Bewertung des Kriteriums ,hydrochemische Verhéltnisse® aus An-
lage 10 (zu § 24 Abs. 5) StandAG nach Referenzdatensatz fiir kristal-
lines Wirtsgestein

Bewertung des Kriteriums ,,Hydrochemische Verhaltnisse“

nach Referenzdatensatz fiir kristallines Wirtsgestein

Die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 10 (zu § 24 Abs. 5) StandAG ergibt sich aus den
Einzelbewertungen der Indikatoren ,Chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im
Bereich des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin enthaltenen tiefen Grund-
wasser“ (,nicht gunstig“), ,Neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH Wert 7 bis 8) im Be-
reich des Tiefenwassers® (,guinstig“), ,Anoxisch reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefen-
wassers” (,gunstig“), ,Mdglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern im Tiefen-
wasser” (,gunstig“) und ,Geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser (,gtinstig“). Der Indi-
kator ,Chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im Bereich des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereichs und dem darin enthaltenen tiefen Grundwasser” wird fir kristallines
Wirtsgestein in der Regel nicht erflllt. Die Losungsraten sind fur die typischen Minerale des
granitischen Grundgebirges jedoch sehr gering. Die Langzeitsicherheit des Endlagersystems
wird daher vermutlich nicht durch Losungsprozesse des Wirtsgesteins gefahrdet. Leichter I0sli-
che Minerale, wie Gangmineralisationen, befinden sich dagegen in einem gering geklifteten
kristallinem Wirtsgestein wahrscheinlich in einem Gleichgewichtszustand mit dem Tiefenwas-
ser. Alle weiteren Indikatoren sind bei fehlenden Standortinformation fir gering gekluftetes kris-
tallines Wirtsgestein als glinstig anzunehmen. Dementsprechend wird das Kriterium auf Grund-
lage des Referenzdatensatzes fur kristallines Wirtsgestein fur alle identifizierten Gebiete kristal-
liner Wirtsgesteine mit ,glinstig” bewertet.
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Anhang 2.3 Bewertung der Kriterien nach dem Referenzdatensatz Steinsalz

Tabelle A. 41:  Bewertung des Kriteriums ,, Transport radioaktiver Stoffe durch Grund-
wasserbewegungen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich“ aus An-
lage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG nach Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Bewertung des Kriteriums ,, Transport radioaktiver Stoffe durch
Grundwasserbewegungen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich*

nach Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 1 (zu § 24 Abs. 3) StandAG ergibt sich aus den
Einzelbewertungen der Indikatoren ,Grundwasserangebot® (,glinstig“), ,Grundwasserstro-
mung® (,guinstig“) und ,Diffusionsgeschwindigkeit® (,glinstig“). Dementsprechend erfolgt die
Bewertung des Kriteriums auf Grundlage des Referenzdatensatzes Steinsalz fir alle identifi-
zierten Gebiete der Wirtsgesteine ,Steinsalz in steiler Lagerung“ und ,stratiforme Steinsalzfor-
mationen® mit ,glnstig“.

Tabelle A. 42:  Bewertung des Kriteriums ,Langfristige Stabilitdt der giinstigen Ver-
héltnisse” aus Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG nach Referenzda-
tensatz fiir Steinsalz

Bewertung des Kriteriums ,,Langfristige Stabilitat der giinstigen Verhiltnisse*“ nach

Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG ergibt sich aus den
Einzelbewertungen der Indikatoren ,Zeitspanne, Gber die sich die Machtigkeit des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert hat* (,glinstig“), ,Zeitspanne, Gber die
sich die Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereich nicht wesentlich verandert hat*
(,glnstig“) und ,Zeitspanne, lber die sich die Gebirgsdurchlassigkeit nicht wesentlich veran-
dert hat” (,glnstig“). Da alle der drei Indikatoren mit ,glinstig“ bewertet werden, erfolgt eine
Bewertung des Kriteriums auf Grundlage des Referenzdatensatzes Steinsalz fir alle identifi-
zierten Gebiete der Wirtsgesteine ,Steinsalz in steiler Lagerung“ und ,stratiforme Steinsalzfor-
mationen® mit ,glnstig“.
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Tabelle A. 43:  Bewertung des Kriteriums ,glinstige gebirgsmechanische Eigenschaf-
ten“ aus Anlage 5 (zu § 24 Abs. 4) StandAG nach Referenzdatensatz
fur Steinsalz

Bewertung des Kriteriums ,,Glinstige gebirgsmechanische Eigenschaften*

nach Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Da fir die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 5 (zu § 24 Abs. 4) StandAG beide Indikatoren
(,gUnstig“) gemeinsam betrachtet werden, erfolgt die Bewertung des Kriteriums auf Grundlage
des Referenzdatensatzes Steinsalz fur alle identifizierten Gebiete der Wirtsgesteine ,Steinsalz
in steiler Lagerung® und ,stratiforme Steinsalzformationen® mit ,gunstig".

Tabelle A. 44:  Bewertung des Kriteriums ,Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkei-
ten“ aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG nach Referenzdatensatz
flir Steinsalz

Bewertung des Kriteriums ,,Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten

nach Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 6 (zu § 24 Abs. 4) StandAG ergibt sich aus den Ein-
zelbewertungen der Indikatoren ,Verhaltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit/reprasenta-
tive Gesteinsdurchlassigkeit® (,glinstig®), ,Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit der Ge-
birgsformationen in folgenden Erfahrungsbereichen* (,glunstig“), ,Ruckbildung der Sekundar-
permeabilitdt durch Rissschlielung“ (,gunstig“) und ,Rickbildung der mechanischen Eigen-
schaften durch Rissverheilung® (,glinstig“). Da alle Indikatoren als ,glinstig“ bewertet werden,
ergibt sich eine Bewertung des Kriteriums auf Grundlage des Referenzdatensatzes Steinsalz
fur alle identifizierten Gebiete der Wirtsgesteine ,Steinsalz in steiler Lagerung” und ,stratiforme
Steinsalzformationen® mit ,gtinstig®.

Tabelle A. 45:  Bewertung des Kriteriums ,Gasbildung® aus Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5)
StandAG nach Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Bewertung des Kriteriums ,,Gasbildung“ nach Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 7 (zu § 24 Abs. 5) StandAG ergibt sich aus der Be-
wertung des Indikators ,Wasserangebot im Einlagerungsbereich® (,gtinstig“). Daraus ergibt sich
eine Bewertung des Kriteriums auf Grundlage des Referenzdatensatzes Steinsalz fiir alle iden-
tifizierten Gebiete der Wirtsgesteine ,Steinsalz in steiler Lagerung“ und ,stratiforme Steinsalz-
formationen® mit ,gtinstig®.
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Tabelle A. 46:  Bewertung des Kriteriums ,Temperaturvertréglichkeit® aus Anlage 8
(zu § 24 Abs. 5) StandAG nach Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Bewertung des Kriteriums ,,Temperaturvertraglichkeit*

nach Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 8 (zu § 24 Abs. 5) StandAG ergibt sich aus der Be-
wertung der Indikatoren ,Neigung zu warmeinduzierten Sekundarpermeabilitaten” (,glinstig®)
und , Temperaturstabilitét hinsichtlich Mineralumwandlungen® (,giinstig“). Demnach ergibt sich
eine Bewertung des Kriteriums auf Grundlage des Referenzdatensatzes Steinsalz fir alle iden-
tifizierten Gebiete der Wirtsgesteine ,Steinsalz in steiler Lagerung® und ,stratiforme Steinsalz-
formationen® mit ,gunstig®.

Tabelle A. 47:  Bewertung des Kriteriums ,Rickhaltevermbgen im einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich®aus Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG nach Re-
ferenzdatensatz fiir Steinsalz

Bewertung des Kriteriums ,,Riickhaltevermégen im einschlusswirksamen

Gebirgsbereich“ nach Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 9 (zu § 24 Abs. 5) StandAG ergibt sich aus den Ein-
zelbewertungen der Indikatoren ,Sorptionskoeffizienten flr die betreffenden langzeitrelevanten
Radionuklide® (,weniger giinstig“), ,Gehalt an Mineralphasen mit reaktiver Oberflache* (,nicht
glinstig®), ,lonenstarke des Grundwassers* (,glinstig) und ,Offnungsweite der Gesteinsporen®
(,gUnstig“). Da nur zwei Indikatoren der Bewertung ,glinstig” entsprechen, diese nicht iberwie-
gen und nicht erwartet wird, dass gebietsspezifische Erkundungen zu einer besseren Bewer-
tung flhren, I8sst sich das gesamte Kriterium nicht mit ,gtinstig“ bewerten. Der Indikator ,Gehalt
an Mineralphasen mit reaktiver Oberflache“ lasst jedoch keine Unterscheidung in ,weniger
gunstig“ oder ,bedingt gunstig“ zu. Eine Bewertung mit ,nicht gunstig“ schlie3t beide Bewer-
tungsoptionen ,bedingt gunstig“ und ,weniger glinstig“ mit ein, daher wird das Kriterium auf
Grundlage des Referenzdatensatzes Steinsalz fir alle identifizierten Gebiete der Wirtsgesteine
~oteinsalz in steiler Lagerung“ und ,stratiforme Steinsalzformationen mit ,nicht glinstig” bewer-
tet.
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Tabelle A. 48:  Bewertung des Kriteriums ,hydrochemische Verhéltnisse® aus An-
lage 10 (zu § 24 Abs. 5) StandAG nach fiir Referenzdatensatz Stein-
salz

Bewertung des Kriteriums ,,Hydrochemische Verhaltnisse“

nach Referenzdatensatz fiir Steinsalz

Die Bewertung des Kriteriums aus Anlage 10 (zu § 24 Abs. 5) StandAG ergibt sich aus den
Einzelbewertungen der Indikatoren ,Chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im
Bereich des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem darin enthaltenen tiefen Grund-
wasser” (,gunstig“), ,Neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert 7 bis 8) im Bereich
des Tiefenwassers” (,nicht glinstig“), ,Anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefen-
wassers” (,gunstig“), ,Mdglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern im Tiefen-
wasser” (,glnstig“) und ,Geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser” (,glinstig“). Es ist
nicht wahrscheinlich, dass sich pH-Wert-Angaben im Steinsalz durch spatere Erkundungen an-
dern. Daher sind die pH-Werte fir die Gesamtbewertung des hydrochemischen Verhaltnisses
nicht zu vernachlassigen und es kann keine Gesamtbewertung als ,gunstig“ durchgefiihrt wer-
den. Das Kriterium wird somit auf Grundlage des Referenzdatensatzes Steinsalz fiir alle identi-
fizierten Gebiete der Wirtsgesteine ,Steinsalz in steiler Lagerung® und ,stratiforme Steinsalzfor-
mationen® mit ,nicht glinstig“ bewertet. Es ist anzumerken, dass ,nicht glinstig* jegliche Bewer-
tung zulasst — nur dass der momentanen Stand des Wissens kein ,glinstig” zu erwarten lasst.
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Anhang 3  Ergdnzungen zur Vorgehensweise der Bewertung von Anlage 2
(zu § 24 Abs. 3) StandAG (ArcGIS-Workflow fiir die Wirtsgesteine
Tongestein, stratiformes Steinsalz sowie das kristalline Wirtsge-
stein)

Anhang 3.1 Indikator ,,Barrierenméachtigkeit [m]“

Tabelle A. 49:  Wertungsgruppen und Méchtigkeitsbereiche nach Anlage 2 (zu § 24
Abs. 3) StandAG. Die Werte wurden hier verdoppelt, da die gesamte
Méchtigkeit betrachtet wurde, siehe Kapitel 5.6.1.1.

glinstig bedingt glinstig weniger giinstig

>300m 200-300 m 100 —200 m

1. ASCII-Datensatz aus 3D-Modell durch Interpolation rastern und auf die Flache
des identifizierten Gebiets zuschneiden
a. Sicherstellen, dass IG-Flache als ein einzelnes Shapefile vorliegt (Polygon)
i Falls nicht: IG in Attributtabelle auswahlen, sicherstellen, dass sonst
nichts ausgewahlt ist
i. Rechtsklick auf Layer: Features exportieren
ii. Kopie des Layers enthalt jetzt nur Auswahl, mit IG-Name benennen
b. Falls ASCII-Datensatz nicht ganzes |G abdeckt:
iv.  1G kopieren (Rechtsklick auf Layer: Features exportieren)
v. neuen Layer benennen: IG_000_00_X y XYZ_ ASCllextent
vi.  Reiter ,Bearbeiten: Werkzeug , Teilen“ benutzen, um 1G-Flache auf
Ausdehnung ASCII-Datensatz zu beschneiden
vii.  Dabei grob eine Grenze um die Punkte aus dem ASCII-Datensatz zie-
hen, das Werkzeug teilt die ausgewahlte Flache in zwei Features
viii.  Alle neu abgeteilten Features, die aulierhalb der ASCII-Abdeckung
liegen, auswahlen und Iéschen
c. Geoverarbeitung: IDW (3D Analyst)
i. Reiter Parameter: ASCII-Datensatz als Eingabe-Punkt-Features
wahlen
i. Z-Wert-Feld: Maechtigkeit
iii.  Ausgaberaster: Dateiname festlegen (IDW_Maech-
tigk_000_00IG_X_y XYZ)
iv.  Ausgabe-Zellengréfe: 100
v.  Reiter Umgebung:
vi.  KachelgroRe: 100 x 100
vii.  Maske: Polygon-Feature-Layer IG_XX
viii.  Ausgabekoordinaten: Aktuelle Karte
2. Interpoliertes Raster als TIF speichern
a. Im Layer IDW_000 00IG_X_ y XYZ Rechtsklick
i. Daten -> Raster exportieren
i. Dateiname IDW_000_00IG_X_y XYZ.tif
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iii.  Pixeltyp: 32-bit ohne Vorzeichen
3. Raster aus TIF-File in Polygon konvertieren (Grund: Flache in Raster nicht zu
berechnen)
a. Geoverarbeitung: Raster in Polygon
i. Raster aus TIF-File als Eingaberaster (IDW_Maech-
tigk_000_00IG_X_y XYZ.tif)
i. Dateiname: Konv_Maechtigk_000_00IG_X_y XYZ
iii.  Polygone vereinfachen ,aus*
iv.  Multipart ,an”
4. Machtigkeitsklasse ,glinstig“ aus konvertiertem Raster extrahieren
a. Reiter Karte*
i.  Auswahl aufheben (zur Sicherheit)
ii.  Nach Attributen auswahlen
iii. Eingabefeature Konv_Maechtigk_000_00IG_X y XYZ
iv.  Neue Auswahl
v.  Klausel hinzufligen
1) Gridcode groRer als 300
vi.  Ausflhren
b. Rechtsklick auf Layer Konv_Maechtigk_ 000 _00IG_X y XYZ
i. Features exportieren
i. Kopie des Layers enthalt nur Flachen mit Machtigkeit gréler als
300 m
iii.  Layer benennen: Konv_Maechtigk_000_00IG_X y XYZ_mehr-
als300
5. Flachenprifung fur Machtigkeit >300m
a. Reiter ,Karte* — Auswahl aufheben (zur Sicherheit)
b. Reiter ,Bearbeiten“: Werkzeug: ,Zusammenfiihren
i.  Eingabelayer: Konv_Maechtigk 000_00IG_X y XYZ mehrals300
ii. Attributtabelle 6ffnen
iii.  Auswahl umkehren (wahlt alle Features im Layer aus)
iv.  Zusammenfihren
v.  Anderungen speichern
c. Attributtabelle:
i.  Feld hinzufigen
i. Feldname und Alias: Flaeche oder gkm
iii. Datentyp double, Zahlenformat numerisch
iv.  Speichern (Reiter ,Felder)
d. Rechtsklick auf neues Feld
i. Geometrie berechnen
i. Eigenschaft Flache
iii.  Flacheneinheit Quadratkilometer
iv.  Koordinatensystem Aktuelle Karte
v. Berechnen
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vi.  Speichern (Reiter ,Bearbeiten®)
e. Gesamtflache flir Machtigkeit groRer als 300 m in Excel-Tabelle notieren
6. Teilflachenprifung

a. Layer Konv_Maechtigk_000_00IG_X_ y XYZ_ mehrals300 kopieren

b. neuer Layer: Konv_Maechtigk_000_00IG_X_y XYZ_mehrals300_Teilflae-
chen

c. Reiter ,Karte®: Auswahl aufheben (zur Sicherheit)

d. Reiter ,Bearbeiten*: Werkzeug , Trennen®
Eingabelayer Konv_Maechtigk 000_00IG_X y XYZ mehrals300_Teilflae-
chen

f. Attributtabelle: Auswahl umkehren oder Feature durch Anklicken auswahlen
(sollte nur eines sein)

g. Trennen

h. Anderungen speichern

i. Attributtabelle: Feld ,Flaeche" oder ,gkm* aus Schritt iv

j- Rechtsklick: Geometrie berechnen, wie d

k. Anzahl Teilflachen in Excel-Tabelle notieren

I.  Anzahl Teilflachen mit Flache groRer einfacher Flachenbedarf notieren
(Salz: 3 km?, Ton: 10 km?)

Falls keine Teilflache bei Machtigkeit groRer als 300 m den Flachenbedarf erfiillt, muss
auf ,bedingt glinstige* Bedingungen geprift werden. Der Workflow ist ab 4 zu wiederho-
len, mit zweiteiliger Klausel ,Gridcode gréfer als 200“ und Gridcode kleiner gleich 300"
(siehe 1).

Falls keine Teilflache bei Machtigkeit 200 — 300 m den Flachenbedarf erflllt, muss auf
Lweniger gunstige“ Bedingungen geprift werden. Der Workflow ist ab 4 zu wiederholen,
mit zweiteiliger Klausel ,Gridcode groRer als 100“ und Gridcode kleiner gleich 200¢
(siehe 1).

Anhang 3.2 Indikator ,,Teufe der oberen Begrenzung des erforderlichen ein-

schlusswirksamen Gebirgsbereichs [m unter Gelandeoberflache]“
Annahme: Da in der Regel nur die Basisflache aus dem Modell zur Verfigung steht,
bezieht sich die Auswertung auf die Basisflache unter Annahme, dass die Mindestmach-
tigkeit von 100 m erfiillt sein muss. Die im StandAG geforderte Teufe der oberen Be-
grenzung von grofier als 500 m im gunstigen Fall ist durch eine Teufe von groRer als
600 m der Basis bei Mindestméachtigkeit gegeben.

Tabelle A. 50:  Wertungsgruppen und Mé&chtigkeitsbereiche fiir den Indikator "Teufe
der oberen Begrenzung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs"
aus Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

glinstig bedingt gilinstig weniger giinstig

> 600 m 400 -600 m -
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Bei der Teufe muss keine Teilflachenprifung erfolgen! Die Bewertung erfolgt nach dem
Schema “(Maximale Teufe abziglich Mindestmachtigkeit) gréfier als 600 m ist glnstig”,
da hier nicht die Topflache der Formation, sondern nur die Oberseite des (potentiellen)
100 m machtigen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs betrachtet wird.

Sollte die maximale Tiefe der Basis im identifizierten Gebiet die glinstigen Teufenbedin-
gungen nicht erfullen (gréf3er als 600 m) wird auf bedingt glinstige Teufen geprift. Sollte
die Tiefenlage der Basis im identifizierten Gebiet die bedingt glnstige Teufe
(400 — 600 m) nicht erfiillen wird mit weniger glinstig bewertet.

Priifung auf Uberschneidung Fliche giinstige Miachtigkeit/Fliche giinstige Teufe

Der Workflow zur Ermittlung der Flachen mit glnstiger/bedingt gunstiger Teufe ist iden-
tisch dem zur Machtigkeit bis Schritt 5.d.

In Schritt ii (Anhang 3.1) wird die Tiefenlage Basis als Z-Wert gewahlt.

In Schritt 4 wird nach “Gridcode grof3er als 600” ausgewahlt, um die gunstigen Teufen
zu extrahieren; nach zweiteiliger Klausel “Gridcode grofer als 400” und “Gridcode klei-
ner gleich 600", um die bedingt guinstigen Teufen zu wahlen.

1. Shapefile der zuletzt angewandten Bewertungsstufe Machtigkeit (z. B. wenn
keine Flachen mit Machtigkeit grofier als 300 m den einfachen Flachenbedarf
erflllten das Shapefile mit Machtigkeiten 200 — 300 m)

2. Shapefile der zuletzt angewandten Bewertungsstufe Teufe (z.B. wenn es keine
Flachen mit der glinstigen Teufenlage gab das Shapefile mitTeufen 400 — 600 m)

3. Flachen verschneiden:

a. Werkzeug ,Ausschneiden®/“Clip“ (Analysis Tools)
i. Eingabe-Features: Teufe
i. Clip-Features: Machtigkeit
iii.  Ausgabelayer sinnvoll benennen
(Clip_TiefeBasis600_Maecht200b300_ 000 00IG_X y XYZ)
4. Teilflachen erzeugen:
a. Reiter “Bearbeiten”, Werkzeug “ Trennen
b. Alle Features im Layer (sollte nur eins sein) auswahlen
c. Trennen

5. Das Feld Flaeche sollte im neuen Layer enthalten sein
a. Rechtsklick und Geometrie berechnen wie zuvor
b. Flachenwert in Excel-Tabelle notieren (Erlauterung “Auf einer Flache von X

liegen Uberschneidungen von glinstiger Machtigkeit (beste Bewertung im
identifizierten Gebiet) und bedingt guinstiger Teufe (beste Bewertung im iden-
tifizierten Gebiet) in Y Teilflachen vor. Davon erflllen Z den einfachen
Flachenbedarf.”)

Anhang 3.3 Indikator ,,Flachenhafte Ausdehnung bei gegebener Machtigkeit
(Vielfaches des Mindestflachenbedarfs)“
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Tabelle A. 51:  Wertungsgruppen und GréBen fiir den Indikator "Fldchenhafte Aus-
dehnung" aus Anlage 2 (zu § 24) StandAG, beispielhaft flir Tongestein

gunstig bedingt giinstig weniger glinstig
Viel groRer als 2-fach Etwa 2-fach Viel kleiner als 2-fach
gréRer gleich 30 km? gréRer gleich 20 bis 30 km? 10 bis 20 km?

Hier kann die Gesamtflache des identifizierten Gebiets aus dem ,|G-Steckbrief* tiber-
nommen werden (vgl. Kapitel 5.6.1.1).
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Anhang 4 Ergdnzungen zur Vorgehensweise der Bewertung von Anlage 3
und 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG im Tongestein

Anhang 4.1  Tertiar

Anhang 4.1.1 Miozan (Jiingere Untere Meeresmolasse — Voralpines Molassebe-
cken)

Das identifizierte Gebiet 046_00IG_T_f tUMj ist Teil der Miozanen jlingeren Unteren
Meeresmolasse des Voralpinen Beckens und wurde als Teilgebiet
003_00TG_046_00IG_T_f tUMj ermittelt.

Anhang 4.1.1.1  Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

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

Die Sedimente der nordalpinen Molasse kdnnen aufgrund groRraumiger Transgressio-
nen und Regressionen in sechs lithostratigraphische Gruppen eingeteilt werden: die Un-
tere Meeresmolasse (UMM) im Oligozéan, die Untere Brackwassermolasse (UBM) im
Oberen Oligozan und Unteren Miozan, die Untere StRwassermolasse (USM) im Oberen
Oligozan, die Obere Meeresmolasse (OMM) im Unteren Miozan, die Obere Brackwas-
sermolasse (OBM) am Ende des Unteren Miozans und die Obere SuRwassermo-
lasse (OSM) im Mittleren und Oberen Miozan (Doppler et al. 2005). Alle Stufen sind in
der nordalpinen Molasse Bayerns verbreitet, oftmals unter einer Uberdeckung von quar-
taren glazialen und fluvio-glazialen Sedimenten. Als relevantes Tongestein werden Ton-
mergel der Unteren Meeresmolasse betrachtet (Kapitel 8.2, BGE 2020j). Diese wurde
bei der Bearbeitung in altere und jlingere Untere Meeresmolasse geteilt, dabei sind je-
doch in beiden auch Formationen enthalten, die nicht als relevant eingestuft wurden. Im
Folgenden wird das identifizierte Gebiet der jungeren UMM bewertet. Das identifizierte
Gebiet befindet sich in der Region Voralpines Molassebecken und liegt im Bundesland
Bayern. Das identifizierte Gebiet besteht aus mehreren Einzelflachen.

Das Molassebecken ist das orogene Vorlandbecken der Alpen, in dem deren Abtra-
gungsschutt als Sedimente abgelagert werden. Raum fiir diese Sedimente wurde durch
die Auflast der nach Norden auf die mitteleuropaische Kruste geschobenen alpinen De-
cken geschaffen. Das Ablagerungsmilieu des Molassebeckens anderte sich vom Oberen
Eozan bis zum Oberen Miozan mehrfach von marin, Gber brackisch zu lakustrin-fluviatil.
Die verschiedenen Ablagerungsniveaus wurden maf3geblich durch die tektonische Ent-
wicklung der Alpen bestimmt.
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Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich®,
LRaumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften”
und ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

Neben der tektonischen Aktivitat hatten auch globale Faktoren wie eustatische Meeres-
spiegelschwankungen Auswirkungen auf das Ablagerungsmilieu (Haq et al. 1988). Im
Tertiar herrschte tektonische Aktivitat im Molassebecken. Teils war dies fortgesetzter
Versatz an alteren Lineamenten, teils nach Norden einfallende sekundare Briiche. Durch
den zunehmenden Druck von Siden wurden alte Lineamente verbogen, wahrend die
Vorlandmolasse sich einmuldete (Freudenberger & Schwerd 1996). Die Verbreitung der
jungeren Unteren Meeresmolasse (UMM) ist in Bayern auf den Siden des Landes be-
grenzt. Die Vorlandmolasse ist in drei Ablagerungsbereiche geteilt: die westliche Vor-
landmolasse westlich der lller, die mittlere Vorlandmolasse zwischen lller und Lech und
die Ostliche Vorlandmolasse 6stlich des Lech (Doppler et al. 2005).

In der Westmolasse umfasst die UMM einen voll ausgepragten Sedimentationszyklus
von Transgression und Regression, in der Ostmolasse zwei schwachere Zyklenabfolgen
(Freudenberger & Schwerd 1996). Die jungere UMM ist eine parallele marine Bildung in
der 6stlichen Molasse zur USM und UBM der westlichen Molasse. Nach einer Regres-
sion im Chattium, die zur Ablagerung der ,Chatt“-Sande flihrte, erfolgte eine erneute
Transgression und die Ablagerung der Hangenden Tonmergel im hdheren Chattium.
Diese werden gefolgt von der ,Aquitan“-Sand-Mergel-Folge und dem ,Aquitan“-Fisch-
schiefer, womit die Folgen der UMM durch eine grofRflachige Regression beendet wur-
den, auf die ein Hiatus folgte. Als Wirtsgestein werden die Tonstein- und Tonmergel-
schichten der UMM betrachtet.

Die Hangenden Tonmergel der 6stlichen Vorlandmolasse sind bis 1500 m machtig
(Doppler et al. 2005). Die ,,Aquitan“-Sand-Mergel-Folge erreicht bis 1000 m Machtigkeit,
der ,Aquitan“-Fischschiefer bis 200 m (Freudenberger & Schwerd 1996). Weitere Details
Uber die bundesland-spezifischen Entwicklungen der Sedimentabfolge der jiingeren Un-
teren Meeresmolasse kdnnen den Protokollen des Datenberichtes (BGE 2020I1) entnom-
men werden.

Indikator ,Ausmald der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit®:

Die Starke der tektonischen Aktivitat bestimmte die Sedimentmenge, welche wiederum
das Ablagerungsmilieu, marin oder terrestrisch, beeinflusste (Kuhlemann & Kempf 2002)

Die nordalpine Molasse wird in die ungefaltete, autochthone Vorlandmolasse und die
allochthone Faltenmolasse untergliedert (Doppler et al. 2005). Die Sedimente der Fal-
tenmolasse (groftenteils UMM und USM) sind in die Orogenese der Alpen mit einbezo-
gen und Uberschoben und verformt worden (Meschede 2018). GrolRe Teile der UMM
befinden sich heutzutage sudlich der Alpinen Deformationsfront (Kuhlemann & Kempf
2002). Die Vorlandmolasse ist dagegen weitgehend unverformt. Sie ist zwischen dem
heutigen Alpennordrand im Siden, dem Schwarzwald, dem Sudwestdeutschen
Schichtstufenland und der Bayerisch-Bohmischen Masse im Norden im Gebiet der heu-
tigen Schweiz, Deutschland und Osterreich verbreitet.
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Anhang 4.1.1.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Zeitspanne, lber die sich die Méachtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs nicht wesentlich verdndert hat”:

Das identifizierte Gebiet 046_00_IG_T_f tUMj weist eine minimale Basis von 400 m un-
ter Gelandeoberkante (Basiswert) auf. Eine Veranderung durch den Einschnitt subglazi-
aler Rinnen ist somit mdglich. Da die Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
jedoch nicht bekannt ist, missen standortspezifische Untersuchungen durchgefiihrt wer-
den mussen, um Veranderungen der Machtigkeit, der Ausdehnung des Gebietes und
der Gebirgsdurchlassigkeit festzustellen.

Anhang 4.1.2 Miozin (Altere Untere Meeresmolasse - Voralpines Molassebe-
cken)

Das identifizierte Gebiet 044 _00IG_T_f tUMa ist Teil der Miozanen alteren Unteren
Meeresmolasse des  Voralpinen Beckens und wurde als Teilgebiet
002_00TG_044_00IG_T_f _tUMa ermittelt.

Anhang 4.1.2.1  Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Die Sedimente der nordalpinen Molasse kdnnen aufgrund groRraumiger Transgressio-
nen und Regressionen in sechs lithostratigraphische Gruppen eingeteilt werden: die Un-
tere Meeresmolasse (UMM) im Oligozan, die Untere Brackwassermolasse (UBM) im
Oberen Oligozan und Unteren Miozan, die Untere SiiRwassermolasse (USM) im Oberen
Oligozan, die Obere Meeresmolasse (OMM) im Unteren Miozan, die Obere Brackwas-
sermolasse (OBM) am Ende des Unteren Miozans und die Obere Suliwassermo-
lasse (OSM) im Mittleren und Oberen Miozan (Doppler et al. 2005). Alle Stufen sind in
der nordalpinen Molasse Bayerns verbreitet, oftmals unter einer Uberdeckung von quar-
taren glazialen und fluvio-glazialen Sedimenten. Als relevantes Tongestein (Kapitel 8.2,
BGE 2020j) werden Tonmergel der Unteren Meeresmolasse betrachtet. Diese wurde bei
der Bearbeitung in altere und jlingere Untere Meeresmolasse geteilt, dabei sind jedoch
in beiden auch Formationen enthalten, die nicht als relevant eingestuft wurden. Im Fol-
genden wird das identifizierte Gebiet der alteren UMM bewertet. Das identifizierte Gebiet
befindet sich in der Region Voralpines Molassebecken und liegt im Bundesland Bayern
und besteht aus mehreren Einzelflachen.

Das Molassebecken ist das orogene Vorlandbecken der Alpen, in dem deren Abtra-
gungsschutt als Sedimente abgelagert wurden. Raum fur diese Sedimente wurde durch
die Auflast der nach Norden auf die mitteleuropaische Kruste geschobenen alpinen De-
cken geschaffen. Das Ablagerungsmilieu des Molassebeckens anderte sich vom Oberen
Eozan bis zum Oberen Miozan mehrfach von marin, Gber brackisch zu lakustrin-fluviatil.
Die verschiedenen Ablagerungsniveaus wurden malgeblich durch die tektonische Ent-
wicklung der Alpen bestimmt.
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Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit*:

Die Starke der tektonischen Aktivitat bestimmte die Sedimentmenge, welche wiederum
das Ablagerungsmilieu, marin oder terrestrisch, beeinflusste (Kuhlemann & Kempf
2002). Neben der tektonischen Aktivitat hatten auch globale Faktoren wie eustatische
Meeresspiegelschwankungen Auswirkungen auf das Ablagerungsmilieu (Haq et al.
1988).

Im Tertiar herrschte tektonische Aktivitat im Molassebecken. Teils war dies fortgesetzter
Versatz an alteren Lineamenten, teils nach Norden einfallende sekundare Briiche. Durch
den zunehmenden Druck von Siden wurden alte Lineamente verbogen, wahrend die
Vorlandmolasse sich einmuldete (Freudenberger & Schwerd 1996).

Die Verbreitung der alteren Unteren Meeresmolasse (UMM) ist in Bayern auf den Siden
des Landes begrenzt. Die nordalpine Molasse wird in die ungefaltete, autochthone Vor-
landmolasse und die allochthone Faltenmolasse untergliedert (Doppler et al. 2005). Die
Sedimente der Faltenmolasse (groRtenteils UMM und USM) sind in die Orogenese der
Alpen mit einbezogen und Uberschoben und verformt worden (Meschede 2018). Grolde
Teile der UMM befinden sich heutzutage sudlich der Alpinen Deformationsfront
(Kuhlemann & Kempf 2002). Die Vorlandmolasse ist dagegen weitgehend unverformt.
Sie ist zwischen dem heutigen Alpennordrand im Siden, dem Schwarzwald, dem Sud-
westdeutschen Schichtstufenland und der Bayerisch-Béhmischen Masse im Norden im
Gebiet der heutigen Schweiz, Deutschland und Osterreich verbreitet. Die Vorlandmo-
lasse ist in drei Ablagerungsbereiche geteilt: die westliche Vorlandmolasse westlich der
lller, die mittlere Vorlandmolasse zwischen lller und Lech und die 6stliche Vorlandmo-
lasse Ostliche des Lech (Doppler et al. 2005).

Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich”,
JRaumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften”
und ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

Die Starke der tektonischen Aktivitat bestimmte die Sedimentmenge, welche wiederum
das Ablagerungsmilieu, marin oder terrestrisch, beeinflusste (Kuhlemann & Kempf
2002). Neben der tektonischen Aktivitat hatten auch globale Faktoren wie eustatische
Meeresspiegelschwankungen Auswirkungen auf das Ablagerungsmilieu (Haq et al.
1988).

In der Westmolasse umfasst die UMM einen voll ausgepragten Sedimentationszyklus
von Transgression und Regression, in der Ostmolasse zwei schwachere Zyklenabfolgen
(Freudenberger & Schwerd 1996). In der gesamten UMM wurden ab dem friilhen Ru-
pelium die Schéneck-Formation (ehemals Fischschiefer) abgelagert, folgend vom Hellen
Mergelkalk und Bandermergeln, dann in gréRerer Machtigkeit die Tonmergelschichten
in mariner Fazies (Doppler et al. 2005).

In der Ostmolasse lag dagegen durchgehend ein mariner Ablagerungsraum vor. Dort
gehen die Tonmergelschichten im héheren Rupelium in den ,Rupel“-Tonmergel Uber.
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Mit den faziell nicht vom ,Rupel“-Tonmergel differenzierten Liegenden Tonmergeln en-
det die altere UMM (Freudenberger & Schwerd 1996). Als Wirtsgestein werden die Ton-
stein- und Tonmergelschichten der UMM betrachtet.

Die Tonmergel-Schichten der westlichen Vorlandmolasse erreichen im Sitden bis zu
1800 m Machtigkeit (Doppler et al. 2005). Die Tonmergel-Schichten/“Rupel“-Tonmer-
gel/lLiegende Tonmergel der mittleren Vorlandmolasse sind ca. 800 m machtig
(Freudenberger & Schwerd 1996). Weitere Details Gber die bundesland-spezifischen
Entwicklungen der Sedimentabfolge der alteren Unteren Meeresmolasse kénnen den
Protokollen des Datenberichtes enthommen werden (BGE 2020I).

Anhang 4.1.2.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Zeitspanne, lber die sich die Méachtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs nicht wesentlich verdndert hat”:

Das1G 044 00 IG T f tUMa weist eine minimal erbohrte Basis in einer Tiefe von 400 m
unter Gelandeoberkante (Basiswert) auf. Eine Veranderung durch den Einschnitt sub-
glazialer Rinnen ist somit madglich.

Indikator Zeitspanne, lber die sich die Gebirgsdurchldssigkeit nicht wesentlich verén-
dert hat*:

Da die Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereich jedoch nicht bekannt ist, missen
standortspezifische Untersuchungen durchgefiihrt werden missen, um Veranderungen
der Machtigkeit, der Ausdehnung des Gebietes und der Gebirgsdurchlassigkeit festzu-
stellen.

Anhang 4.1.3 Eozan (Oberrheingraben — Landau Formation)

Das identifizierte Gebiet 031_00IG_T f t ist Teil der Eozdnen Landau Formation im
Oberrheingraben und wurde nicht als Teilgebiet ermittelt.

Anhang 4.1.3.1  Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit*:

Der Oberrheingraben ist Teil des ,Europaischen Kanozoischen Rift Systems* (European
Cenozoic Rift System ECRIS), welches sich von der Nordsee bis zum Mittelmeer er-
streckt (Ziegler & Dézes 2007). Die Riftentwicklung begann im mittleren bis spaten Eo-
zan und ist gepragt durch mehrere Subsidenzphasen (Brun et al. 1992). Im Zuge der
Grabenbildung kam es zur Ablagerung von fluviatil-limnischen terrestrischen und bra-
ckisch-marinen Sedimenten (Grimm et al. 2011a).
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Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich®,
JRaumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften”
und ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

Die Landau-Formation (Ober-Oligozan bis Unter-Miozan) im ndérdlichen und mittleren
Oberrheingraben wird als relevantes Tongestein betrachtet (siehe BGE 2020j). Die Se-
dimente der Landau Formation wurden in einem limnisch bis brackisch-marinen Setting
im Zuge kurzzeitiger mariner Transgressionen wahrend des Chattium bis Burdigalium
(Ober-Oligozan bis Unter-Miozan) abgelagert (Wirth 1954; Straub 1962).

Das identifizierte Gebiet befindet sich im nérdlichen und mittleren Oberrheingraben und
erstreckt sich Uber die Bundeslander Baden-Wirttemberg, Rheinland-Pfalz und Hessen.
Das identifizierte Gebiet besteht aus mehreren Einzelflachen.

Die Verbreitung der Landau-Formation beschrankt sich auf den mittleren und nérdlichen
Oberrheingraben, sowie die Ubergangsbereiche zum Mainzer Becken und endet in siid-
licher Richtung auf der Linie Lauer-Rastatt. Die Sedimente der Landau-Formation wur-
den in einem lakustrinen bis marinen Milieu abgelagert (Geyer et al. 2011) und sind
Uberwiegend durch Tonsteine und Tonmergel mit eingeschalteten Dolomitbanken cha-
rakterisiert: An der Basis besteht die Formation aus grauschwarzen, bituminésen, pyrit-
fuhrenden Mergeln. Darlber folgen feingeschichtete bis laminierte Ton-, Tonmergel und
Mergelsteine mit griingrauer bis dunkelgrauer Farbe, die teilweise bituminés sind. Die
Formation enthalt haufig Kalk- und Dolomitsteinbanke mit einer Machtigkeit von bis zu
2 m. Darlber hinaus lassen sich lokale Haufungen von Anhydritknollen beobachten
(Grimm et al. 2011a). An Grabenrandern treten vermehrt Sandsteinbanke, Kalkoolithe
und Algenkalke auf (Geyer et al. 2011). Die Machtigkeit der Landau-Formation reicht bis
etwa 1000 m bei Frankenthal (Grimm et al. 2011a). Weitere Details Uber die bundes-
landspezifischen Entwicklungen der Sedimentabfolge der tertidaren Grabenflllung des
Oberrheingrabens kénnen den Protokollen des Datenberichtes (BGE 20201) entnommen
werden.

Anhang 4.1.3.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Zeitspanne, lber die sich die Méachtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs nicht wesentlich verdndert hat”:

Die Tiefenlage der Unterkante der Landau Formation liegt innerhalb des identifizierten
Gebiets in einer Tiefenlage von 630 m bis 1500 m unter Gelandeoberkante. Eine Beein-
flussung durch subglaziale Rinnen kann ausgeschlossen werden (Reinhardt et al. 2017).
Bewertung der Zeitspanne, Uber die fur die Betrachtungsmerkmale ,Machtigkeit* und
flachenhafte bzw. raumliche ,Ausdehnung“ Anderungen auftreten, muss die Grabenent-
wicklung in Betracht gezogen werden. Die letzte bedeutende Subsidenzphase fand im
Pliozan/Quartar statt (Ziegler 1992; Schumacher 2002). Jedoch wird angenommen, dass
sich die Machtigkeit und Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs durch
die pliozanen und quartaren Ablagerungen nicht wesentlich gedndert hat. Es wird daher
angenommen, dass seit mehr als zehn Millionen Jahren keine wesentlichen Anderungen
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der Machtigkeit und der Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs aufge-
treten sind.

Indikator Zeitspanne, lber die sich die Gebirgsdurchldssigkeit nicht wesentlich verén-
dert hat*

Vor allem der sudliche Oberrheingraben ist durch eine hohe seismische Aktivitat charak-
terisiert. Jedoch auch im nérdlichen und mittleren Oberrheingraben ist rezente tektoni-
sche Aktivitat zu verzeichnen, wie die Vielzahl an (innerhalb der letzten eine Million Jah-
ren) aktiven Stérungen belegt. Es muss davon ausgegangen werden, dass die Gebirgs-
durchlassigkeit durch jlingste tektonische Prozesse (unter einer Million Jahren) und die
dadurch entstandenen (Fluid-) Wegsamkeiten, insbesondere in Stérungsnahe, beein-
flusst wurde.

Fir die Bewertung der Zeitspanne, Uber die fur die Betrachtungsmerkmale ,Machtigkeit*
und flachenhafte bzw. raumliche ,Ausdehnung“ Anderungen auftreten, muss die Gra-
benentwicklung in Betracht gezogen werden. Die letzte bedeutende Subsidenzphase
fand im Pliozan/Quartar statt (Ziegler 1992; Schumacher 2002). Jedoch wird angenom-
men, dass sich die Machtigkeit und Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs durch die pliozanen und quartaren Ablagerungen nicht wesentlich geandert hat.
Es wird daher angenommen, dass seit mehr als zehn Millionen Jahren keine wesentli-
chen Anderungen der Machtigkeit und der Ausdehnung des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs aufgetreten sind.

Anhang 4.1.4 Paldogen (Tertiar Norddeutsches Becken)

Das identifizierte Gebiet 053_00IG_T_f tpg ist Teil des Tertiars im Norddeutschen Be-
cken und wurde als Teilgebiet 004_00TG_053_00IG_T_f _tpg ermittelt.

Anhang 4.1.4.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

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

Das Palaogen oder Alttertiar wird international in folgende Serien gegliedert: Palaozan,
Eozan und Oligozan (Janssen et al. 2018). Alle Serien sind im Betrachtungsraum des
Norddeutschen Beckens verbreitet. Als relevantes Tongestein (Kapitel 8.2, BGE 2020j)
werden in Niedersachsen die Stufen des Thanetium aus dem oberen Paldozan und des
Ypresium aus dem unteren Eozan betrachtet.

Das identifizierte Gebiet befindet sich in der Region Norddeutsches Becken und erstreckt
sich Uber die Bundeslander Niedersachsen, Bremen, Hamburg, Schleswig-Holstein,
Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Berlin und Sachsen-Anhalt. Das identifizierte
Gebiet besteht aus mehreren Einzelflachen.
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Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich®,
LRaumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften”
und ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

Die tertiaren Ablagerungen im Norddeutschen Becken stammen aus dem Nordseebe-
cken, das sich als Nachfolger des Deutschen Zechsteinbeckens entwickelte. Nach ei-
nem Zurlckweichen der Kistenlinie bis etwa Hohe Bremen im mittleren Paldozan er-
folgte im Thanetium die erste Transgression des Tertiars (Gurs 2006). Mit dieser wech-
selte die Sedimentation im Nordseebecken von hauptsachlich kalkig zu hauptsachlich
klastisch, im Beckeninneren wurden Tonabfolgen abgelagert (Gurs et al. 2008). Durch
eine spatpaldaozane Regression wurde das Thanetium in Nordostdeutschland teilweise
wieder erodiert und blieb vor allem in Salinarrandsenken erhalten (Von Bilow & Midller
2004; Stackebrandt 2010).

Das Eozan begann wiederum mit einer weiten Transgression von Westen, mit der das
Nordseebecken im Ypresium seine grofite Ausdehnung erreichte. Der Thule-Vulkanis-
mus im Zuge der Offnung des Nordatlantiks fiihrte zu einer Vielzahl von Aschelagen, die
in die Tone des beginnenden Eozans eingeschaltet wurden (Glrs et al. 2008). Die Se-
dimentschittung im Becken erfolgte hauptsachlich von Siden, Herkunftsgebiet war die
Mitteldeutsche Schwelle (Hinsch 1974; Gurs et al. 2008; Stackebrandt 2010). Der Sid-
rand des tertidren Nordseebeckens ist von sandigen Sedimenten dominiert, die oft mit
tonigen Sedimenten verzahnt sind (Blumenstengel & Krutzsch 2008).

Das Thanetium und Ypresium in Norddeutschland erreichen zusammengefasst Mach-
tigkeiten zwischen 100 m und maximal 1050 m. In Nordwestdeutschland liegen die
Méachtigkeiten zwischen 100 m und 450 m, die nach Suden zum Beckenrand hin abneh-
men (Schad 1947). Das Paldozan ist in Schleswig-Holstein kaum erhalten, die Machtig-
keiten des Ypresium liegen dort bei etwa 120 m bis 200 m (Schad 1947; Ehlers 2011).
In Nordostdeutschland erreichen das Thanetium und Ypresium Machtigkeiten von 170 m
bis 420 m, in Salinarrandsenken konnen lokal vor allem im Raum der Elbe bis 1000 m
Machtigkeit auftreten (Katzung 2004; Standke 2015; Von Bllow & Mdller 2004). Weitere
Details Uber die bundesland-spezifischen Entwicklungen der Sedimentabfolge des Pa-
ldogen kdénnen den Protokollen des Datenberichtes enthommen werden.

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit*:

Das tektonische Fernfeld der einsetzenden Alpenorogenese fihrte ab der Oberkreide zu
erneut einsetzender Halokinese des Zechsteinsalzes, sodass auf alten Salzkissen nun
Salzdiapire aufstiegen (Maystrenko et al. 2006). Vor allem im Norden des Niedersachsi-
schen Beckens und in Schleswig-Holstein sind die Sedimentmachtigkeiten des Tertiars
von den halokinetischen Prozessen abhangig. Hier bestehen verringerte Machtigkeiten
Uber den Salzstrukturen und zum Teil stark erh6hten Machtigkeiten in den Randsenken
(Maystrenko et al. 2006; Von Bilow & Miller 2004; Stackebrandt 2010).

Anhang 4.1.4.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
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Indikator ,Zeitspanne, Uber die sich die Mé&chtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs nicht wesentlich verdndert hat*:

Das identifizierte Gebiet 053 00IG_T_f tpg weist eine minimal erbohrte Basis in einer
Tiefe von 400 m unter Gelandeoberkante auf. Eine Veranderung durch den Einschnitt
subglazialer Rinnen ist somit moglich.

Indikator ,Zeitspanne, lber die sich die Gebirgsdurchldssigkeit nicht wesentlich veréan-
dert hat*:

Eine Veranderung der Gebirgsdurchléssigkeit in Folge einer Anderung der Auflast durch
lokale Erosion und Sedimentation wahrend der halokinetischen Hebungs- und Sen-
kungsprozesse im Norddeutschen Becken ist mdglich (Hinsch 1974; Maystrenko et al.
2006; Lehné & Sirocko 2010). Der flachenhafte Einfluss des Absinkens des Norddeut-
schen Beckens ist nicht abschatzbar. Tektonische Aktivitat als potentieller Faktor fur die
Anderung der Machtigkeit und Gebirgsdurchlassigkeit im Zuge des Absinkens des Nord-
deutschen Beckens um bis zu 400 m ist moglich (z. B. Stackebrandt 2010; Scheck et al.
2003). Damit sind wesentliche und unwesentliche versenkungsbedingte Veranderungen
der Gebirgsdurchlassigkeit mdglich. Eine Veranderung der Ausdehnung durch Auflast
ist nicht zu erwarten.

Anhang 4.2 Jura

Anhang 4.2.1  Mittlerer Jura (Dogger Norddeutsches Becken)

Das identifizierte Gebiet 055_00IG_T_f _jm ist Teil des Doggers im Norddeutschen Be-
cken und wurde als Teilgebiet 005_00TG_055_00IG_T_f _jm ermittelt.

Anhang 4.2.1.1  Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Der Mittlere Jura, der mit der informellen Bezeichnung Dogger in Norddeutschland ver-
treten ist (Monnig et al. 2018), kann in folgende Stufen untergliedert werden: Aalenium,
Bajocium, Bathonium und Callovium. Alle Stufen sind im Betrachtungsraum Norddeut-
sches Becken verbreitet. Als relevantes Tongestein (Kapitel 8.2, BGE 2020j) werden im
Norddeutschen Becken alle Stufen betrachtet. In Brandenburg und Berlin wird das Ba-
thonium nicht als relevant betrachtet. In Mecklenburg-Vorpommern treten im Aalenium
und Bajocium keine geeigneten Tongesteine auf. In Nordrhein-Westfalen wird das Ba-
thonium nicht, in Sachsen-Anhalt lediglich das Aalenium und Bajocium betrachtet. Da
jedoch der tiberwiegende Teil des Mittleren Juras aus tonigen Einheiten besteht, werden
bei der Bearbeitung der Mindestanforderungen die Stufen des Doggers als eine Einheit
untersucht. Das identifizierte Gebiet befindet sich in der Region Norddeutsches Becken
und erstreckt sich Uber die Bundeslander Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Sach-
sen-Anhalt, Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und Berlin. Das Gebiet besteht
aus mehreren Einzelflachen.

Das Norddeutsche Becken stellt ein Teilbecken des Mitteleuropdischen Beckensystems
dar, das sich bereits gegen Ende des Perm aufgrund des Auseinanderbrechens
Pangaas herauszubilden begann (Barth et al. 2018). Im Mittleren Jura 6ffneten sich der
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Zentralatlantik und der Penninische Ozean. Das Nordmeer drang nach Mitteleuropa vor.
Global betrachtet trennte sich Gondwana von Laurasien endgliltig ab. Bis in den Unteren
Jura hinein herrschten regional triassische aktive Graben als Sedimentationsbecken. Im
Mittleren Jura gliederte sich das mitteleuropaische Becken auf und Senkungsstrukturen
in NW-SE Richtung etablierten sich (z. B. das Niedersachsische Becken, Lausitzer Be-
cken) (Meschede 2018; Beutler & Monnig 2008). Mitteleuropa war zu diesem Zeitpunkt
infolge von globalen Meeresspiegelanstiegen und thermischer Subsidenz von einem fla-
chen Epikontinentalmeer tberflutet (Meschede 2018). Im Siden bestand eine Verbin-
dung zur Neotethys und das Norddeutsche und Suddeutsche Becken waren (ber die
Hessische Senke miteinander verbunden (Moénnig et al. 2018). Marine Einflisse kamen
neben den westlichen Richtungen auch aus dem Nordosten (z. B. Zentrum der Danisch-
Polnischen Senke; (Petzka et al. 2004)).

Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich”,
JRdumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften’
und ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

1

Es kam zu einem Wechsel von marinen und brackischen Bedingungen, wobei der ma-
rine Anteil deutlich zunahm (Petzka et al. 2004). Durchweg marine Tonsteine markieren
den Hohepunkt der Meeresausbreitung im Callovium (Schudack & Tessin 2015).

Insgesamt ist der Mittlere Jura durch eine Abfolge mariner Transgressionen und
Regressionen gekennzeichnet. Zunachst setzte sich die tonige Sedimentation des
Unteren Jura (Lias) im Mittleren Jura fort. Jedoch flihrten ab dem Ober-Aalenium und
Bajocium Sandschittungen aus Norden zu Unterbrechungen der tonigen Sedimentation
und erzeugten haufige lithofazielle Wechsel von fluviatil-deltaischen Sandsteinen und
machtigen marinen Ton- und Siltsteinen mit Einschaltungen von Toneisensteinlagen, Si-
deritooiden und kalkigen Sedimenten (Monnig 2008; Petzka et al. 2004). Die Schittungs-
richtung anderte sich von Ost zu Nord (z. B. Ringkdbing-Fiinen-Hoch, Nordwestmeck-
lenburg-Schwelle) (Petzka et al. 2004). Im Bathonium kommt es verstarkt zu Sandschit-
tungen von Fein- bis Mittelsandsteinen sowie Kalk- bis Kalksandsteinen (,Cornbrash®;
(Schudack & Tessin 2015). Ab dem Callovium dominieren wiederum tonige Ablagerun-
gen (Ornatenton-Formation). Zusammenfassend kann der Westteil des Norddeutschen
Beckens im Mittleren Jura zu grof3en Teilen einem marinen Faziesraum zugeordnet wer-
den, welcher durch die Ablagerung vorwiegend toniger Sedimente gekennzeichnet ist
(Ausnahme z. B. der ,Cornbrash® im Bathonium). Im Ostteil dominierten neben marinen
zeitweise vornehmlich limnisch-brackische Bedingungen. Dieser Ablagerungsraum
wurde durch den Eintrag sandiger, terrigener Sedimente lber Deltasysteme beeinflusst.
Generell ist das Norddeutsche Becken im Mittleren Jura durch eine tonigere Westfazies
und eine teilweise sandigere Ostfazies gekennzeichnet (Hoth et al. 2007; Feldrappe
2006).

Die Machtigkeiten betragen zwischen 10 m und mehr als 1000 m (Feldrappe 2006). Im
Ostlichen Norddeutschen Becken sind die Machtigkeiten der Abfolgen geringer als im
westlichen Teil (durchschnittlich 400 m) (Feldrappe 2003), z.B. betragt die Machtigkeit
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in Vorpommern und Ostbrandenburg lediglich ca. 100 m (Schudack & Tessin 2015;
Feldrappe 2003). Zudem weisen die Abfolgen im dstlichen Teil haufig Licken auf wie
z.B. im 6stlichen und nordéstlichen Brandenburg (Schudack & Tessin 2015).

Indikator ,Ausmald der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit®:

Ab der Wende Oberer Jura-Untere Kreide entwickelte sich das Norddeutsche Becken in
Folge der Offnung des Atlantiks zu einem Transtensionsbecken (Franke & Stackebrandt
2015), was lokal zu Hebung und tiefgreifender Erosion fihrte.

Anhang 4.2.1.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Zeitspanne, Uber die sich die Mé&chtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs nicht wesentlich verdndert hat*:

Die Sedimentgesteine im Untergrund Norddeutschlands sind von der im Perm beginnen-
den Entwicklung des Norddeutschen Beckens gepragt. Prozesse, die seit dem spéaten
Miozan die Machtigkeit, Ausdehnung und Gebirgsdurchlassigkeit der Tongesteinsabfol-
gen des Unterjura Norddeutschlands potentiell beeinflusst haben, werden im Folgenden
kurz beschrieben.

In Norddeutschland treten elsterzeitliche subglaziale Rinnen als Erosionsstrukturen mit
einer Tiefe von Uber 500 m unter Gelandeoberkante auf (Stackebrandt 2009; Honemann
et al. 1995). Die Teufenlage der Strukturbasis des Unterjura variiert im IG
188 _00IG_T_f_ju zwischen 400 m bis 1500 m unter Gelandeoberkante. Eine Verande-
rung durch den Einschnitt subglazialer Rinnen ist somit moglich (Stackebrandt 2009;
Honemann et al. 1995).

Indikator ,Zeitspanne, lber die sich die Gebirgsdurchldssigkeit nicht wesentlich veréan-
dert hat*:

Im Zusammenhang mit aufsteigenden Salzstécken kam es in unmittelbarer Nahe von
Salzdiapiren bzw. Salzkissen im Norddeutschen Becken zu jungen halokinetischen Be-
wegungen. Eine Veranderung der Gebirgsdurchlassigkeit in Folge einer Anderung der
Auflast durch lokale Erosion und Sedimentation wahrend der halokinetischen und halot-
ektonischen Hebungs- und Senkungsprozesse im Norddeutschen Becken ist moglich
(Hinsch 1974; Maystrenko et al. 2006; Lehné & Sirocko 2010). Der flachenhafte Einfluss
auf lokale Gebiete sowie das Norddeutsche Becken ist nicht abschatzbar.

Das Norddeutsche-Becken gehdrt zur neotektonisch aktiven Mitteleuropaischen Sen-
kungszone (Garetsky et al. 2001). Tektonische Aktivitat als potentieller Faktor fir die
Anderung der Machtigkeit und Gebirgsdurchlassigkeit im Zuge des Absinkens des Nord-
deutschen Beckens um bis zu 400 m ist mdglich (z. B. Stackebrandt 2010; Scheck et al.
2003). Damit sind wesentliche und unwesentliche versenkungsbedingte Veranderungen
der Gebirgsdurchlassigkeit mdglich. Eine Veranderung der Ausdehnung durch Auflast
ist nicht zu erwarten.

Anhang 4.2.2 Mittlerer Jura Opalinuston-Formation Siiddeutschland)
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Das identifizierte Gebiet 032_01IG_T_f jmOPT ist Teil der Opalinuston-Formation in
Siddeutschland und wurde als Teilgebiet 001_00TG_032_01IG_T _f jmOPT ermittelt.

Anhang 4.2.2.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Der Mittlere Jura, der in Slddeutschland auch unter der Bezeichnung ,Braunjura-
Gruppe* bekannt ist (Ménnig et al. 2018), kann (vom Alteren zum Jiingeren) in folgende
Stufen untergliedert werden: Aalenium, Bajocium, Bathonium und Callovium. Als rele-
vantes Tongestein (siehe Kapitel 2 Mindestanforderungen — Methoden und Ergebnisse)
wird die Opalinuston-Formation (Dogger a) an der Basis der Aalenium-Stufe betrachtet.

Das identifizierte Gebiet befindet sich in der Region Hochrhein bis Schwabische-Franki-
sche Alb und erstreckt sich Gber die Bundeslander Baden-Wiirttemberg und Bayern. Das
identifizierte Gebiet besteht aus mehreren Einzelflachen. Es erstreckt sich vom Hochr-
hein-Gebiet bis zur Schwabisch-Frankischen Alb, wo es flach nach Silidosten einfallt,
und im Stden von jliingeren Schichten des Molassebeckens tberlagert wird.

Das suddeutsche Jurameer war Teil eines Epikontinentalmeeres, das weite Teile Euro-
pas bedeckte. Die Wassertiefen des flachen Nebenmeeres, welches sich bis zum ozea-
nischen Golf der Tethys im Sudosten erstreckte, lagen meist zwischen 20 m und 150 m.
Im Aalenium fanden starke weitrdumige Senkungsereignisse im Siden Deutschlands
statt und fuhrten zur Ablagerung der Uber 100 m machtigen Opalinuston-Formation, die
Uberwiegend aus leicht schluffigen Tonsteinen besteht (Geyer & Gwinner 2011). Die
Tonsteine sind wenig gegliedert, jedoch unterscheiden sich die Abschnitte der Formation
im Feinsandanteil oder im Kalkgehalt.

Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich®,
JRdumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften”
und ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

Die laterale Variabilitat der Fazies und der Lithologie wird insgesamt als sehr gering be-
schrieben und das Gestein als iberaus homogen charakterisiert (Allia 1996; Nagra 2002;
Hoth et al. 2007). Die Hauptgemengteile der Opalinuston-Formation sind lllit, Kaolinit
und Chlorit, die Nebengemengteile Quarz sowie ein quellfahiges lllit-Montmorillonit-
Wechsellagerungsmineral (Merklein-Lempp 1985; Henke & Hiller 1985). Schmidt (1996)
gibt den Wassergehalt der Opalinuston-Formation (ausgenommen der Wassergehalt in-
nerhalb der Minerale) in einem Bereich zwischen 4 % und 12 % an. Die dunkelgraue bis
schwarze Farbe ist auf feinverteilten Pyrit und geringe Mengen (gréf3er 3 %) organisches
Material zurickzuflihren (Geyer & Gwinner 2011; Hoth et al. 2007).

Die Méachtigkeit der Opalinuston-Formation nimmt kontinuierlich von dem sudwestlich-
norddstlich verlaufendem Ausbiss zwischen Minchen-Landshut-Staubingen in Bayern
in nordwestliche Richtung zu und erreicht im Bereich der Schwabischen Alb westlich von
Ulm den Maximalwert mit ca. 150 m (Meyer & Schmidt-Kaler 1996; Hoth et al. 2007).

Die Opalinuston-Formation weist eine deutliche Zweiteilung auf, die flir Baden-W rttem-
berg gut beschrieben wurde, und besteht im unteren Bereich aus der Teufelsloch-Sub-
formation und im oberen Bereich aus der Zillhausen-Subformation. Die Machtigkeit der
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Teufelsloch-Subformation variiert im Ausstrichgebiet zwischen 90 m und 100 m, nach
Tiefbohrungen im Raum Bruchsal wird eine Machtigkeit bis tiber 120 m erreicht (Franz
& Nitsch 2009). Die Zillhausen-Subformation als oberer Teil der Opalinuston-Formation
zeigt kleinrdumig stark wechselnde Machtigkeiten zwischen 11 m und 40 m (Franz &
Nitsch 2009). Faziell lassen sich darin folgende Unterschiede feststellen: Die Teufels-
loch-Subformation im Liegenden besteht aus vollmarin-subtidalen Schlammgrund-Abla-
gerungen mit geringer Bodenstromung. Massenauftreten von Bositra und teilweise ge-
ringe Bioturbation deuten auf zeitweilig dysoxische Bedingungen in Bodennahe hin. In
der hangenden Zillhausen-Subformation findet sich ein zunehmender Ubergang in
Sandgrund-Ablagerungen mit geringmachtigen subtidalen Sandbanken (Wasserfall-
banke, Zopfplatten mit Wiihlgefiigen) und értlich eingeschalteten tempestitischen Aufar-
beitungslagen (Gerollkalkbanke, Belemnitenbrekzien) (Franz & Nitsch 2009). Weitere
Details Uber die bundesland-spezifischen Entwicklungen der Sedimentabfolge des Mitt-
leren Jura (Opalinuston-Formation) kdnnen den Protokollen des Datenberichtes entnom-
men werden.

Anhang 4.2.2.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Zeitspanne, Uber die sich die Mé&chtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs nicht wesentlich verdndert hat*:

Das identifizierte Gebiet 032_011G_T_f jmOPT erstreckt sich vom Oberrhein bis zur
Schwabischen-Frankischen Alb. Der Mittlere Jura, mit der Opalinuston-Formation an der
Basis, wird von einem bedeutenden Karstgrundwasserleiter im Oberen Jura UGberlagert,
der im Miozan und Pliozan verstarkt tiefer griff (Hoth et al. 2007; Geyer et al. 2011). Der
sudliche Bereich des identifizierten Gebietes sldlich von Tuttlingen liegt laut Reinhardt
et al. (2017) teilweise innerhalb der Verbreitung der D3-Haupt-Diskontinuitat, die ein gla-
ziales Erosionsniveau der HoRkirch-Vergletscherung darstellt. Das Erosionsniveau er-
reicht nicht den Mittleren Jura, da im Landesmodell Baden-Wirttemberg sowohl die Ter-
tiar- als auch Oberer Jura-Basisflachen in diesem Bereich flachendeckend vorhanden
sind (Rupf & Nitsch 2008).

Anhang 4.2.3  Mittlerer Jura (Opalinuston-Formation Siiddeutschland)

Das identifizierte Gebiet 032_02IG_T_f jmOPT ist Teil der Opalinuston-Formation in
Siiddeutschland und wurde nicht als Teilgebiet ermittelt.

Anhang 4.2.3.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Der Mittlere Jura, der in SUddeutschland auch unter der Bezeichnung ,Braunjura-
Gruppe* bekannt ist (Ménnig et al. 2018), kann (vom Alteren zum Jiingeren) in folgende
Stufen untergliedert werden: Aalenium, Bajocium, Bathonium und Callovium. Als rele-
vantes Tongestein (Kapitel 8.2, BGE 2020j) wird die Opalinuston-Formation (Dogger a)
an der Basis der Aalenium-Stufe betrachtet.
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Das identifizierte Gebiet befindet sich in der Region Oberrheingraben und liegt vollstan-
dig in dem Bundesland Baden-Wiirttemberg. Das identifizierte Gebiet besteht aus meh-
reren Einzelflachen.

Das suddeutsche Jurameer war Teil eines Epikontinentalmeeres, das weite Teile Euro-
pas bedeckte. Die Wassertiefen des flachen Nebenmeeres, welches sich bis zum ozea-
nischen Golf der Tethys im Sudosten erstreckte, lagen meist zwischen 20 m und 150 m.

Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich”,
JRaumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften’
und ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

1

Im Aalenium fanden starke weitraumige Senkungsereignisse im Siden Deutschlands
statt und fihrten zur Ablagerung der Gber 100 m machtigen Opalinuston-Formation, die
Uberwiegend aus leicht schluffigen Tonsteinen besteht (Geyer et al. 2011). Die Tonsteine
sind wenig gegliedert, jedoch unterscheiden sich die Abschnitte der Formation im
Feinsandanteil oder im Kalkgehalt.

Die laterale Variabilitat der Fazies und der Lithologie wird insgesamt als sehr gering be-
schrieben und das Gestein als Giberaus homogen charakterisiert (Allia 1996; Nagra 2002;
Hoth et al. 2007). Die Hauptgemengteile der Opalinuston-Formation sind lllit, Kaolinit
und Chlorit, die Nebengemengteile Quarz sowie ein quellfahiges lllit-Montmorillonit-
Wechsellagerungsmineral (Merklein-Lempp 1985; Henke & Hiller 1985). Schmidt (1996)
gibt den Wassergehalt der Opalinuston-Formation (ausgenommen der Wassergehalt in-
nerhalb der Minerale) in einem Bereich zwischen 4 % und 12 % an. Die dunkelgraue bis
schwarze Farbe ist auf feinverteilten Pyrit und geringe Mengen (gréRer als 3 %) organi-
sches Material zurlckzufuhren (Geyer et al. 2011; Hoth et al. 2007).

Die Machtigkeit der Opalinuston-Formation nimmt kontinuierlich von dem sudwestlich-
nordostlich verlaufendem Ausbiss zwischen Minchen-Landshut-Staubingen in Bayern
in nordwestliche Richtung zu und erreicht im Bereich der Schwabischen Alb westlich von
Ulm den Maximalwert mit ca. 150 m (Hoth et al. 2007).

Die Opalinuston-Formation weist eine deutliche Zweiteilung auf, die flir Baden-W rttem-
berg gut beschrieben wurde, und besteht im unteren Bereich aus der Teufelsloch-Sub-
formation und im oberen Bereich aus der Zillhausen-Subformation. Die Machtigkeit der
Teufelsloch-Subformation variiert im Ausstrichgebiet zwischen 90 m und 100 m, nach
Tiefbohrungen im Raum Bruchsal wird eine Machtigkeit bis Gber 120 m erreicht (Franz
& Nitsch 2009). Die Zillhausen-Subformation, als oberer Teil der Opalinuston-Formation,
zeigt kleinrdumig stark wechselnde Machtigkeiten zwischen 11 m und 40 m (Franz &
Nitsch 2009). Faziell lassen sich darin folgende Unterschiede feststellen: Die Teufels-
loch-Subformation im Liegenden besteht aus vollmarin-subtidalen Schlammgrund-Abla-
gerungen mit geringer Bodenstrdmung. Massenauftreten von Bositra und teilweise ge-
ringe Bioturbation deuten auf zeitweilig dysoxische Bedingungen in Bodennahe hin. In
der hangenden Zillhausen-Subformation findet sich ein zunehmender Ubergang in
Sandgrund-Ablagerungen mit geringmachtigen subtidalen Sandbanken (Wasserfall-
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banke, Zopfplatten mit Wihlgefiigen) und ortlich eingeschalteten tempestitischen Aufar-
beitungslagen (Geroéllkalkbanke, Belemnitenbrekzien) (Franz & Nitsch 2009). Weitere
Details Gber die bundesland-spezifischen Entwicklungen der Sedimentabfolge des Mitt-
leren Jura (Opalinuston-Formation) kénnen den Protokollen des Datenberichtes (BGE
20201) entnommen werden.

Anhang 4.2.3.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Zeitspanne, Uber die sich die Mé&chtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs nicht wesentlich verdndert hat*:

Das identifizierte Gebiet 032_02IG_T_f jmOPT erstreckt sich im Oberrheingraben von
Freiburg bis Kehl. Eine Beeinflussung durch subglaziale Rinnen kann ausgeschlossen
werden (Reinhardt et al. 2017). Vor allem der sudliche Oberrheingraben ist durch eine
hohe seismische Aktivitat charakterisiert. Jedoch auch im nérdlichen und mittleren Ober-
rheingraben ist rezente tektonische Aktivitat zu verzeichnen, wie die Vielzahl an (inner-
halb der letzten eine Million Jahren) aktiven Stérungen belegt. Es muss davon ausge-
gangen werden, dass die Gebirgsdurchlassigkeit durch jlingste tektonische Prozesse
(unter eine Million Jahren) und die dadurch entstandenen (Fluid-) Wegsamkeiten, insbe-
sondere in Stérungsnahe, beeinflusst wurde.

Fur die Bewertung der Zeitspanne, Uber die fir die Betrachtungsmerkmale ,Machtigkeit*
und flachenhafte bzw. raumliche ,Ausdehnung“ Anderungen auftreten, muss die Gra-
benentwicklung in Betracht gezogen werden. Die letzte bedeutende Subsidenzphase
fand im Pliozan/Quartar statt (Ziegler 1992; Schumacher 2002). Jedoch wird angenom-
men, dass sich die Machtigkeit und Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs durch die pliozanen und quartaren Ablagerungen nicht wesentlich geandert hat.
Daher wird davon ausgegangen, dass seit mehr als zehn Millionen Jahren keine wesent-
lichen Anderungen der Méachtigkeit und der Ausdehnung des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs aufgetreten ist.

Anhang 4.2.4 Unterjura (Lias-Norddeutsches Becken)

Das identifizierte Gebiet 188 _00IG_T f ju ist Teil des Lias im Norddeutschen Becken
und wurde als Teilgebiet 006_00TG_188_00IG_T_f ju ermittelt.

Anhang 4.2.4.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

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

Der Unterjura, welcher mit der informellen Bezeichnung Lias in Norddeutschland vertre-
ten ist, kann in folgende Stufen untergliedert werden: Hettangium, Sinemurium, Pliens-
bachium und Toarcium. Alle Stufen sind im Betrachtungsraum Norddeutsches Becken
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verbreitet. Als relevantes Tongestein (Kapitel 8.2, BGE 2020j) werden im Norddeutschen
Becken mit Einschrankungen alle Stufen betrachtet. Die Einschrankungen betreffen in
Brandenburg und Berlin die Abfolgen des Hettangium, welche in diesen zwei Bundes-
landern nicht als Wirtsgestein identifiziert wurden. In Mecklenburg-Vorpommern und
Nordrhein-Westfalen treten im Unter-Sinemurium keine geeigneten Tongesteinsformati-
onen auf. In Niedersachsen sind im Ober-Toarcium keine geeigneten Tongesteine vor-
handen. Insgesamt wurde jedoch der Uberwiegende Teil des Unterjura als potentielles
Wirtsgestein identifiziert.

Das identifizierte Gebiet befindet sich in der Region Norddeutsches Becken und erstreckt
sich Uber die Bundeslander Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen,
Nordrhein-Westfalen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein. Das identifizierte Gebiet
besteht aus mehreren Einzelflachen.

Zum Zeitpunkt der Ablagerung der Sedimentabfolgen des Lias im Norddeutschen Be-
cken, bildete dieses einen Teil eines epikontinentalen Flachmeers, welches grolle Teile
Zentraleuropas bedeckte (Meschede 2018). Wahrend der Obertrias und des Unterjura
entstanden aufgrund Ost-West gerichteter Dehnungstektonik im Norddeutschen Becken
stark eingetiefte Troge, als Teil Nordwest-Siidost verlaufender Grabensysteme (Barth et
al. 2018). Infolge eines globalen Meeresspiegelanstiegs und regionaler thermischer Sub-
sidenz erfolgen am Ubergang der Trias zum Jura marine Transgressionen aus westlicher
Richtung in das Norddeutsche Becken, welche ihre grélite ostwarts gerichtete Ausdeh-
nung im Pliensbachium erreichen (Barth et al. 2018).

Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich”,
JRdumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften”
und ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

Insgesamt ist der Lias gekennzeichnet durch eine Abfolge mariner Transgressionen und
Regressionen. Der Westteil des Norddeutschen Beckens stellt im Lias grotenteils einen
marinen Faziesraum dar, welcher durch die Ablagerung vorwiegend toniger Sedimente
gekennzeichnet ist. Im Ostteil dominierten vornehmlich limnisch-brackische Bedingun-
gen. Dieser Ablagerungsraum wurde durch den Eintrag sandiger, terrigener Sedimente
des Fennoskandischen Schilds (Petzka et al. 2004), und des B6hmischen Massivs be-
einflusst (Paul et al. 2008). Generell ist das Norddeutsche Becken im Lias gepragt durch
eine vorwiegend tonige Beckenfazies im Westen sowie durch die Ablagerung sandiger
Sedimente im Ostteil des Beckens und in Kiistennahe, als Teil der Beckenrandfazies
(Hoth et al. 2007).

Die Gesamtmachtigkeit der Gesteinsserien des Lias betragt in Norddeutschland maxi-
mal ca. 1500 m (Hoth et al. 2007). Hohe Machtigkeiten treten in Nordwestdeutschland
in den Beckenzentren des Norddeutschen Beckens und des Niedersachsischen Be-
ckens auf. In Randsenken wie dem Gifhorner Trog, deren Entstehung auf halokinetische
Prozesse zurlckzufuhren ist, weisen die Sedimentgesteinsabfolgen des Lias ebenfalls
bedeutende Machtigkeiten auf. Aufgrund regional unterschiedlicher Abtragungsraten ist
die Gesamtmachtigkeit des Lias in Niedersachsen und Schleswig-Holstein gebietsweise
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deutlich reduziert oder die Sedimentgesteine wurden teils vollstandig erodiert (Hoth et
al. 2007). Im o6stlichen Teil Norddeutschlands schwankt die Gesamtmachtigkeit des Lias
in der Regel zwischen 100 m bis 400 m, nur lokal stark begrenzt werden auch wesentlich
héhere Machtigkeiten von bis zu 800 m angetroffen (Hoth et al. 2007). Weitere Details
Uber die bundeslandspezifischen Entwicklungen der Sedimentgesteinsabfolgen des Lias
kénnen den Protokollen des Datenberichtes entnommen werden.

Anhang 4.2.4.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Zeitspanne, Uber die sich die Mé&chtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs nicht wesentlich verdndert hat*:

Die Sedimentgesteine im Untergrund Norddeutschlands sind von der im Perm beginnen-
den Entwicklung des Norddeutschen Beckens gepragt. Prozesse, die seit dem spéaten
Miozan die Machtigkeit, Ausdehnung und Gebirgsdurchlassigkeit der Tongesteinsabfol-
gen des Unterjura Norddeutschlands potentiell beeinflusst haben, werden im Folgenden
kurz beschrieben.

In Norddeutschland treten elsterzeitliche subglaziale Rinnen als Erosionsstrukturen mit
einer Tiefe von Uber 500 m unter Gelandeoberkante auf (Stackebrandt 2009; Hénemann
et al. 1995). Die Teufenlage der Strukturbasis des Unterjura variiert im IG
188 00IG_T _f ju zwischen 400 m bis 1500 m unter Gelandeoberkante. Eine Verande-
rung durch den Einschnitt subglazialer Rinnen ist somit mdglich (Stackebrandt 2009;
Honemann et al. 1995).

Indikator ,Zeitspanne, lber die sich die Gebirgsdurchldssigkeit nicht wesentlich veran-
dert hat*:

Im Zusammenhang mit aufsteigenden Salzstdcken kam es in unmittelbarer Nahe von
Salzdiapiren bzw. Salzkissen im Norddeutschen Becken zu jungen halokinetischen Be-
wegungen. Eine Veranderung der Gebirgsdurchlassigkeit in Folge einer Anderung der
Auflast durch lokale Erosion und Sedimentation wahrend der halokinetischen und halot-
ektonischen Hebungs- und Senkungsprozesse im Norddeutschen Becken ist mdglich
(Hinsch 1974; Maystrenko et al. 2006; Lehné & Sirocko 2010). Der flachenhafte Einfluss
auf lokale Gebiete sowie das Norddeutsche Becken ist nicht abschatzbar.

Das Norddeutsche-Becken gehdrt zur neotektonisch aktiven Mitteleuropaischen Sen-
kungszone (Garetsky et al. 2001). Tektonische Aktivitat als potentieller Faktor fur die
Anderung der Machtigkeit und Gebirgsdurchlassigkeit im Zuge des Absinkens des Nord-
deutschen Beckens um bis zu 400 m ist mdglich (Stackebrandt 2010; Scheck et al.
2003). Damit sind wesentliche und unwesentliche versenkungsbedingte Veranderungen
der Gebirgsdurchlassigkeit moglich. Eine Veranderung der Ausdehnung durch Auflast
ist nicht zu erwarten.

Anhang 4.3 Kreide

Anhang 4.3.1 Oberkreiden (Ostbrandenburg-Senke und Nordsudetische Senke)
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Das identifizierte Gebiet 204_01IG_T_f kro ist Teil der Oberkreide in der Ostbranden-
burg-Senke  und  Nordsudetischen Senke und wurde als Teilgebiet
008 _01TG_204_01IG_T_f_kro ermittelt.

Anhang 4.3.1.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

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

Stratigraphisch ist die Oberkreide in die Stufen Cenomanium, Turonium, Coniacium,
Santonium, Campanium und Maastrichtium (vom Alteren zum Jiingeren) gegliedert. Alle
Stufen sind in Brandenburg vorhanden. In der Ostbrandenburg-Senke und der nordwest-
lichen Nordsudetischen Senke treten jedoch nur Ablagerungen des Cenomanium bis
Santonium auf. Als relevante Tongesteine (Kapitel 8.2, BGE 2020j) werden in Branden-
burg die Emscher-Formation, welche die Stufen Coniacium bis Campanium umfasst,
und in Sachsen die Stufen Turonium bis Santonium betrachtet. Das identifizierte Gebiet
204 _011G_T_f kro befindet sich im Siiden Brandenburgs in der Ostbrandenburg-Senke
und reicht bis nach Sachsen in den nordwestlichen Teil der Nordsudetischen Senke. Das
identifizierte Gebiet besteht aus mehreren Einzelflachen.

Zu Beginn der Oberkreide war Brandenburg flachenhaft Gberflutet, was im Oberturon
durch die Hebung des Prignitz-Lausitzer Walls und der Flechtingen-RoRlau-Scholle be-
endet wurde. Im Coniacium bis Campanium wurden altere Sedimente aus den Hebungs-
gebieten in die benachbarten Beckenbereiche umgelagert.

Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich®,
LRaumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften”
und ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

Die flachmarinen Sedimente des Maastrichtium sind nur noch in isolierten Becken vor-
handen (Voigt 2015). Die postkretazische Entwicklung hatte durch die Hebung des Prig-
nitz-Lausitz-Walls und halokinetische Aktivitaten einen wesentlichen Einfluss auf die
heutige Machtigkeit und Verbreitung der Sedimente der Oberkreide (Reich 2000).

Das Verbreitungsgebiet der Oberkreide in Brandenburg erstreckt sich Giber die Nord- und
Ostbrandenburg-Senke und setzt sich im Stden nach Sachsen in die Nordsudetische
Senke fort. Von diesem Gebiet, durch den Prignitz-Lausitzer Wall getrennt, finden sich
im Westen an der Grenze zu Sachsen-Anhalt die Oberkreide-Vorkommen des Altmark-
Beckens (Voigt 2015). Wahrend die nérdlichen Gebiete in Schreibkreide-Fazies abgela-
gert wurden, traten in den sudlichen Bereichen verschiedene Sedimentationsbedingun-
gen wahrend der Oberkreide auf, die zu lithologisch variablen Ablagerungen gefuhrt ha-
ben. (Musstow 1976a, 1976¢, 1976b).
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Die Emscher-Formation ist in Brandenburg aus monotonen siltigen Mergeln und Ton-
mergelsteinen aufgebaut, die aul3er Bioturbation keine Schichtungsmerkmale aufwei-
sen. Im Sidosten von Brandenburg treten erhéhte Sandgehalte auf. Im Norden besteht
die Emscher-Formation aus Schreibkreide, die sich zwischen Berlin, Bad Freienwalde
und Frankfurt/Oder mit Tonmergeln verzahnt. Im Siiden der Ostbrandenburg-Senke fin-
den sich Tonmergelsteine des relativ flachen Schelfbereichs. Im Stdwesten Branden-
burgs treten neben Sand- und Siltsteinen siltige Tonmergelsteine auf (Voigt 2015; Reich
2000).

In der Nordsudetischen Senke in Sachsen wurden vom Mittleren Turonium bis Mittleren
Santonium Tonmergelsteine und kalkhaltige Tonsteine abgelagert. Im Osten treten zu-
dem im Coniacium und Santonium Sandsteine und Siltsteine auf, die den Wechsel von
mariner und terrestrischer Sedimentation im Kustengebiet wiederspiegeln (Musstow
1976¢, 1976b; Voigt 2015; Troger 2011).

Indikator ,Ausmald der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit®:

Die postkretazische Entwicklung hatte durch die Hebung des Prignitz-Lausitz-Walls und
halokinetische Aktivitaten einen wesentlichen Einfluss auf die heutige Machtigkeit und
Verbreitung der Sedimente der Oberkreide (Reich 2000). Neotektonische Beanspru-
chung des nordmitteleuropaischen Intraplattenbereichs, wo das Norddeutsche Becken
sich befindet, haben bis heute Auswirkungen auf die regionale Tektonik. Faltungsim-
pulse aus den Westkarpaten bewirken eine dilatative Beanspruchung an Nordwest-Sid-
ost orientierten Stérungen und Faltungsimpulse aus den Alpen bewirken transpressive
Dynamik an Stérungen (Stackebrandt & Franke 2015). Die Nordwest-Sudost orientierten
Stoérungen gehdren zum System der Mitteldeutschen Hauptabbriche und sind durch die
neotektonische Beanspruchung reaktiviert worden (Abschnitte der Innerlausitzer Sto-
rung, des Lausitzer Hauptabbruchs). Die Versatzbetrage Uberschreiten selten 70 m
(Stackebrandt 2010).

Die Machtigkeit der Emscher-Formation nimmt in Brandenburg von Norden nach Sid-
osten von ca. 200 m auf ca. 300 m zu. Maximal treten Machtigkeiten von 470 m auf
(Voigt 2015). In der Nordsudetischen Senke kénnen die Sedimente des Turonium, Co-
niacium und Santonium jeweils Machtigkeiten von mehr als 200 m, maximal 470 m, er-
reichen (Troger 2011).

Anhang 4.3.1.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikatoren Zeitspanne, (iber die sich die Mé&chtigkeit des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs nicht wesentlich verdndert hat” und ,Zeitspanne, liber die sich die Gebirgs-
durchlédssigkeit nicht wesentlich veréndert hat”:

Im identifizierten Gebiet 204_011G_T_f kro liegt die Tiefe der Basisflache der Ober-
kreide zwischen 400 m und 1200 m unter Gelandeoberkante. Eine Veranderung durch
den Einschnitt subglazialer Rinnen ist somit moglich. Hohe Machtigkeiten der k&nozoi-
schen Schichten sind lediglich im Nordwesten des identifizierten Gebiets als mogliche
Auflast zu verzeichnen (Stackebrandt 2010). Seit Beginn des Oligozan kam es in Teilen
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des identifizierten Gebiets zu einer Senkung von weniger als 100 m. Nur im nérdlichen
Teil trat eine starkere Senkung von gréftenteils 100 m bis 200 m auf (Stackebrandt
2010).

Anhang 4.3.2 Oberkreide (Miinsterlander Kreidebecken)

Das identifizierte Gebiet 204_02IG_T_f kro ist Teil der Oberkreide des Minsterlander
Kreidebeckens und wurde als Teilgebiet 008_02TG_204_02IG_T_f kro ermittelt.

Anhang 4.3.2.1  Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Die Oberkreide ist in sechs Stufen untergliedert: Cenomanium, Turonium, Coniacium,
Santonium, Campanium und Maastrichtium. Alle Stufen kommen in Nordrhein-Westfalen
vor, jedoch sind keine vollstandigen Profile der Oberkreide-Abfolge vorhanden. Die Ab-
lagerungen der Oberkreide beschranken sich in Nordrhein-Westfalen auf das Minster-
lander Kreidebecken und den Raum Aachen und sind gréRtenteils an der Gelandeober-
flache oder unter geringmachtiger Uberdeckung zu finden (HiR & Schénfeld 2000). Im
Mdinsterlander Kreidebecken treten die Stufen Coniacium bis Campanium auf. Als rele-
vantes Tongestein (Kapitel 8.2, BGE 2020j) wird in Nordrhein-Westfalen die Emscher-
Formation im Minsterlander Kreidebecken betrachtet. Das identifizierte Gebiet
204 02IG_T _f kro liegt in Nordrhein-Westfalen im Munsterlander Kreidebecken und
reicht stidlich von Osnabriick bis nach Niedersachsen, wo es jedoch nur eine sehr kleine
Flache einnimmt. Das identifizierte Gebiet besteht aus einer einzelnen Flache.

Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich”,
JRdumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften”
und ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

Zu Beginn der Oberkreide war das Munsterland vollstdndig vom Meer bedeckt. Es kam
zur Bildung eines subsequenten Randtrogs mit machtigen Sedimentablagerungen, der
dem Niedersachsischen Tektogen stdlich vorgelagert ist (Hil3 & Seibertz 2000). Die Kon-
figuration der Oberkreide in der Minsterlander Bucht blieb wahrend der darauffolgenden
Epochen unverandert (Grabert 1998). Das Minsterlander Kreidebecken ist faziell zwei-
geteilt in einen dstlichen Teil, der von den monotonen Tonmergel- und Mergelsteinabla-
gerungen der Emscher-Formation dominiert wird, und einen zentralen und sidlichen Teil
mit vielfaltigeren und meist nicht flachenhaft erhaltenen Schichtenfolgen (Hil3 et al.
2018).

Die Emscher-Formation enthalt im Nordost-Miinsterland vorwiegend Tonmergelstein,
was unter anderem in der lithologischen Gliederung der ,Emscher-Formation in tonig-
schluffiger Fazies Harsewinkel® (GD NRW, DokID 11842255) deutlich wird. Untergeord-
net treten auch Kalkmergel- und Mergelkalksteine auf (Hif3 2018). In den Schichtenver-
zeichnissen der Bohrungen in Nordrhein-Westfalen, die jedoch nur flir den nérdlichen
Teil der ausgewiesenen Flache vorhanden waren, finden sich Abfolgen von Tonmergel-
stein und Tonstein. Insgesamt ist im Minsterland von Osten nach Westen und zum Teil
vom Liegenden zum Hangenden ein Ubergang von reinem Tonmergelstein in siltigen
und sandigen Tonmergelstein und letztlich in Griinsand auszumachen (Hi3 & Seibertz
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2000) Im zentralen Minsterland treten auch vereinzelt Kalksteinbanke auf (Hi} &
Seibertz 2000). Im Ruhrgebiet sind Siltmergelsteine und gelegentlich Feinsandmergel-
steine zu finden. Die Emscher-Formation kann im Nordost-Miinsterland (Raum Emsdet-
ten-Ladbergen) Machtigkeiten von mehr als 2000 m, im zentralen Minsterland (Raum
Munster-Gutersloh) bis 1000 m und im sudlichen Munsterland und dstlichen Ruhrgebiet
bis 500 m erreichen (Hif3 2018).

Anhang 4.3.2.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikatoren Zeitspanne, (iber die sich die Méchtigkeit des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs nicht wesentlich verdndert hat” und ,Zeitspanne, liber die sich die Gebirgs-
durchlédssigkeit nicht wesentlich verédndert hat”:

Die Emscher-Formation liegt im identifizierten Gebiet 204_02IG_T_f kro in Tiefen zwi-
schen 400 m und 1500 m unter Gelandeoberkante (Basisflache). Eine Veranderung
durch den Einschnitt subglazialer Rinnen ist somit moglich. Im identifizierten Gebiet sind
kaum kanozoische Sedimente als Auflast zu verzeichnen. Durch die saxonisch-tertiar-
zeitlichen Bewegungen wurden zwar die Randgebiete des Minsterlander Kreidebe-
ckens betont, jedoch blieben die Oberkreide-Ablagerungen des Beckens selbst in seiner
ursprunglichen Konfiguration erhalten (Grabert 1998).

Anhang 4.3.3 Unterkreide (Norddeutschland)

Das identifizierte Gebiet 202_011G_T _f kru ist Teil der Unterkreide in Norddeutschland
und wurde nicht als Teilgebiet ermittelt.

Anhang 4.3.3.1  Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Unterkreideablagerungen sind vor allem im norddeutschen Raum und im Stddeutschen
Molassebecken ausgebildet. Als relevante Tongesteine treten sie jedoch nur in Nord-
deutschland auf, wo sie die Mindestanforderungen gebietsweise erfillen.

Wahrend der Unterkreide erstreckte sich ein Festlandgebiet von Schottland Uber die
Ardennisch-Rheinische Masse bis hin zum Ostsudetischen Becken, wodurch im Raum
Aachen, der Minsterlander Kreidebucht, dem Niedersachsischen Becken, dem Sachsi-
schen Kreidebecken, im Raum Regensburg sowie in der Oberpfalz vorwiegend siliziklas-
tische Sedimente wie Sand- und Tonsteine und vermindert kalkige Siltsteine, Mergel und
Kalksteine abgelagert wurden (Meschede 2018).

Der Ubergang vom Oberjura zur Unterkreide (Berriasium) ist in Norddeutschland durch
die Absenkung des Niedersachsischen Beckens infolge der kimmerischen Orogenese,
eine nahezu vollstandige Abtrennung vom offenen Meer und einen Meeresspiegelan-
stieg, gepragt. Wahrend dieser Regressionsphase wurde die Minderformation abgela-
gert, die durch einen Wechsel in einen lagunar-limnisch dominierten Ablagerungsraum
in den ,Deutschen Wealden* (Biuckeberg-Formation) Gbergeht (Meschede 2018; Hoth et
al. 2007).

Geschaftszeichen: SG02102/5-5/2-2020#7 — Objekt-ID: 828663 — Revision: 000 133



Teilgebiete und Anwendung - 3
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien geman § 24 StandAG (@] =f CuNDESGESELLSCHART

. . N . FUR ENDLAGERUNG
(Untersetzende Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete)

Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich®,
LRaumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften”
und ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

Typische Ablagerungen sind sapropelische Tonsteine im zentralen Teil des Beckens
(,tonige Beckenfazies") sowie sand-dominierte Randbereiche (,Randfazies®) (Hoth et al.
2007; Reinhold et al. 2011). Wahrend der restlichen Unterkreide stellt das Niedersach-
sische Becken hauptsachlich einen marinen Sedimentationsbereich dar, wobei jedoch
abwechselnde Regressions- und Transgressionszyklen (max. 1300 m bis 2000 m) in
den siliziklastischen Ablagerungen auftreten und Korngréfienwechsel verursachen (Ton-
steine, Tonmergelsteine, Mergelsteine mit Einschaltungen von Sandlagen) (Meschede
2018; Hoth et al. 2007; Filbert et al. 2004).

Das identifizierte Gebiet 202_011G_T_f _kru befindet sich auf der Pompeckj-Schwelle,
die sich wahrend des Berriasiums bildete und sich Uber die Bundeslander Hamburg,
Schleswig-Holstein und Teile Niedersachsens erstreckt. Wahrend der gesamten Unter-
kreide stellt die Pompeckj'sche Schwelle ein ausgepragtes Hochgebiet dar, das wahrend
des altesten Abschnitts der Unterkreide noch vollstandig terrestrisch war und sich an-
schliefend immer mehr zum Ablagerungsraum entwickelte (Kockel et al. 1969). Ablage-
rungen des Berriasiums sind lediglich im Nordwesten Schleswig-Holsteins und in durch
halokinetische Vorgange gepragten Bereichen zu finden, in denen lokale Senken einen
limnisch-terrestrisches Ablagerungsraum bilden (Stets et al. 1969). Im Valanginium
setzte eine langsame, schrittweise Uberflutung der Pompeckj'schen Schwelle von
Nord/Nordwesten ein (Kockel et al. 1969). Insbesondere im Nordwesten und Westen der
Pompeckj'schen Schwelle wechselte das Ablagerungsmilieu von limnisch-terrestrisch
mit verstarkten Sandeinlagerungen hin zu vollmarin mit hohen Tongehalten (Kockel et
al. 1969). Die groften Machtigkeiten werden in halokinetischen Randsenken erreicht
(Kockel et al. 1969). Wahrend des Hauteriviums setzte sich die im Valanginium begin-
nende Transgression der Schwellenregion in stdlich/sudéstliche Richtung fort, sodass
lediglich die westlichen Randbereiche der Ostholsteinischen-Nordmecklenburgischen
Schwelle sowie der sudlichste Abschnitt der Schwelle weiterhin festlandisch dominiert
waren (Kockel et al. 1969). Auch wahrend des Barremiums herrschten im nordwestlichen
und mittleren Teil der Pompeckj‘'schen Schwelle flachmarine Verhaltnisse, die die Abla-
gerung von Ton- und Tonmergelsteinen zur Folge hatten (Stets et al. 1969). Eine erneut
einsetzende Transgression wahrend des Aptium fihrte zur Erhaltung des flachmarinen
Sedimentationsbeckens im nordwestlichen und zentralen Teil der Pompeckj'schen
Scholle (Stets et al. 1969). Verbreitete Sedimente dieser Einheit sind ebenfalls dominie-
rend Ton- und Tonmergelsteine und zum ersten Mal sind auch Kalksteine zu finden
(Stets et al. 1969). Wahrend des Albiums fand eine verstarkte Ausweitung des Meeres
statt, die eine Ablagerung von Tonsteinen im Unteralbium und von Tonmergelsteinen im
Mittel- und Oberalbium zur Folge hatte (Stets et al. 1969).

Das identifizierte Gebiete 202_011G_T _f kru erstreckt sich Gber die Bundeslander Ham-
burg, Niedersachsen und Schleswig-Holstein und besteht aus mehreren Einzelflachen.
Weitere Details Uber die bundeslandspezifischen Entwicklungen der Sedimentabfolge
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der Unterkreide kénnen den Protokollen des Datenberichtes (BGE 2020l) entnommen
werden.

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit*:

Starke halokinetische Aktivitat ist wahrend der gesamten Unterkreide zu verzeichnen,
die insbesondere Uber aufsteigenden Diapirstrukturen zu Erosion und damit verbunden
Hiaten fihrt. In Bereichen ohne Salzaktivitat ist die Lagerung der Unterkreideschichten
annahernd horizontal (Filbert et al. 2004).

Anhang 4.3.3.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Zeitspanne, Uber die sich die Mé&chtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs nicht wesentlich verdndert hat*:

Sedimentgesteine im Untergrund Norddeutschlands sind von der im Perm beginnenden
Entwicklung des Norddeutschen Beckens gepragt. Prozesse, die seit dem spaten Mio-
zan die Machtigkeit, Ausdehnung und Gebirgsdurchlassigkeit der Tongesteinsabfolgen
der Unterkreide Norddeutschlands potentiell beeinflusst haben, werden im Folgenden
kurz beschrieben.

In Norddeutschland treten elsterzeitliche subglaziale Rinnen als Erosionsstrukturen mit
einer Tiefe von Uber 500 m unter Gelandeoberkante auf (Stackebrandt 2009; Hénemann
et al. 1995). Die Teufenlage der Strukturbasis des Unterjura variiert im IG
202_02I1G_T_f_kru zwischen 400 — 1400 m unter Gelandeoberkante. Eine Veranderung
durch den Einschnitt subglazialer Rinnen ist somit moglich, da in Norddeutschland sub-
glaziale Rinnen bis in Tiefen von Uber 500 m auftreten (Stackebrandt 2009; Honemann
et al. 1995).

Indikator ,Zeitspanne, lber die sich die Gebirgsdurchldssigkeit nicht wesentlich verén-
dert hat*:

Im Zusammenhang mit aufsteigenden Salzstécken kam es in unmittelbarer Nahe von
Salzdiapiren bzw. Salzkissen im Norddeutschen Becken zu jungen halokinetischen Be-
wegungen. Eine Veranderung der Gebirgsdurchlassigkeit in Folge einer Anderung der
Auflast durch lokale Erosion und Sedimentation wahrend der halokinetischen und halot-
ektonischen Hebungs- und Senkungsprozesse im Norddeutschen Becken ist moglich
(Hinsch 1974; Maystrenko et al. 2006; Lehné & Sirocko 2010). Der flachenhafte Einfluss
auf lokale Gebiete sowie das Norddeutsche Becken ist nicht abschatzbar.

Das Norddeutsche-Becken gehért zur neotektonisch aktiven Mitteleuropaischen Sen-
kungszone (Garetsky et al. 2001). Tektonische Aktivitat als potentieller Faktor fir die
Anderung der Machtigkeit und Gebirgsdurchlassigkeit im Zuge des Absinkens des Nord-
deutschen Beckens um bis zu 400 m ist mdglich (z. B. Stackebrandt 2010; Scheck et al.
2003). Damit sind wesentliche und unwesentliche versenkungsbedingte Veranderungen
der Gebirgsdurchlassigkeit mdglich. Eine Veranderung der Ausdehnung durch Auflast
ist nicht zu erwarten.

Anhang 4.3.4 Unterkreide (Norddeutschland)
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Das identifizierte Gebiet 202_02I1G_T _f kru ist Teil der Unterkreide in Norddeutschland
und wurde als Teilgebiet 007_00TG_202_02IG_T_f kru ermittelt.

Anhang 4.3.4.1 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Unterkreideablagerungen sind vor allem im norddeutschen Raum und im Stddeutschen
Molassebecken ausgebildet. Als relevantes Tongestein treten sie jedoch nur in Nord-
deutschland auf, wo sie die Mindestanforderungen gebietsweise erflllen.

Wahrend der Unterkreide erstreckte sich ein Festlandgebiet von Schottland Uber die
Ardennisch-Rheinische Masse bis hin zum Ostsudetischen Becken, wodurch im Raum
Aachen, der Minsterlander Kreidebucht, dem Niedersachsischen Becken, dem Séachsi-
schen Kreidebecken, im Raum Regensburg sowie in der Oberpfalz vorwiegend siliziklas-
tische Sedimente wie Sand- und Tonsteine und vermindert kalkige Siltsteine, Mergel und
Kalksteine abgelagert wurden (Meschede 2018).

Der Ubergang vom Oberjura zur Unterkreide (Berriasium) ist in Norddeutschland durch
die Absenkung des Niedersachsischen Beckens infolge der kimmerischen Orogenese,
eine nahezu vollstandige Abtrennung vom offenen Meer und einen Meeresspiegelan-
stieg gepragt. Wahrend dieser Regressionsphase wurde die Minderformation abgela-
gert, die durch einen Wechsel in einen lagunar-limnisch dominierten Ablagerungsraum
in den ,Deutschen Wealden* (Blickeberg-Formation) tGibergeht (Meschede 2018; Hoth et
al. 2007).

Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich”,
JRdumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften”
und ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

Typische Ablagerungen sind sapropelische Tonsteine im zentralen Teil des Beckens
(,tonige Beckenfazies") sowie sand-dominierte Randbereiche (,Randfazies“) (Hoth et al.
2007; Reinhold et al. 2011). Wahrend der restlichen Unterkreide stellt das Niedersach-
sische Becken hauptsachlich einen marinen Sedimentationsbereich dar, wobei jedoch
abwechselnde Regressions- und Transgressionszyklen (max. 1300 m bis 2000 m) in
den siliziklastischen Ablagerungen auftreten und KorngréRenwechsel verursachen (Ton-
steine, Tonmergelsteine, Mergelsteine mit Einschaltungen von Sandlagen) (Meschede
2018; Hoth et al. 2007; Filbert et al. 2004).

Das identifizierte Gebiet 202_021G_T f kru ist Teil des Niedersachsischen Beckens, ei-
nem W-E gestreckten permanenten Sedimentationsraum wahrend der gesamten Unter-
kreide. Zu Beginn der Unterkreide setzte eine flachenhafte Ingression ein, die durch eine
geringmachtige Wechselfolge brackischer und vollmariner Horizonte belegt ist (Kockel
et al. 1969). Wahrend des Wealden ist das Niedersachsische Becken aufgrund fazieller
Unterschiede in drei Teilgebiete zu unterteilen (Jaritz et al. 1969). Das Hauptbecken zwi-
schen der Osthollandischen Triasplatte im Westen und der Hildesheimer Halbinsel im
Osten ist vorwiegend durch tonige Ablagerungen gepragt, wohingegen im mittleren Be-
reich stark zunehmende sandige Ablagerungen Richtung Osten zu verzeichnen sind und
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im 6stlichen Teil vorwiegend sandige Fazies vorherrscht (Jaritz et al. 1969) .Die im Ber-
riasium erstellte Dreiteilung des Beckens ist auch im Valanginium erkennbar, die sich
nun auch in Machtigkeitsunterschieden zwischen den einzelnen Bereichen widerspie-
geln (Kockel et al. 1969). Im Hauptbecken treten Machtigkeiten von tber 300 m bis zu
500 m mit vorwiegend toniger- und tonmergeliger Fazies und einer Zunahme des Sand-
gehaltes in den Randbereichen auf (Kockel et al. 1969). Maximale Machtigkeiten der
sandigen Ablagerungen betragen im mittleren Teilbecken bis zu 100 m und im dstlichen
Bereich werden bis zu 200 m erreicht (Kockel et al. 1969). Im Hauterivium kam es unter
unveranderten Sedimentationsbedingungen zur Ablagerung einer Wechselfolge aus
Ton- und Mergelsteinen, die im Beckenzentrum Gesamtmachtigkeiten von bis zu 300 m
erreichen (Hil3 & Mutterlose 2000). Das Barremium ist im westlichen Teilbecken nahezu
vollstandig erodiert, wohingegen im dstlichen Bereich nahezu vollstandige Serien zu fin-
den sind (Stets et al. 1969). Die einheitliche Ausbildung von Ton- und Tonmergelsteinen
ist auf das weiterhin marine Ablagerungsmilieu zurickzufuhren (Stets et al. 1969). Die
im Aptium verstarkt einsetzende Transgression resultiert im Niedersachsischen Becken
weiterhin in einer Ablagerung tonig bis tonmergeliger Fazies mit erhéhten Machtigkeiten
im ostlichen Beckenabschnitt (Stets et al. 1969). Wahrend des Albiums wird der im Ap-
tium beginnende Vorstol des Meeres intensiv fortgesetzt. Ablagerungen des Unteralbi-
ums sind vorwiegend Tonsteine und wahrend des Mittel- und Oberalbiums wurden
hauptsachlich Tonmergelsteine abgelagert (Stets et al. 1969).

Das identifizierte Gebiet 202 _021G_T _f kru erstreckt sich Gber die Bundeslander Bran-
denburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Sach-
sen-Anhalt und besteht aus mehreren Einzelflachen. Weitere Details Uber die bundes-
landspezifischen Entwicklungen der Sedimentabfolge der Unterkreide kdnnen den Pro-
tokollen des Datenberichtes (BGE 2020I) entnommen werden.

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit*:

Starke halokinetische Aktivitat ist wahrend der gesamten Unterkreide zu verzeichnen,
die insbesondere Uber aufsteigenden Diapirstrukturen zu Erosion und damit verbunden
Hiaten fihrt. In Bereichen ohne Salzaktivitat ist die Lagerung der Unterkreideschichten
annahernd horizontal (Filbert et al. 2004).

Anhang 4.3.4.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Zeitspanne, Uber die sich die Mé&chtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs nicht wesentlich verdndert hat*:

Sedimentgesteine im Untergrund Norddeutschlands sind von der im Perm beginnenden
Entwicklung des Norddeutschen Beckens gepragt. Prozesse, die seit dem spaten Mio-
zan die Machtigkeit, Ausdehnung und Gebirgsdurchlassigkeit der Tongesteinsabfolgen
der Unterkreide Norddeutschlands potentiell beeinflusst haben, werden im Folgenden
kurz beschrieben.

In Norddeutschland treten elsterzeitliche subglaziale Rinnen als Erosionsstrukturen mit
einer Tiefe von Uber 500 m unter Gelandeoberkante auf (Stackebrandt 2009; Honemann
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et al. 1995). Die Teufenlage der Strukturbasis des Unterjura variiert im IG
202 _02IG_T_f kru zwischen 400 — 1400 m unter Gelandeoberkante. Eine Veranderung
durch den Einschnitt subglazialer Rinnen ist somit méglich, da in Norddeutschland sub-
glaziale Rinnen bis in Tiefen von Gber 500 m auftreten (Stackebrandt 2009; Honemann
et al. 1995).

Indikator ,Zeitspanne, lber die sich die Gebirgsdurchldssigkeit nicht wesentlich veréan-
dert hat*:

Im Zusammenhang mit aufsteigenden Salzstécken kam es in unmittelbarer Nahe von
Salzdiapiren bzw. Salzkissen im Norddeutschen Becken zu jungen halokinetischen Be-
wegungen. Eine Veranderung der Gebirgsdurchlassigkeit in Folge einer Anderung der
Auflast durch lokale Erosion und Sedimentation wahrend der halokinetischen und halot-
ektonischen Hebungs- und Senkungsprozesse im Norddeutschen Becken ist moglich
(Hinsch 1974; Maystrenko et al. 2006; Lehné & Sirocko 2010). Der flachenhafte Einfluss
auf lokale Gebiete sowie das Norddeutsche Becken ist nicht abschatzbar.

Das Norddeutsche-Becken gehdrt zur neotektonisch aktiven Mitteleuropaischen Sen-
kungszone (Garetsky et al. 2001). Tektonische Aktivitat als potentieller Faktor fir die
Anderung der Machtigkeit und Gebirgsdurchlassigkeit im Zuge des Absinkens des Nord-
deutschen Beckens um bis zu 400 m ist mdglich (z. B. Stackebrandt 2010; Scheck et al.
2003). Damit sind wesentliche und unwesentliche versenkungsbedingte Veranderungen
der Gebirgsdurchlassigkeit moglich. Eine Veranderung der Ausdehnung durch Auflast
ist nicht zu erwarten.
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Anhang 5 Ergdnzungen zur Vorgehensweise der Bewertung von Anlage 3
und 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG in stratiformen Salzformationen

Anhang 5.1  Tertiar

In Folge der seit Beginn der Kreide anhaltenden Entwicklung der Alpen kam es im Tertiar
zu einer starken tektonischen Beanspruchung des slidwestdeutschen Raumes. Im Mitt-
leren Eozan bildeten sich zwei grolraumige Senken, das Molassebecken und der Ober-
rheingraben. Letzterer war zunachst als Dehnungsbruch ausgebildet und entwickelte
sich spater durch die anhaltende alpidische Orogenese als Teil einer transkontinentalen
Scherzone zu einer kompliziert gebauten Beckenstruktur, unter der es dadurch zu einer
Verdunnung der Erdkruste und einer Aufwolbung der Kruste-Mantel-Grenze (Moho) kam
(,passive rifting“). Dadurch wurde der zentrale Bereich des Beckens stark abgesenkt,
was zu zeitweisen Meereseinbrichen der zu der Zeit bestehenden Meere in Nord-
deutschland und im Molassebecken fuhrte. Durch Sedimentation und vor allem im sud-
lichen Bereich des Oberrheingrabens beglnstigt durch Hangrutschungen und Geréll-
schittungen kam es zur Bildung eines Grabensees. In trockenen Klimaphasen verlan-
dete dieser zunehmend und entwickelte sich zu abflusslosen Salzseen. In diesen wur-
den durch Verdampfung des Wassers Evaporite (Steinsalz, Kalisalz, Anhydrit) abgela-
gert. Da das Dehnungsregime weiter anhielt, kam es weiterhin zur Absenkung des Be-
ckeninneren, was zu einer zyklischen Wiederholung der Evaporitbildung fuhrte (Geyer
et al. 2011). Die Phasen marinen Zuflusses in das Becken scheinen dabei sehr kurz
gewesen zu sein, da sich kaum Spuren starkeren marinen Einflusses (z. B. Fossilien)
finden lassen.

Indikator ,Zeitspanne, lber die sich die Gebirgsdurchldssigkeit nicht wesentlich verén-
dert hat*:

Spatestens ab dem friihen Mioz&n kam es zu einer starken Hebung des suddeutschen
Raumes, wodurch die Gebiete des Oberrheingrabens und des Molassebeckens Uber
den Meeresspiegel gehoben wurden. Seitdem findet in dieser Region keine marin be-
dingte Sedimentation mehr statt (Geyer et al. 2011). Die Steinsalzlager des Eozan sind
vorwiegend im sldlichen und mittleren Oberrheingraben verbreitet (Reinhold et al.
2014).

Anhang 5.1.1  Tertiar (Oberrheingraben)

Das identifizierte Gebiet 196_001G_S f tist Teil des Tertiars des Oberrheingrabens und
wurde nicht als Teilgebiet ermittelt.

Anhang 5.1.1.1  Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Im Oberrheingraben sind méachtige salinare, stratiforme Ablagerungen des Tertiars in
der Wittelsheim- und Pechelbronn -Formation mit Wirtsgesteinspotential bekannt. Die
Pechelbronn-Formation enthalt salinar gepragte Schichtenfolgen bis in den mittleren
Oberrheingraben (Geyer et al. 2011; Grimm et al. 2011b).
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Indikator ,Rédumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigen-
schaften”:

Die Wittelsheim-Formation erreicht eine Machtigkeit von mehr als 1000 m bei Buggin-
gen. Diese Formation wird in 3 Salzzonen gegliedert. Die untere und mittlere Zone wird
ca. 300 m machtig. Die Obere Salzfolge kann bis zu 2 Zonen mit Kalisalzen enthalten.
Sonst bestehen die Folgen aus Halit-fihrenden Schichten und Tonmergelgesteinen mit
Anhydritlagen und -knollen (Reinhold et al. 2014).

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen, ihre raumliche Verteilung im
Endlagerbereich einschlielich ihrer Eigenschaften sowie die Gesteinsfazies sind im
Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der Morphologie des Sedi-
mentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Bedingungen, vom Ein-
trag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken abhangig.

Indikator ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich*:

Der fir die halokinetischen Prozesse gunstige duktile Charakter des Steinsalzes ermog-
licht eine Verheilung von Kluften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003).

Indikator ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)":

Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Machtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit*:

Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestért anzusehen.
Lokal begrenzt kénnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zurtickzufiihren sind (Reinhold et al. 2014)

Anhang 5.1.1.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Das Ausmal der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird mafigeblich von der paldotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt. Salztektonische Uberpragung im Steinsalz
in Folge halokinetischer Bewegungen kann mit kleinrdumiger Faltung und Auflésung des
urspruinglichen salinaren Schichtverbandes von Gesteinskdrpern mit unterschiedlichen
felsmechanischen und hydraulischen Eigenschaften verbunden sein.

Andererseits kénnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
des urspringlichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
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raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden. Tektonisch aktive Stérungen
wurden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien ausgeschlossen.

Indikatoren ,Zeitspanne, (iber die sich die Méchtigkeit des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs nicht wesentlich verdndert hat” und ,Zeitspanne, (iber die sich die Gebirgs-
durchléssigkeit nicht wesentlich verdndert hat”:

Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese konnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen (z. B.
(Stackebrandt 2010). Dieses identifizierte Gebiet liegt aul’erhalb der sich gebildeten sub-
glazialen Rinnen (vergl. Keller 2009).

Anhang 5.2 Malm

Wahrend des Malm bedeckte das Malm-Meer im Norden den Norddeutschen Raum und
im Siden, durch das Rheinische und Béhmische Massiv getrennt, weite Teile Frank-
reichs (Pariser Becken) und den Voralpinen (Siddeutsches Becken) und Alpinen Raum
(Helvetischer Schelf). Im Norden hatte das Meer eine Verbindung zum Nordmeer (Nord-
see-Becken) und war Uber die schmale Sachsische Stralte mit dem Tethysozean ver-
bunden. Hierdurch wurde ein Austausch mariner Stoffe ermdglicht (Grabert 1998). Durch
synsedimentare Bewegungen wurden Becken und Schwellen gebildet, durch welche die
Méachtigkeit und die Zusammensatzung der Malm-Ablagerungen lokal stark variieren
kénnen (Reinhold et al. 2014). Im Oberen Malm haben sich die Sedimentationsbedin-
gungen im Malm-Meer wieder beruhigt und es hat sich ein ostwest-verlaufendes Becken,
das Niedersachsische-Becken gebildet.

Anhang 5.2.1 Malm (Nordost Deutschland)

Das identifizierte Gebiet 192_001G_S f jo ist Teil des Malm in Nordost Deutschland und
wurde als Teilgebiet 077_00TG_192_00IG_S_f _jo ermittelt.

Anhang 5.2.1.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich”,
,Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften
und ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies):

Es sind machtige salinare, stratiforme Ablagerungen des Malm bekannt. Wahrend der
Ablagerungen des Eimbecker Plattenkalks und des Unteren Minder Mergels (Minder-
Formation) kam es zum einen durch Meeresspiegelschwankungen durch eine Veren-
gung des Sedimentationsraumes im westlichen Niedersachsischen Becken, wo sich hy-
persalinare Verhaltnisse etablierten (Gramann et al. 1997). In dieser Zeit war das Nie-
dersachsische-Becken durch hohe Subsidenzraten gekennzeichnet, sodass sich in den
vormals synsedimentar aktiven Senken Steinsalzlager in einer Schichtenfolge mit Ton-
mergelsteinen und Anhydrit abgelagert haben (Reinhold et al. 2014). Im zentralen und
westlichen Niedersachsischen Becken betragt die durchschnittliche Machtigkeit der
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stratiform lagernden salinaren Schichtfolge in den Zentren der Teilsenken ca. 800 m
(Trusheim 1971). In einzelnen Senken im westlichen Niedersachsischen Becken kann
die primare Machtigkeit sogar 1000 m betragen, wie z. B. im zentralen Bereich der Mens-
lage-Alfhausen-Lembruch-Senke (Boigk 1981). In Richtung des Beckenrandes im Nor-
den und Westen nimmt die Machtigkeit der Schichtfolge ab (Boigk 1981). Westlich ist
die salinare Schichtenfolge nur geringmachtig. Sie ist dort nur auf lokale Senken be-
schrankt und z. T. lediglich durch sulfatische Gesteine reprasentiert (Kockel & Krull 1995;
Herrmann & Kunz 1999; Krull et al. 2004).

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit“

Wahrend der Oberkreide haben halokinetische Prozesse zu sekundaren Akkumulations-
prozessen gefihrt, wodurch es in Teilen des Niedersachsischen Beckens zur Bildung
von Salzkissen gekommen ist. Diese kdnnen Machtigkeiten von teilweise tber 2000 m
erreichen, in denen reine Steinsalzschichten mit mehr als 150 m Machtigkeit vorkommen
kénnen (Kockel & Krull 1995).

Anhang 5.2.1.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Das Ausmaf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird mafigeblich von der paldotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt.

Salztektonische Uberpragung im Steinsalz in Folge halokinetischer Bewegungen kann
mit kleinrdumiger Faltung und Auflésung des ursprunglichen salinaren Schichtverbandes
von Gesteinskorpern mit unterschiedlichen felsmechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften verbunden sein.

Andererseits koénnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
des urspriinglichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden.

Tektonisch aktive Storungen wurden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien aus-
geschlossen.

Indikator ,Zeitspanne, lber die sich die Méachtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs nicht wesentlich verdndert hat” und ,Zeitspanne, (iber die sich die Ausdehnung
des einschlusswirksamen Gebirgsbereich nicht wesentlich verdndert hat”:

Seit der Oberkreide-Inversion unterliegt das Norddeutsche Becken neotektonischen
Senkungsprozessen, die seit dem Tertiar auf das Niedersachsische Becken einwirken.
Diese werden durch die einsetzenden Dehnungsbewegungen als Folge der Alpidischen
Orogenese verstarkt und nehmen somit auch Einfluss auf die Diapirbildungsrate (von
Goerne et al. 2016). Fiur das damit verbundene Diapirstadium wird ein Ende im Tertiar
angenommen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass, im Gegensatz zu den
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Salzstocken, das stratiforme Salz bisher noch nicht halokinetisch mobilisiert worden ist
(Reinhold et al. 2014).

Durch die von der Oberkreide bis ins Paldogen reichende Inversion des Niedersachsi-
schen Beckens (Betz et al. 1987; Voigt et al. 2008) wurden die vormals tiefer liegenden
salinarfihrenden Schichten der Minder-Formation bis nahe an die Erdoberflache geho-
ben, sodass es dort zur Subrosion kam (Reinhold et al. 2014).

Indikator ,Zeitspanne, lber die sich die Gebirgsdurchldssigkeit nicht wesentlich veran-
dert hat*:

Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese konnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen (z. B.
Stackebrandt 2010). Heute liegt die Basisflache der Salzschichten wieder tiefer als
390 m unter Gelandeoberkante. Durch die Verbreitung des identifizierten Gebietes ergibt
sich eine mogliche Beeinflussung durch subglaziale Rinnen, die fur eine Bewertung
standortspezifisch untersucht werden muss.

Anhang 5.3 Keuper

In der Trias kommt es zur Entstehung eines riesigen Beckens innerhalb des Superkon-
tinents Pangaa: Das Germanische Becken. Das Vordringen des Urozeans, der Tethys,
aus dem Osten sowie des Ozeans aus dem arktischen Ozean im Norden hatte zur Folge,
dass das Germanische Becken episodische Transgressionen erfuhr (Beutler & Szulc
1999). Durch die Dehnungstektonik kam es zu Horst- und Grabenbildungen, sodass der
Mittlere Keuper in einigen Gebieten unmittelbar auf dem Zechstein abgelagert wurde
(z. B. Burchardt 1990). Das Relief des Beckens hat Einfluss auf die Machtigkeit und die
Fazies des Mittleren Keuper genommen (Beutler & Nitsch 2005).

Man unterscheidet den Unteren, Mittleren und Oberen Keuper. Keuper-Salinare entstan-
den im Mittleren Keuper in der Grabfeld- und Weser-Formation, getrennt durch die Stutt-
gart-Formation, unter playa-ahnlichen Bedingungen. Dadurch kommen neben Steinsalz
auch Tone, Mergel, Sulfate und Dolomite vor (Beutler & Tessin 2005; Nitsch 2005).

Die Keuper-Salinare entstanden wahrend der verstarkten Krustenextension mit gleich-
zeitiger Anderung des Bewegungssinnes an Stérungssystemen, die seit dem Kar-
bon/Perm wirksam waren (Baldschuhn et al. 1991).

In der Grabfeld-Formation kam es zur Ablagerung von 5 Steinsalzlagern (A-E) und drei
weiteren in der Weser-Formation (F-H). Die Machtigkeiten der Steinsalzlager sind eben-
falls starken Schwankungen ausgesetzt. Das Steinsalzlager ,A“ erreicht in Nordwest-
deutschland die grofite Machtigkeit. Steinsalzlager ,D“ und ,E erreichen als Doppelsa-
linar eine Machtigkeit bis zu 70 m und Steinsalzlager ,H“ kann als Salzkissen mehrere
100 m Machtigkeit erreichen (vergl. Reinhold et al. 2014). Die Tiefenlage der Oberflache
von Keuper-Salzkissen betragt stets mehr als 1200 m unter Gelédndeoberkante
(Reinhold et al. 2014). Insgesamt sind die hochsten Keuper-Salinar-Machtigkeiten in
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Nordwest-Deutschland zu erwarten. In Ost-Deutschland sind die Steinsalzlager gering-
machtiger, unreiner und in groRerer Tiefe verbreitet (Beutler 2004; Franz 2008; Beutler
2008; Hoth & Schretzenmayr 1993).

Anhang 5.3.1 Keuper (Gliickstadt-Graben und noérdliches Norddeutsches Be-
cken)

Das identifizierte Gebiet 189 01IG_S f km ist Teil des Keupers im Glickstadt-Graben
im nérdlichen Norddeutschen Becken und wurde als Teilgebiet
075_01TG_189_011G_S_f km ermittelt.

Anhang 5.3.1.1  Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich®,
JRaumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften’
und ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

1

Die Grabfeld-Formation besteht in Niedersachsen aus einer zyklischen Pelit-Evaporit
Abfolge, aus feinschichtigem Wechsel von Tonsteinen, Dolomitsteinmergeln und Gip-
sen. Weiter nérdlich kommen sulfatdrmere Ton-Steinsalz-Fazies mit Knollenanhydrit vor.
Die mittlere Machtigkeit betragt 100 bis 200 m (Beutler et al. 2005; Beutler & Tessin
2005).

In der Weser-Formation kommen rotbunte und griine Tongesteine (dolomitische Ton-
steine und Tonmergelsteine), meist mit Sulfatknollen und diinnen Dolomitbanken, vor.
In mehreren Horizonten kommt es zur Einschaltung von knolligen, teilweise auch ge-
schichteten Sulfatbanken, in Norddeutschland mit erheblicher Machtigkeit, in der Nord-
deutschen Senke mit drei Steinsalzlagern. Die mittlere Machtigkeit betragt hier bis tber
200 m (Beutler et al. 2005; Beutler & Tessin 2005).

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen, ihre raumliche Verteilung im
Endlagerbereich einschliellich ihrer Eigenschaften sowie die Gesteinsfazies sind im
Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der Morphologie des Sedi-
mentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Bedingungen, vom Ein-
trag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken abhangig.

Der fir die halokinetischen Prozesse glinstige duktile Charakter des Steinsalzes ermdg-
licht eine Verheilung von Kluften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003).

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit“:

Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Machtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.
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Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestort anzusehen.
Lokal begrenzt kénnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zurtick zu fuhren sind (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.3.1.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Langfristige Stabilitdt der Gebirgsdurchldssigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs®:

Das Ausmaf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird maRRgeblich von der paldotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt.

Salztektonische Uberpragung im Steinsalz in Folge halokinetischer Bewegungen kann
mit kleinrdumiger Faltung und Auflésung des urspriinglichen salinaren Schichtverbandes
von Gesteinskdrpern mit unterschiedlichen felsmechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften verbunden sein.

Andererseits kdénnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
des urspringlichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden.

Tektonisch aktive Storungen wurden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien aus-
geschlossen.

Seit der Oberkreide-Inversion unterliegt das Norddeutsche Becken neotektonischen
Senkungsprozessen, die seit dem Tertiar auf das Niedersachsische-Becken einwirken.
Diese werden durch die einsetzenden Dehnungsbewegungen als Folge der Alpidischen
Orogenese verstarkt und nehmen somit auch Einfluss auf die Diapirbildungsrate (von
Goerne et al. 2016). Fur das damit verbundene Diapirstadium wird ein Ende im Tertiar
angenommen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass, im Gegensatz zu den
Salzstécken, das stratiforme Salz bisher noch nicht halokinetisch mobilisiert worden ist
(Reinhold et al. 2014).

Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese kénnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen (z. B.
Stackebrandt 2010).

Durch die Verbreitung des identifizierten Gebietes ergibt sich keine mogliche Beeinflus-
sung durch subglaziale Rinnen, die flr eine Bewertung standortspezifisch untersucht
werden muss. Die Tiefenlage der Oberflache von Keuper-Salzkissen betragt mehr als
1200 m unter Gelandeoberkante (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.3.2  Keuper (Ostliches Niedersichsisches Becken)
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Das identifizierte Gebiet 189 _02IG_S f km ist Teil des Keupers im &stlichen Nieder-
sachsischen Becken und wurde nicht als Teilgebiet ermittelt.

Anhang 5.3.2.1  Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Im &stlichen Niedersachsischen Becken kbnnen machtige stratiforme Ablagerungen des
Keupers mit Wirtsgesteinspotential nicht ganz ausgeschlossen werden.

Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich”
und ,Rdumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich”:

Die Grabfeld-Formation startet in Sachsen-Anhalt an der Basis mit Grundgips, dolomiti-
schen Tonsteinen mit Sulfatknollen und -horizonten, tberlagert von den Unteren Haupt-
gipsschichten, Tonsteinen mit zahlreichen Sulfatknollen und -banken (10 bis 30 %) und
Dolomitbanken. Darauf folgen die Oberen Hauptgipsschichten, Tonsteine mit Sulfat- und
Dolomitlagen und die Steinsalz-Lager ,D“ und ,E“, die lokal bis 80 m machtig werden
(Bachmann et al. 2008).

In der Weser-Formation kommt Steinsalz (Lager F bis H) mit einer Machtigkeit von bis
zu 50 m neben Gipsknollenhorizonten und Sulfatlagen (Heldburg-Gipsmergel), rotbunte,
sulfatfihrende Tonsteine (Schwellenburg-Mergel), Tonmergelsteine, 1 bis 3 Dolomit-
banke (Lehrbergschichten) und rotbraune massige Tonsiltsteine mit Sulfatknollen in ei-
nigen Lagen (Rote Wand) vor (Bachmann et al. 2008).

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen, ihre raumliche Verteilung im
Endlagerbereich einschliellich ihrer Eigenschaften sowie die Gesteinsfazies sind im
Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der Morphologie des Sedi-
mentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Bedingungen, vom Ein-
trag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken abhangig.

Der fur die halokinetischen Prozesse glnstige duktile Charakter des Steinsalzes ermdg-
licht eine Verheilung von Kluften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003).

Indikator ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)":

Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Machtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.

Indikator ,Ausmald der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit®:

Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestért anzusehen.
Lokal begrenzt kdnnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zurtick zu fihren sind (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.3.2.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
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Indikator ,Langfristige Stabilitdt der Gebirgsdurchidssigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs®:

Das Ausmaf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird mafigeblich von der palaotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt.

Salztektonische Uberpragung im Steinsalz in Folge halokinetischer Bewegungen kann
mit kleinrdumiger Faltung und Auflésung des urspriinglichen salinaren Schichtverbandes
von Gesteinskdrpern mit unterschiedlichen felsmechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften verbunden sein.

Andererseits kdénnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
des urspringlichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden.

Tektonisch aktive Stérungen wurden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien aus-
geschlossen.

Seit der Oberkreide-Inversion unterliegt das Norddeutsche Becken neotektonischen
Senkungsprozessen, die seit dem Tertiar auf das Niedersachsische-Becken einwirken.
Diese werden durch die einsetzenden Dehnungsbewegungen als Folge der Alpidischen
Orogenese verstarkt und nehmen somit auch Einfluss auf die Diapirbildungsrate (von
Goerne et al. 2016). Fur das damit verbundene Diapirstadium wird ein Ende im Tertiar
angenommen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass, im Gegensatz zu den
Salzstocken, das stratiforme Salz bisher noch nicht halokinetisch mobilisiert worden ist
(Reinhold et al. 2014).

Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese kénnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen (z. B.
(Stackebrandt 2010).

Durch die Verbreitung des identifizierten Gebietes ergibt sich keine mégliche Beeinflus-
sung durch subglaziale Rinnen, die flr eine Bewertung standortspezifisch untersucht
werden muss. Die Tiefenlage der Oberflache von Keuper-Salzkissen betragt mehr als
1200 m unter Gelandeoberkante (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.3.3 Keuper (Westschleswig-Block)

Das identifizierte Gebiet 189 03IG_S f km ist Teil des Keupers im Westschleswig-
Block und wurde als Teilgebiet 075_02TG_189_031G_S_f_km ermittelt.

Anhang 5.3.3.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
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Im Gllckstadt-Graben und im Westschleswig-Block sind machtige salinare, stratiforme
Ablagerungen des Keupers in der Weser-Formation mit Wirtsgesteinspotential bekannt.

Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich®,
JRdumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften’
und ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

1

In der Weser-Formation kommen drei Steinsalzlager mit unterschiedlichen Machtigkeit
vor. Steinsalzlager F ist kompakt und schwach gegliedert ausgebildet mit einer Machtig-
keit von 30 m bis 40 m, Steinsalzlager ,G" ist geringmachtig und Steinsalzlager ,H* kann
eine Machtigkeit von mehreren 100 m erreichen (Beutler et al. 2005).

Daneben sind rotbunte und griine Tongesteine (dolomitische Tonsteine und Tonmergel-
steine), meist mit Sulfatknollen, und dinnen Dolomitbanken ausgebildet. In mehreren
Horizonten kommen Einschaltung von knolligen, teilweise auch geschichteten Sulfatban-
ken, mit erheblicher Machtigkeit in Norddeutschland vor.

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen, ihre rdumliche Verteilung im
Endlagerbereich einschlieBlich ihrer Eigenschaften sowie die Gesteinsfazies sind im
Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der Morphologie des Sedi-
mentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Bedingungen, vom Ein-
trag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken abhangig.

Der fir die halokinetischen Prozesse glinstige duktile Charakter des Steinsalzes ermdg-
licht eine Verheilung von Kluften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003)

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdgung der geologischen Einheit“

Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Machtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.

Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestort anzusehen.
Lokal begrenzt kdnnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zurtick zu fuhren sind (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.3.3.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Langfristige Stabilitdt der Gebirgsdurchidssigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs®:

Das Ausmaf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird mafigeblich von der palaotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt.
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Salztektonische Uberpragung im Steinsalz in Folge halokinetischer Bewegungen kann
mit kleinraumiger Faltung und Auflésung des urspriinglichen salinaren Schichtverbandes
von Gesteinskdrpern mit unterschiedlichen felsmechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften verbunden sein.

Andererseits kénnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
des urspringlichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden.

Tektonisch aktive Stérungen wurden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien aus-
geschlossen.

Seit der Oberkreide-Inversion unterliegt das Norddeutsche Becken neotektonischen
Senkungsprozessen, die seit dem Tertiar auf das Niedersachsische-Becken einwirken.
Diese werden durch die einsetzenden Dehnungsbewegungen als Folge der Alpidischen
Orogenese verstarkt und nehmen somit auch Einfluss auf die Diapirbildungsrate (von
Goerne et al. 2016). Fur das damit verbundene Diapirstadium wird ein Ende im Tertiar
angenommen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass, im Gegensatz zu den
Salzstocken, das stratiforme Salz bisher noch nicht halokinetisch mobilisiert worden ist
(Reinhold et al. 2014).

Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese konnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen (z. B.
Stackebrandt 2010). Durch die Verbreitung des identifizierten Gebietes ergibt sich keine
mogliche Beeinflussung durch subglaziale Rinnen, die fiir eine Bewertung standortspe-
zifisch untersucht werden muss. Die Tiefenlage der Oberflache von Keuper-Salzkissen
betragt mehr als 1200 m unter Gelandeoberkante (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.4 Muschelkalk

Nach dem Zusammenstol3 der beiden GroRRkontinente Laurussia und Gondwana im
Oberperm kam es zur Neuentstehung des Superkontinents Pangaa. In der Trias folgte
die Entstehung eines riesigen Beckens innerhalb Pangaa: Das Germanische Becken.
Das Vordringen des Urozeans, der Tethys, aus dem Osten sowie des Ozeans aus dem
arktischen Ozean im Norden hatte zur Folge, dass das Germanische Becken episodi-
sche Transgressionen erfuhr (Beutler & Szulc 1999).

Zu einem dieser transgressiven Meere gehorte u. a. auch das Muschelkalkmeer. Wah-
rend des Muschelkalks (MK) in der Mittleren Trias gab es episodische Meeresspiegel-
schwankungen (M1 & M2), die zu unterschiedlichen marinen Sedimentablagerungen
fuhrten. Die marinen Sequenzen M1 & M2 wurden von einer Regression unterbrochen,
die einen Evaporationsprozess zur Folge hatte. (R6hling 2002).
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So ist der gesamte Muschelkalk in drei verschiedene stratigraphische Einheiten zu un-
terteilen: Unterer Muschelkalk (UMK) (Anisium), Mittlerer Muschelkalk (MMK) (Anisium)
und Oberer Muschelkalk (OMK) (Anisium-Ladinium). Wahrend UMK und OMK Uberwie-
gend durch marine Ablagerungen dominiert werden, ist der MMK von einer Evaporitserie
charakterisiert. Der UMK wird gepragt von der Jena-Formation und der typischen Abla-
gerung von Wellen- und Schaumkalk. Im MMK sind in chronostratigraphischer Reihen-
folge Dolomit-, Gips-, Anhydrit- und Steinsalzvorkommen verbreitet, wobei Dolomit die
Karlstadt-Formation und die Sulfate und Chloride die Heilbronn-Formation zusammen-
setzen. Mit dem Beginn der zweiten marinen Sequenz (M2) und der erneuten Ablage-
rung von Karbonaten (Uberwiegend Dolomit) kam es zu der Entstehung der Diemel-For-
mation. Im anschlielienden OMK lagerten sich Ceratitenschichten und Trochitenkalk-
banke unter transgressiven Bedingungen ab (Réhling 2002).

Die Evaporitserie im MMK wird durch 9 Zyklen bestimmt (Brickner-Rohling 1999). Zyk-
lus 1 wird in die Jena-Formation eingeordnet, Zyklen 2 bis 8 in die Heilbronn-Formation
und Zyklus 9 in die Diemel-Formation. Steinsalzfihrende Schichten sind in der Heil-
bronn-Formation zu erwarten (Beutler 2004).

Die Verbreitung der Muschelkalk-Evaporite reicht von Norddeutschland tber Thiringen
und Hessen bis Baden-Wirttemberg und die Nord-Schweiz (Reinhold et al. 2014, S. 44).
In Deutschland sind die Evaporite unterschiedlich machtig (Roéhling 2002). So ist z. B.
das Zeitfenster fir das Muschelkalk-Salinar in Nordwest-Deutschland am gréflten
(Gartner & Rohling 1993), wogegen es in Hessen gar nicht vorkommt (Busse & Horn
1982). Aulderdem kommt das Muschelkalk-Salinar noch in der Scholle von Calvorde
(Schulze 1964), Nordost-Deutschland (Althen et al. 1980), Thuringen (Reinhold et al.
2014), Sudniedersachsen (Dinkel & Vath 1990), Nordbayern (Freudenberger &
Schwerd 1996), Baden-Wirttemberg (Simon 1988) und im Hochrhein (Widmer 1991;
Hauber 1993) vor. Es sind bis zu sechs Halitlager in den Graben von Norddeutschland
sowie des deutschen Nordsee-Sektors bekannt, die der evaporitischen Heilbronn-For-
mation zuzuordnen sind (Réhling 2002; Hagdorn et al. 2019). Machtige Steinsalze im
Suden von Niedersachsen sind jedoch unbekannt. Im Norddeutschen Becken erreicht
der MMK bis zu 150 m Machtigkeiten (Réhling 2002), im Westdorf-Graben und in Schles-
wig-Holstein ca. 700 m, in Mecklenburg-Vorpommern 140 m und das Steinsalz in Ba-
den-Wurttemberg bei Heilbronn eine Machtigkeit von 100 m. Die Salinare im Norddeut-
schen Becken haben in den Zyklen 3 und 4 die grofite Flachenausdehnung, im Zyklus 3
die grofte Machtigkeit.

Der Mittlere Muschelkalk ist Uberall in Niedersachsen verbreitet (Reinhold et al.
2014, S. 40, Abbildung 15), wobei Gber maximale Machtigkeiten der Steinsalzhorizonte
keine expliziten Angaben existieren (Dinkel & Vath 1990; Réhling 2002). Am weitesten
verbreitet sind die Steinsalzlager der Salinar-Zyklen 3 und 4, die auch die gréfite Mach-
tigkeit aufweisen (Reinhold et al. 2014, S. 46).

In Norddeutschland nimmt die Anzahl der Halit-flhrenden Salinar-Zyklen als auch die
Machtigkeit der Steinsalzlager in Richtung Nordwesten zu (Reinhold et al. 2014, S. 51).
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Die Tiefenlage machtiger Steinsalzlager des Mittleren Muschelkalks ist im Norddeut-
schen Becken durch Tiefen unterhalb von 2000 m gekennzeichnet (Reinhold et al.
2014). Im Gebiet der Altmark-Schwelle und im Topbereich von Salzkissen in der Region
Schwerin werden Tiefen zwischen 1500 und 2000 m beobachtet (Hoth & Schretzenmayr
1993; Doornenbal & Stevenson 2010; Gast & Rohling 2012). Weiterhin ist die Tiefenlage
der Steinsalzlager durch die Entwicklung von Salzdiapir-Strukturen im Norddeutschen
Becken Uberpragt. An deren Flanken kdénnen die Salinare des Mittleren Muschelkalk
auch in geringeren Tiefen als 1500 m auftreten (Reinhold et al. 2014, S. 51).

Anhang 5.4.1 Muschelkalk (Siidliches Norddeutsches Becken)

Das identifizierte Gebiet 190_011G_S_f mm ist Teil des Muschelkalks im stdlichen
Norddeutschen Becken und wurde nicht als Teilgebiet ermittelt.

Anhang 5.4.1.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Im Sudlichen Norddeutschen Becken sind machtige salinare stratiforme Ablagerungen
des Muschelkalks in der Heilbronn-Formation bekannt.

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen, ihre raumliche Verteilung im
Endlagerbereich einschliellich ihrer Eigenschaften sowie die Gesteinsfazies sind im
Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der Morphologie des Sedi-
mentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Bedingungen, vom Ein-
trag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken abhangig.

Indikator ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich*:

Der fir die halokinetischen Prozesse gunstige duktile Charakter des Steinsalzes ermog-
licht eine Verheilung von Kluften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003).

Indikator ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)":

Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Machtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit®:

Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestért anzusehen.
Lokal begrenzt kénnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zurtick zu fihren sind (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.4.1.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
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Das Ausmaf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird maRRgeblich von der paldotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt.

Indikator ,Langfristige Stabilitdt der Gebirgsdurchldssigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs":

Salztektonische Uberpragung im Steinsalz in Folge halokinetischer Bewegungen kann
mit kleinrdumiger Faltung und Auflésung des urspruinglichen salinaren Schichtverbandes
von Gesteinskdrpern mit unterschiedlichen felsmechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften verbunden sein.

Andererseits kdénnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
des urspringlichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden.

Tektonisch aktive Stérungen wurden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien aus-
geschlossen.

Seit der Oberkreide-Inversion unterliegt das Norddeutsche Becken neotektonischen
Senkungsprozessen, die seit dem Tertiar auf das Niedersachsische-Becken einwirken.
Diese werden durch die einsetzenden Dehnungsbewegungen als Folge der Alpidischen
Orogenese verstarkt und nehmen somit auch Einfluss auf die Diapirbildungsrate (von
Goerne et al. 2016). Fur das damit verbundene Diapirstadium wird ein Ende im Tertiar
angenommen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass, im Gegensatz zu den
Salzstocken, das stratiforme Salz bisher noch nicht halokinetisch mobilisiert worden ist
(Reinhold et al. 2014).

Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese kénnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen (z. B.
(Stackebrandt 2010). Durch die Tiefenlage und Verbreitung des identifizierten Gebietes
ergibt sich keine mogliche Beeinflussung durch subglaziale Rinnen. Da die regionale
Lage des Salinars des Mittleren Muschelkalkes nicht bekannt ist, ist eine qualitative An-
gabe zu Tiefen der jeweiligen stratiformen Steinsalzlager mit Wirtsgesteinspotential von
standortspezifischen Untersuchungen abhangig.

Anhang 5.4.2 Muschelkalk (Miinsterlander Tieflandsbucht)

Das identifizierte Gebiet 190_02IG_S f mm ist Teil des Muschelkalks in der Minster-
lander Tieflandsbucht und wurde nicht als Teilgebiet ermittelt.

Anhang 5.4.2.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

In der Munsterlander Tieflandbucht sind machtige, salinare, stratiforme Ablagerungen
des Muschelkalks in der Heilbronn-Formation mit Wirtsgesteinspotential vermutet.
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Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen, ihre raumliche Verteilung im
Endlagerbereich einschliellich ihrer Eigenschaften sowie die Gesteinsfazies sind im
Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der Morphologie des Sedi-
mentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Bedingungen, vom Ein-
trag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken abhangig.

Indikator ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich*:

Der fir die halokinetischen Prozesse gunstige duktile Charakter des Steinsalzes ermog-
licht eine Verheilung von Kliften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003).

Indikator ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)":

Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Machtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit*:

Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestort anzusehen.
Lokal begrenzt kénnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zurtick zu fihren sind (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.4.2.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Langfristige Stabilitdt der Gebirgsdurchldssigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs®:

Das Ausmaf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird maRlgeblich von der paldotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt.

Salztektonische Uberpragung im Steinsalz in Folge halokinetischer Bewegungen kann
mit kleinrdumiger Faltung und Auflésung des urspriinglichen salinaren Schichtverbandes
von Gesteinskdrpern mit unterschiedlichen felsmechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften verbunden sein.

Andererseits kdbnnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
des urspriinglichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden.

Tektonisch aktive Stérungen wurden durch die Anwendung der Mindestanforderungen
ausgeschlossen.
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Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese kdénnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen, z. B. in
Stackebrandt (2010). Durch die Verbreitung des identifizierten Gebietes ergibt sich eine
mogliche Beeinflussung durch subglaziale Rinnen, die fur eine Bewertung standortspe-
zifisch untersucht werden muss.

Anhang 5.4.3 Muschelkalk (Harzvorland)

Das identifizierte Gebiet 190_03IG_S_f mm ist Teil des Muschelkalks im Harzvorland
und wurde nicht als Teilgebiet ermittelt.

Anhang 5.4.3.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Im Harzvorland sind salinare, stratiforme Ablagerungen des Muschelkalks in der Heil-
bronn-Formation mit Wirtsgesteinspotential bekannt.

Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich”
und ,Rdumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaf-

“@

ten*

In der Region Unterweser (Bremen) werden die zunehmenden Gesamtmachtigkeiten
des Steinsalzes durch die Salinar-Zyklen 3 und 4 bestimmt (Réhling 2002).

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen, ihre raumliche Verteilung im
Endlagerbereich einschliellich ihrer Eigenschaften sowie die Gesteinsfazies sind im
Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der Morphologie des Sedi-
mentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Bedingungen, vom Ein-
trag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken abhangig.

Der fir die halokinetischen Prozesse gunstige duktile Charakter des Steinsalzes ermog-
licht eine Verheilung von Kliften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003).

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit“

Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Machtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.

Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestort anzusehen.
Lokal begrenzt kénnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zurtick zu fihren sind (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.4.3.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
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Indikator ,Langfristige Stabilitdt der Gebirgsdurchidssigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs®:

Das Ausmaf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird mafigeblich von der palaotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt.

Salztektonische Uberpragung im Steinsalz in Folge halokinetischer Bewegungen kann
mit kleinrdumiger Faltung und Auflésung des urspriinglichen salinaren Schichtverbandes
von Gesteinskdrpern mit unterschiedlichen felsmechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften verbunden sein.

Andererseits kbénnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
des urspringlichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden. Tektonisch aktive Storungen
wurden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien ausgeschlossen.

Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese konnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen (z. B.
Stackebrandt 2010). Durch die Tiefenlage und Verbreitung des identifizierten Gebietes
ergibt sich keine mdgliche Beeinflussung durch subglaziale Rinnen. Da die regionale
Lage des Salinars des Mittleren Muschelkalkes nicht bekannt ist, ist eine qualitative An-
gabe zu Tiefen der jeweiligen stratiformen Steinsalzlager mit Wirtsgesteinspotential von
standortspezifischen Untersuchungen abhangig.

Anhang 5.4.4 Muschelkalk — Identifiziertes Gebiet 4 (Nordostliches Niederséach-
sisches Becken)

Das identifizierte Gebiet 190_041G_S_f mm ist Teil des Muschelkalks im norddstlichen
Niedersachsischen Becken und wurde nicht als Teilgebiet ermittelt.

Anhang 5.4.4.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Im nordostlichen Niedersachsischen Becken sind salinare, stratiforme Ablagerungen
des Muschelkalks in der Heilbronn-Formation mit Wirtsgesteinspotential lokal in Rand-
senken bekannt.

Indikator ,Rédumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigen-
schaften”:

Die héchsten Machtigkeiten sind im norddstlichen Niedersachsischen Becken zu finden.
Hier sind z. B. in der Bohrung Westdorf 2A (Westdorf-Graben) sechs Salzlager der Sali-
nar-Zyklen 2 bis 7 ausgepragt. Diese erreichen eine ungewohnlich grofde Machtigkeit
von etwa 400 m (Best et al. 1991; Rohling 2002). Dies verdeutlicht, dass der generelle
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Trend in der Machtigkeitsverteilung durch regionale Schwellen- und Senkenstrukturen,
und halokinetische Prozesse Uberlagert wurde (Gartner & Réhling 1993).

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen, ihre raumliche Verteilung im
Endlagerbereich einschlielich ihrer Eigenschaften sowie die Gesteinsfazies sind im
Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der Morphologie des Sedi-
mentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Bedingungen, vom Ein-
trag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken abhangig.

Indikator ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich*:

Der fir die halokinetischen Prozesse glinstige duktile Charakter des Steinsalzes ermdg-
licht eine Verheilung von Kluften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003).

Indikator ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Machtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit*:

Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestort anzusehen.
Lokal begrenzt kénnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zurtick zu fuhren sind (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.4.4.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Langfristige Stabilitdt der Gebirgsdurchidssigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs®:

Das Ausmaf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird maRRgeblich von der paldotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt.

Salztektonische Uberpragung im Steinsalz in Folge halokinetischer Bewegungen kann
mit kleinrdumiger Faltung und Auflésung des urspriinglichen salinaren Schichtverbandes
von Gesteinskdrpern mit unterschiedlichen felsmechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften verbunden sein.

Andererseits kdénnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
des urspriinglichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
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raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden. Tektonisch aktive Stérungen
wurden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien ausgeschlossen.

Seit der Oberkreide-Inversion unterliegt das Norddeutsche Becken neotektonischen
Senkungsprozessen, die seit dem Tertiar auf das Niedersachsische-Becken einwirken.
Diese werden durch die einsetzenden Dehnungsbewegungen als Folge der Alpidischen
Orogenese verstarkt und nehmen somit auch Einfluss auf die Diapirbildungsrate (von
Goerne et al. 2016). Fur das damit verbundene Diapirstadium wird ein Ende im Tertiar
angenommen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass, im Gegensatz zu den
Salzstocken, das stratiforme Salz bisher noch nicht halokinetisch mobilisiert worden ist
(Reinhold et al. 2014).

Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese konnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen (z. B.
Stackebrandt 2010).

Durch die Tiefenlage und Verbreitung des identifizierten Gebietes ergibt sich keine mog-
liche Beeinflussung durch subglaziale Rinnen. Da die regionale Lage des Salinars des
Mittleren Muschelkalkes nicht bekannt ist, ist eine qualitative Angabe zu Tiefen der je-
weiligen stratiformen Steinsalzlager mit Wirtsgesteinspotential von standortspezifischen
Untersuchungen abhangig.

Anhang 5.4.5 Muschelkalk (Glickstadt-Graben)

Das identifizierte Gebiet 190_051G_S_f mm ist Teil des Muschelkalks im Glickstadt-
Graben und wurde nicht als Teilgebiet ermittelt.

Anhang 5.4.5.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Im Glickstadtgraben sind salinare, stratiforme Ablagerungen des Muschelkalks in der
Heilbronn-Formation mit Wirtsgesteinspotential bekannt.

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen, ihre raumliche Verteilung im
Endlagerbereich einschliellich ihrer Eigenschaften sowie die Gesteinsfazies sind im
Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der Morphologie des Sedi-
mentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Bedingungen, vom Ein-
trag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken abhangig.

Indikator ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich*:

Der fir die halokinetischen Prozesse glinstige duktile Charakter des Steinsalzes ermog-
licht eine Verheilung von Kliften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003).

Indikator ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:
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Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Machtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.

Indikator ,Ausmald der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit®:

Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestért anzusehen.
Lokal begrenzt kdnnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zurtick zu fihren sind (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.4.5.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator _Langfristige Stabilitdt der Gebirgsdurchldssigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs”:

Das Ausmalf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird malfigeblich von der palaotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt.

Salztektonische Uberpragung im Steinsalz in Folge halokinetischer Bewegungen kann
mit kleinraumiger Faltung und Auflésung des urspriinglichen salinaren Schichtverbandes
von Gesteinskdrpern mit unterschiedlichen felsmechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften verbunden sein.

Andererseits kdbnnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
des urspringlichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden.

Tektonisch aktive Stérungen wurden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien aus-
geschlossen.

Seit der Oberkreide-Inversion unterliegt das Norddeutsche Becken neotektonischen
Senkungsprozessen, die seit dem Tertiar auf das Niedersachsische-Becken einwirken.
Diese werden durch die einsetzenden Dehnungsbewegungen als Folge der Alpidischen
Orogenese verstarkt und nehmen somit auch Einfluss auf die Diapirbildungsrate (von
Goerne et al. 2016). Fur das damit verbundene Diapirstadium wird ein Ende im Tertiar
angenommen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass, im Gegensatz zu den
Salzstocken, das stratiforme Salz bisher noch nicht halokinetisch mobilisiert worden ist
(Reinhold et al. 2014).

Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese konnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen (z. B.
Stackebrandt 2010). Durch die Verbreitung des identifizierten Gebietes ergibt sich eine
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madgliche Beeinflussung durch subglaziale Rinnen, die fir eine Bewertung standortspe-
zifisch untersucht werden muss. Da die regionale Lage des Salinars des Mittleren Mu-
schelkalkes nicht bekannt ist, ist eine qualitative Angabe zu Tiefen der jeweiligen
stratiformen Steinsalzlager mit Wirtsgesteinspotential von standortspezifischen Untersu-
chungen abhangig.

Anhang 5.5 Buntsandstein

Das Roét-Salinar des Oberen Buntsandsteins ist in nahezu ganz Norddeutschland bis
Thiringen verbreitet (siehe Reinhold et al. 2014, S. 40, Abbildung 15; Voigt 2007). Die
Ro6t-Formation und darin enthaltene Salinare haben sich unter epikontinentalen und arid-
klimatischen Bedingungen zur Zeit des Kontinents Pangaa in einem Playa See / flachen
Meer gebildet. Die Sedimentationsbedingungen waren wechselhaft, teils marin, teils flu-
viatil. Die Ablagerungen im zentralen Norddeutschen Raum sind gepréagt durch eine Be-
ckenfazies und fuhren marine evaporitisch-halitische Ablagerungsbedingungen. In den
Ubergangszonen der Sedimentationsrdume, wie in Thiringen und Sachsen-Anhalt, sind
Sandsteine mit pelitisch dominierten Einlagerungen zu beobachten (Voigt 2007).

Unter ariden Klimaverhaltnissen haben sich in einem flachen Meer (Typ Endsee), in
Folge von Verdunstung und einem stark eingeschrankten Wasseraustausch hochsali-
nare Losungen angereichert, aus denen Steinsalze auskristallisierten (Feist-Burkhardt
et al. 2008; Lepper et al. 2013). Das Rdtmeer erfuhr eustatische Meeresspiegelschwan-
kungen, gesteuert durch die Schlesische Pforte. Die damit einhergehende Regression
hat zur Folge, dass vor allem im Beckenzentrum in Norddeutschland grof3e Machtigkei-
ten von Salzhorizonten evaporieren. Dazu gehdren u. a. die Steinsalzlager in den Vit-
zenburg- und Glockenseck-Subformationen, die zusammen in Nordwestdeutschland
eine maximale Gesamtmachtigkeit von bis zu 170 m ausmachen kénnen (Frisch &
Kockel 2004).

Die Machtigkeiten des Rdétsalinars sind regional sehr differenziert, bedingt durch die Be-
einflussung von paldogeographischen Senken und Schwellen. Die Gdschwitz-Subfor-
mation formiert sich mit pelitischen Sedimenten als eine Zwischenformation zwischen
den Salinaren. Die darauffolgenden Subformationen sind von der Evaporation gréf3ten-
teils nicht gepragt (Lepper et al. 2013). Das Rét-Salinar im nordwestdeutschen Becken
ist in Unteres Rot-Salinar (Rot 1-Subformation) und Oberes Rét-Salinar zu unterteilen
(Rot 2-Subformation), die jeweils eine zyklische stratiforme Abfolge aus Basis-Anhydrit,
Salinar und Deckanhydrit aufweisen (Réhling 1991). Das Untere Rét-Salinar setzt sich
wie folgt zusammen: Ro6t 1-Basis-Anhydrit, R6t 1-Salinar (Vitzenburg-Steinsalz: ab-
schnittsweise gebandert durch toniges oder anhydritisches Material), R6t 1-Deckan-
hydrit; R6t-Zwischenmittel: z. T. karbonatische Ton-, Schluff- und Feinsandsteine vor-
herrschend (Rdéhling et al. 2018). Im Beckenzentrum sind in den anhydritischen Tonstei-
nen der Rot-Zwischenmittel bis zu 2 m machtige Anhydritbdnke eingeschaltet. In den
beckenrandlicheren Gebieten kdnnen bis zu drei Tonmittel auftreten. Zu den Beckenran-
dern und beckeninternen Schwellen nimmt die Machtigkeit des Steinsalzes ab, jedoch
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nicht die der Tonmittel. Das Obere Rét-Salinar setzt sich wie folgt zusammen: Rét 2-Ba-
sis-Anhydrit, R6t 2-Steinsalz, Rot 2-Deckanhydrit; Rotbraune Serie: homogene, z. T.
schluffige Tonsteine sowie Schluffsteine, Einschaltungen von geringmachtigen
Feinsandsteinen und Anhydriten, im Norden starker sandig; Rét-Quarzit; Grauviolette
Serie (Rohling et al. 2018). Die Rot-Formation kann insgesamt bis zu 300 m machtig
werden. Die Machtigkeit des Steinsalzes kann 150 m bis 170 m betragen (Réhling et al.
2018). Die Méachtigkeit des Vitzenburg-Steinsalz betragt 25 m bis 105 m (Radzinski
2008).

Die primare Machtigkeit der Roét-Steinsalzlager wurde durch halotektonische Prozesse
sowie durch Subrosion verandert. Durch sekundare Salzmobilisation wahrend der ober-
kretazischen Inversionsphase drangen Zechsteinsalze in die salinar gepragte Rot-For-
mation ein und fuhrten zur Zunahme der Machtigkeit. In diesem Zusammenhang wurden
die Roét-Steinsalzlager stark Uberpragt, ausgequetscht oder dienten als Gleithorizont.
Eine sekundare Machtigkeitsreduzierung resultiert aus dem schichtparallelen Abwan-
dern des Rot-Salzes aus den Randsenken durch eine Zunahme der sedimentaren Auf-
last (Baldschuhn et al. 1998; Frisch & Kockel 2004).

Anhang 5.5.1 Buntsandstein (Siidliches Norddeutsches-Becken)

Das identifizierte Gebiet 191_01IG_S_f so ist Teil des Buntsandsteins im sudlichen
Norddeutschen Becken und wurde als Teilgebiet 076_01TG_191_011G_S f so ermit-
telt.

Anhang 5.5.1.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Im Sudlichen Norddeutschen Becken sind méachtige, salinare, stratiforme Ablagerungen
des Buntsandsteins mit Wirtsgesteinspotential bekannt.

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen, ihre raumliche Verteilung im
Endlagerbereich einschliellich ihrer Eigenschaften sowie die Gesteinsfazies sind im
Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der Morphologie des Sedi-
mentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Bedingungen, vom Ein-
trag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken abhangig.

Indikator ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich*:

Der fir die halokinetischen Prozesse glinstige duktile Charakter des Steinsalzes ermdg-
licht eine Verheilung von Kluften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003).

Indikator ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Machtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.
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Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit*:

Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestort anzusehen.
Lokal begrenzt kénnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zurtick zu fuhren sind (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.5.1.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator _Langfristige Stabilitdt der Gebirgsdurchldssigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs®:

Das Ausmaf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird maRRgeblich von der paldotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt.

Salztektonische Uberpragung im Steinsalz in Folge halokinetischer Bewegungen kann
mit kleinrdumiger Faltung und Auflésung des urspriinglichen salinaren Schichtverbandes
von Gesteinskdrpern mit unterschiedlichen felsmechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften verbunden sein.

Andererseits kdénnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
des urspringlichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden. Tektonisch aktive Storungen
wurden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien ausgeschlossen.

Seit der Oberkreide-Inversion unterliegt das Norddeutsche Becken neotektonischen
Senkungsprozessen, die seit dem Tertiar auf das Niedersachsische-Becken einwirken.
Diese werden durch die einsetzenden Dehnungsbewegungen als Folge der Alpidischen
Orogenese verstarkt und nehmen somit auch Einfluss auf die Diapirbildungsrate (von
Goerne et al. 2016). Fur das damit verbundene Diapirstadium wird ein Ende im Tertiar
angenommen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass, im Gegensatz zu den
Salzstocken, das stratiforme Salz bisher noch nicht halokinetisch mobilisiert worden ist
(Reinhold et al. 2014).

Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese kénnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen (z. B.
Stackebrandt 2010). Durch die Verbreitung des identifizierten Gebietes ergibt sich eine
mogliche Beeinflussung durch subglaziale Rinnen, die fir eine Bewertung standortspe-
zifisch untersucht werden muss.

Anhang 5.5.2 Buntsandstein (Ostholstein-Westmecklenburg-Block und nord-
ostliches Niedersachsisches Becken)
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Das identifizierte Gebiet 191_02IG_S f so ist Teil Buntsandsteins im Ostholstein-West-
mecklenburg-Block und im norddstlichen Niedersachsischen Becken und wurde als Teil-
gebiet 076_02TG_191_02IG_S f so ermittelt.

Anhang 5.5.2.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Im Ostholstein-Westmecklenburg-Block und im nordéstlichen Niedersachsischen Be-
cken sind machtige, salinare, stratiforme Ablagerungen des Buntsandsteins mit Wirtsge-
steinspotential bekannt.

Indikator ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich*:

Das Rot-Salinar ist in ganz Schleswig-Holstein und im westlichen Mecklenburg-Vorpom-
mern verbreitet (siehe Reinhold et al. 2014, S. 40, Abbildung 15). In Schleswig-Holstein
sind die Steinsalzlager flachig verbreitet und ihre Machtigkeit nimmt von Norden nach
Suden zu. Das Gebiet wurde tektonisch relativ gering beansprucht (Hable et al. 2011).
Im Gebiet des Ostholstein-Blocks liegt Steinsalz der Vitzenburg-Subformation in einer
Wechselfolge aus Steinsalz, dolomitisiertem Anhydrit und eingeschalteten Ton- bzw.
Silt-Lagen von 26 — 40 m Machtigkeit vor (Hable et al. 2011).

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen, ihre raumliche Verteilung im
Endlagerbereich einschliellich ihrer Eigenschaften sowie die Gesteinsfazies sind im
Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der Morphologie des Sedi-
mentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Bedingungen, vom Ein-
trag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken abhangig.

Der fur die halokinetischen Prozesse glnstige duktile Charakter des Steinsalzes ermdg-
licht eine Verheilung von Kluften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003).

Indikator ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)":

Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Machtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit*:

Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestért anzusehen.
Lokal begrenzt kénnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zurtick zu fihren sind (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.5.2.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Das Ausmal der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird malfigeblich von der paldotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt.
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Indikator _Langfristige Stabilitdt der Gebirgsdurchildssigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs®:

Salztektonische Uberpragung im Steinsalz in Folge halokinetischer Bewegungen kann
mit kleinrdumiger Faltung und Auflésung des urspriinglichen salinaren Schichtverbandes
von Gesteinskdrpern mit unterschiedlichen felsmechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften verbunden sein.

Andererseits kdbnnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
des urspriinglichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden. Tektonisch aktive Storungen
wurden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien ausgeschlossen.

Seit der Oberkreide-Inversion unterliegt das Norddeutsche Becken neotektonischen
Senkungsprozessen, die seit dem Tertiadr auf das Niedersachsische-Becken einwirken.
Diese werden durch die einsetzenden Dehnungsbewegungen als Folge der Alpidischen
Orogenese verstarkt und nehmen somit auch Einfluss auf die Diapirbildungsrate (von
Goerne et al. 2016). Fur das damit verbundene Diapirstadium wird ein Ende im Tertiar
angenommen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass, im Gegensatz zu den
Salzstocken, das stratiforme Salz bisher noch nicht halokinetisch mobilisiert worden ist
(Reinhold et al. 2014).

Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese kdnnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen (z. B.in
Stackebrandt 2010). Durch die Verbreitung des identifizierten Gebietes ergibt sich eine
mogliche Beeinflussung durch subglaziale Rinnen, die fir eine Bewertung standortspe-
zifisch untersucht werden muss.

Fur das vorliegende identifizierte Gebiet ist der Indikator ,Zeitspanne, ber die sich die
Machtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert hat*
191_03IG_S_f so Westschleswig-Block

Anhang 5.5.3 Buntsandstein (Schleswig-Holstein)
Das identifizierte Gebiet 191_03IG_S f soist Teil des Buntsandsteins in Schleswig-Hol-

stein und wurde nicht als Teilgebiet ermittelt.

Anhang 5.5.3.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Réumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigen-
schaften”:

Das Rot-Salinar ist in ganz Schleswig-Holstein (SH) verbreitet (Reinhold et al.
2014, S. 40, Abbildung 15). Die Gesamtmachtigkeit der Steinsalzlager schwankt zwi-
schen 40 m im Nordwesten und 120 m im Sidwesten. Haufig werden Einlagerungen von

Geschaftszeichen: SG02102/5-5/2-2020#7 — Objekt-ID: 828663 — Revision: 000 163



Teilgebiete und Anwendung @
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien geman § 24 StandAG BG BUNDESGESELLSCHAFT

. . . . FUR ENDLAGERUNG
(Untersetzende Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete)

Gips- und Anhydrit-Einlagerungen beobachtet. Das Steinsalzlager ist durch mehrere Me-
ter machtige Zwischenmittel gegliedert. In einigen Bohrungen kénnen bis zu flnf ein-
zelne Salzlager differenziert werden (Hable et al. 2011).

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen, ihre rdumliche Verteilung im
Endlagerbereich einschliellich ihrer Eigenschaften sowie die Gesteinsfazies sind im
Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der Morphologie des Sedi-
mentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Bedingungen, vom Ein-
trag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken abhangig.

Indikator ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich*:

Der fir die halokinetischen Prozesse glinstige duktile Charakter des Steinsalzes ermdg-
licht eine Verheilung von Kliften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003).

Indikator ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Machtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit*:

Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestért anzusehen.
Lokal begrenzt kdnnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zurtick zu fuhren sind (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.5.3.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator _Langfristige Stabilitdt der Gebirgsdurchidssigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs*:

Das Ausmaf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird mafigeblich von der palaotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt.

Salztektonische Uberpragung im Steinsalz in Folge halokinetischer Bewegungen kann
mit kleinrdumiger Faltung und Auflésung des urspriinglichen salinaren Schichtverbandes
von Gesteinskdrpern mit unterschiedlichen felsmechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften verbunden sein.

Andererseits koénnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
des urspringlichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
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raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden. Tektonisch aktive Stérungen
wurden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien ausgeschlossen.

Seit der Oberkreide-Inversion unterliegt das Norddeutsche Becken neotektonischen
Senkungsprozessen, die seit dem Tertiar auf das Niedersachsische-Becken einwirken.
Diese werden durch die einsetzenden Dehnungsbewegungen als Folge der Alpidischen
Orogenese verstarkt und nehmen somit auch Einfluss auf die Diapirbildungsrate (von
Goerne et al. 2016). Fur das damit verbundene Diapirstadium wird ein Ende im Tertiar
angenommen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass, im Gegensatz zu den
Salzstocken, das stratiforme Salz bisher noch nicht halokinetisch mobilisiert worden ist
(Reinhold et al. 2014).

Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese konnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen (z. B.
Stackebrandt 2010).

Durch die Verbreitung des identifizierten Gebietes ergibt sich eine mdgliche Beeinflus-
sung durch subglaziale Rinnen, die flr eine Bewertung standortspezifisch untersucht
werden muss.

Anhang 5.5.4 Buntsandstein (Harzvorland)
Das identifizierte Gebiet 191_041G_S_f so ist Teil des Buntsandsteins im Harzvorland

und wurde nicht als Teilgebiet ermittelt.

Anhang 5.5.4.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Réumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigen-
schaften”:

Das Rot-Salinar ist in ganz Ostniedersachsen verbreitet (siehe Reinhold et al.
2014, S. 40, Abbildung 15). Im Subherzyn wird das Steinsalzlager der Rét-Formation mit
einer Machtigkeit von 80 bis 100 m durch zwei bis drei Tonmittel gegliedert (Beywl et al.
1974; Réhling 2015).

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen, ihre raumliche Verteilung im
Endlagerbereich einschliellich ihrer Eigenschaften sowie die Gesteinsfazies sind im
Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der Morphologie des Sedi-
mentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Bedingungen, vom Ein-
trag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken abhangig.

Indikator ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich*:

Der fir die halokinetischen Prozesse guinstige duktile Charakter des Steinsalzes ermog-
licht eine Verheilung von Kluften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003).
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Indikator ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Machtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit“:

Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestért anzusehen.
Lokal begrenzt kénnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zurtick zu fihren sind (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.5.4.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Langfristige Stabilitdt der Gebirgsdurchldssigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs”:

Das Ausmalf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird maRRgeblich von der paldotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt.

Salztektonische Uberpragung im Steinsalz in Folge halokinetischer Bewegungen kann
mit kleinraumiger Faltung und Auflésung des urspriinglichen salinaren Schichtverbandes
von Gesteinskdrpern mit unterschiedlichen felsmechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften verbunden sein.

Andererseits kdbnnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
des urspriinglichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden.

Tektonisch aktive Stérungen wurden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien aus-
geschlossen.

Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese konnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen (z. B.
Stackebrandt 2010). Durch die Verbreitung des identifizierten Gebietes ergibt sich eine
mogliche Beeinflussung durch subglaziale Rinnen, die fir eine Bewertung standortspe-
zifisch untersucht werden muss.

Anhang 5.5.5 Buntsandstein (Miinsterlander Tieflandsbucht)

Das identifizierte Gebiet 191_051G_S _f so ist Teil des Buntsandsteins in der Mlnster-
lander Tieflandsbucht und wurde als Teilgebiet 076_03TG_191_05IG_S f so ermittelt.
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Anhang 5.5.5.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Réumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigen-
schaften”:

Das Rot-Salinar ist in ganz Nordwestdeutschland verbreitet (siehe Reinhold et al.
2014, S. 40, Abbildung 15). Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen,
ihre rdumliche Verteilung im Endlagerbereich einschliellich ihrer Eigenschaften sowie
die Gesteinsfazies sind im Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der
Morphologie des Sedimentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Be-
dingungen, vom Eintrag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken ab-
hangig.

Indikator ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich*:

Der fir die halokinetischen Prozesse gunstige duktile Charakter des Steinsalzes ermog-
licht eine Verheilung von Kluften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003).

Indikator ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)":

Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Machtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit“:

Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestért anzusehen.
Lokal begrenzt kénnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zurtick zu fihren sind (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.5.5.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Langfristige Stabilitdt der Gebirgsdurchldssigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs*:

Das Ausmalf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird mafRgeblich von der paldotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt.

Salztektonische Uberpragung im Steinsalz in Folge halokinetischer Bewegungen kann
mit kleinraumiger Faltung und Auflésung des urspriinglichen salinaren Schichtverbandes
von Gesteinskdrpern mit unterschiedlichen felsmechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften verbunden sein.

Andererseits kdbnnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
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des urspriinglichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden.

Tektonisch aktive Stérungen wurden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien aus-
geschlossen.

Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese kénnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen (z. B.
(Stackebrandt 2010). Durch die Verbreitung des identifizierten Gebietes ergibt sich eine
mdgliche Beeinflussung durch subglaziale Rinnen, die fir eine Bewertung standortspe-
zifisch untersucht werden muss.

Anhang 5.6 Zechstein

Das Zechsteinmeer existierte im spaten Perm und war ein flaches Epikontinentalmeer.
Aufgrund des ariden Klimas und zyklisch folgenden Transgressionen, aufgrund eustati-
scher Meeresspiegelschwankungen (Ziegler 1990), bildeten sich bis zu sieben Zyklen
des Zechsteins aus (Werra-, Stal¥furt-, Leine-, Aller-, Ohre-, Friesland- sowie Fulda-For-
mation), die zu Ablagerungen von Tonen, Kalksteinen und evaporitischen Gesteinen mit
Gips bzw. Anhydrit und verschiedenen Salzen gefuihrt haben (Kading 2005; Meschede
2018).

Dabei sind die Zyklen, die jeweils durch einen erneuten Zustrom von Meerwasser in das
Zentraleuropdische Becken begannen, in den verschiedenen Ablagerungsgebieten
Deutschlands durchaus unterschiedlich ausgepragt. Generell gilt, dass im Beckeninne-
ren alle Zechstein-Zyklen ausgepragt sind, wahrend an den Randern die oberen Zyklen
nicht mehr oder nur noch unvollstandig vertreten sind (Meschede 2018).

Die Zechsteinablagerungen im Inneren des Zentraleuropaischen Beckens sind somit
machtiger als an den Beckenrandern (Meschede 2018; Ziegler 1990). Die Basis der Ab-
lagerungen wird zum Beckeninnereren tiefer (Krull et al. 2004). Am Beckenrand beinhal-
ten die salinaren Schichten zunehmend Anhydrit, Karbonate und Klastika (Kading 2005).

Im Mesozoikum und Kanozoikum kam es zur Halokinese und zahireiche ,steile Salz-
strukturen, sogenannte Salzstécke und Salzmauern, entstanden. Die weiterhin machti-
gen, regional verbreiteten stratiformen (flach lagernden) Steinsalzschichten sind entwe-
der durch Walle oder Senken beschrankt oder kommen in Gebieten mit geringer haloki-
netischen FlieRvorgangen vor (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.6.1 Zechstein (Niederlausitzer Becken)

Das identifizierte Gebiet 197_011G_S_f z ist Teil des Zechsteins im Niederlausitzer Be-
cken und wurde als Teilgebiet 078 01TG_197_011G_S f z ermittelt.

Anhang 5.6.1.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
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Im Niederlausitzer Becken sind machtige, salinare, stratiforme Steinsalz-Ablagerungen
mit Wirtsgesteinspotenzial aus Werra-, Stal3furt- und Leine -Formation bekannt.

Indikator ,Réumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigen-
schaften”:

Die sudliche Verbreitungsgrenze der salinaren Fazies in Deutschland verlief etwa vom
sudostlichen Brandenburg Uber die Randsenken Thiringer Becken und Werra-Fulda Be-
cken (BGR 2014). Das Niederlausitzer-Becken gehort somit zu einem beckenrandlichen
Ablagerungsgebiet, in dem eine Sabkah- und Karbonatfazies vorherrscht (Reinhold et
al. 2014).

Leine-Folge: Die Leine-Folge besteht aus dem 2 bis 3 m méachtigen unterem Leineton
(feinsandige Schluff- bis Tonlage), fast immer gefolgt von Hauptanhydrit. Dartber folgt
das sehr unterschiedlich machtige Leine-Steinsalz.

Stal¥furt-Folge: In der Stal¥furt-Folge ist das Stal¥furt-Karbonat weitraumig karbonatisch-
tonig-bituminds ausgebildet. Der dariber liegende Basalanhydrit (A2) ist nur gering-
machtig vorhanden, beckenwarts vorwiegend feingeschichtet, im Plattformbereich dage-
gen uberwiegend gréberlagig bis wolkig ausgebildet. Stein- und Kalisalz erreichen Mach-
tigkeiten von 100 m (Beckenrand) bis 800 m (im Becken).

Werra-Formation: Am Beckenrand liegt in der Werra-Formation tber geringmachtigem
tonig-kalkigem Sediment eine bis 400 m machtige Anhydrit/Karbonat-Plattform mit ein-
geschaltetem Werra-Steinsalz (in lagunarer Position mehr als 200 m machtig). Weiterhin
kommt geringmachtiger Kupferschiefer uberlagert von Zechsteinkalk, unterem Werra-
Anhydrit, Werra-Steinsalz und oberem Werra-Anhydrid, vor.

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen, ihre rdumliche Verteilung im
Endlagerbereich einschliellich ihrer Eigenschaften sowie die Gesteinsfazies sind im
Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der Morphologie des Sedi-
mentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Bedingungen, vom Ein-
trag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken abhangig.

Indikator ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich®:

Der fir die halokinetischen Prozesse gunstige duktile Charakter des Steinsalzes ermog-
licht eine Verheilung von Kluften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003).

Indikator ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Machtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit“:
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Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestort anzusehen.
Lokal begrenzt kénnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zuruick zu fuhren sind (Reinhold et al. 2014)

Anhang 5.6.1.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Langfristige Stabilitdt der Gebirgsdurchldssigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs®:

Das Ausmaf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird maRRgeblich von der paldotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt.

Salztektonische Uberpragung im Steinsalz in Folge halokinetischer Bewegungen kann
mit kleinrdumiger Faltung und Auflésung des urspriinglichen salinaren Schichtverbandes
von Gesteinskdrpern mit unterschiedlichen felsmechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften verbunden sein.

Andererseits kdénnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
des urspringlichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden. Tektonisch aktive Storungen
wurden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien ausgeschlossen.

Seit der Oberkreide-Inversion unterliegt das Norddeutsche Becken neotektonischen
Senkungsprozessen, die seit dem Tertiar auf das Niedersachsische-Becken einwirken.
Diese werden durch die einsetzenden Dehnungsbewegungen als Folge der Alpidischen
Orogenese verstarkt und nehmen somit auch Einfluss auf die Diapirbildungsrate (von
Goerne et al. 2016). Fur das damit verbundene Diapirstadium wird ein Ende im Tertiar
angenommen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass, im Gegensatz zu den
Salzstocken, das stratiforme Salz bisher noch nicht halokinetisch mobilisiert worden ist
(Reinhold et al. 2014).

Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese kénnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen (z. B.
Stackebrandt 2010). Durch die Verbreitung des identifizierten Gebietes ergibt sich eine
mogliche Beeinflussung durch subglaziale Rinnen, die fir eine Bewertung standortspe-
zifisch untersucht werden muss.

Anhang 5.6.2 Zechstein (Thiringer Becken)

Das identifizierte Gebiet 197 _02IG_S f z ist Teil des Zechsteins im Thiringer Becken
und wurde als Teilgebiet 078 02TG_197_02IG_S f z ermittelt.
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Anhang 5.6.2.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Im Thuringer Becken sind machtige, salinare, stratiforme Steinsalz-Ablagerungen mit
Wirtsgesteinspotenzial aus Werra-, Stal3furt-, Leine und ggf. Aller-Formation bekannt.

Indikator ,Réumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigen-
schaften”:

Die sudliche Verbreitungsgrenze der salinaren Fazies in Deutschland verlief etwa vom
sudostlichen Brandenburg Uber die Randsenken Thiringer Becken und Werra-Fulda Be-
cken (Reinhold et al. 2014). Das Thuringer Becken ist durch paldogeographische
Schwellen und Senken gegliedert. Zudem kam es durch die Nahe zum Festland und der
dementsprechenden Becken-Rand-Lage zu Veranderungen von Machtigkeit und Fazies
innerhalb der Schichtenfolge des Zechsteins (Kastner 1996).

Die Werra-Formation ist mit einer Machtigkeit von bis 200 m in einem Nordwest-Stidost
streichenden Gebiet zwischen Mdhlhausen und limenau verbreitet, nach Nordosten
nimmt diese Machtigkeit bis auf wenige Zehnermeter ab (Zander & Huckriede 2011).
Das Werra-Steinsalz ist hier mit Anhydritschlieren und -Banken sowie Tonflocken durch-
setzt. An Randgebieten des Beckens kommt es zu klastischen Einschaltungen innerhalb
des Salinars (Langbein & Seidel 2003).

Das Staflfurt-Steinsalz (z2NA) wird als relativ reiner Halitit beschrieben und weist im
Tharinger Becken in Bohrung nachgewiesene Machtigkeiten von 0 bis 617 m auf, wobei
es sich dabei ggf. um scheinbare Machtigkeiten handelt. Seidel (2013) erwdhnt Mach-
tigkeiten von tber 300 m, die ihre Hauptverbreitung im nérdlichen Thuringer Becken ha-
ben.

Das Steinsalz der Leine-Folge (z3NA) weist Machtigkeiten von 0 bis 153 m auf. (DokID
11844858; (Seidel 2013). Das Leine-Steinsalz ist im Nordwesten und Zentrum des Thi-
ringer Beckens verbreitet.

Die hohen Machtigkeiten kommen z. T. durch die halokinetische Mobilisierung des Sal-
zes bis zum Kissenstadium zu Stande. Zum Rand der Thiringer Senke nimmt die Mach-
tigkeit des Steinsalzlagers ab (Reinhold et al. 2014, S. 32).

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen, ihre raumliche Verteilung im
Endlagerbereich einschliellich ihrer Eigenschaften sowie die Gesteinsfazies sind im
Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der Morphologie des Sedi-
mentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Bedingungen, vom Ein-
trag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken abhangig.

Indikator ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich®:

Der fir die halokinetischen Prozesse glinstige duktile Charakter des Steinsalzes ermdg-
licht eine Verheilung von Kluften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003).
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Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Machtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit“:

Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestért anzusehen.
Lokal begrenzt kénnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zurtick zu fihren sind (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.6.2.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Langfristige Stabilitét der Méchtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs*:

Die Werra-Formation ist bis zu 200 m, das StafRfurt-Steinsalz bis zu 617 m (ggf. schein-
bare Machtigkeit) und das Steinsalz der Leine-Folge bis 153 m méachtig.

Die hohen Machtigkeiten kommen z. T. durch die halokinetische Mobilisierung des Sal-
zes bis zum Kissenstadium zu Stande. Zum Rand der Thiringer Senke nimmt die Mach-
tigkeit des Steinsalzlagers ab (Reinhold et al. 2014, S. 32). Die halokinetischen Pro-
zesse endeten im Tertiar (Reinhold et al. 2014).

Indikator ,Langfristige Stabilitdt der Gebirgsdurchldssigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs”:

Dieses identifizierte Gebiet liegt aulRerhalb der sich gebildeten subglazialen Rinnen
(vergl. Keller 2009). Aus diesem Grund wird angenommen, dass seit mehr als zehn Mil-
lionen Jahren keine wesentlichen Anderungen der Méachtigkeit, der Ausdehnung und der
Gebirgsdurchlassigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs aufgetreten sind.

Anhang 5.6.3 Zechstein (Werra-Fulda-Becken, inkl. Frankisches Becken)

Das identifizierte Gebiet 197_031G_S _f z ist Teil des Zechsteins im Werra-Fulda-Be-
cken, inkl. Frankisches Becken und wurde als Teilgebiet 078 03TG_197 03IG_S f z
ermittelt.

Anhang 5.6.3.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Innerhalb des Werra-Fulda-Becken sind machtige, salinare, stratiforme Steinsalz-Abla-
gerungen mit Wirtsgesteinspotenzial der Werra-Formation bekannt. Variationen im Auf-
bau und in der Zusammensetzung der salinaren Schichtenfolge sind auf Unterschiede
der Beckenposition/paldographischen Lage und synsedimentar-tektonische Differenzie-
rung der Sedimentbecken und Ablaugungsprozesse zurlick zu fiihren (Reinhold et al.
2014; Bauriegel 2004; Seidel 2013). Die sudliche Verbreitungsgrenze der salinaren
Fazies in Deutschland verlief etwa vom slddstlichen Brandenburg Gber die Randsenken
Tharinger Becken und Werra-Fulda Becken (Reinhold et al. 2014).
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Indikator ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich”
und ,Réumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaf-

“

ten”:

Innerhalb der Werra-Formation kommen 2 Kalifléze vor, die durch Steinsalz mit einer
Machtigkeit von ungefahr 50 bis 80 m voneinander getrennt sind (Blasig 1993; Beer
1996), so dass im Werra-Becken insgesamt Machtigkeiten von bis 300 m und im Fulda-
Becken von bis 220 m erreicht werden (Reinhold et al. 2014). Vereinzelt wird von Stein-
salzablagerungen aus dem Beckeninneren mit Machtigkeiten von bis zu 400 m berichtet
(Kading 1975; Mayrhofer 1967).

Das untere Werra-Steinsalz wird nicht als reines Halitgestein beschrieben, sondern als
durch anhydritische Zonen gebankt (Kading 1975; Roth 1967). Das Obere Werra-Stein-
salz weist eine Dreigliederung durch Kieserit-, Anhydrit- und Toneinschaltungen auf, wel-
ches nach oben hin héhere Anhydritgehalte aufweist und am Top Tonbanke eingelagert
hat (Mayrhofer 1967; Roth 1967). Das Fulda-Gebiet, das durch ein Grabensystem vom
Werra-Gebiet getrennt ist und die sudwestliche Fortsetzung darstellt, weist im Vergleich
zum Werra-Gebiet mit etwa 200 m Machtigkeit geringmachtigere Werra-Steinsalzabla-
gerungen auf (Kupfahl 1965; Roth & Laemmlen 1970). Das Fulda-Gebiet zeigt den glei-
chen Aufbau der Steinsalzschichten wie im Werra-Gebiet. Es unterscheidet sich lediglich
in der Machtigkeit und der Ausbildung der einzelnen Steinsalzschichten.

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit“

Im Werra-Fulda-Becken sind Basaltgange des tertiaren Vulkanismus der Rhon in das
Steinsalz eingedrungen, dies hat unter Druck stehende CO2- und N>-Gaseinschlisse zur
Folge (Blasig 1993; Pohl 2005). AuRerdem sind vereinzelte Salzlésungsvorkommen im
Salinar mit einem Volumen von mehreren Tausend Kubikmeter und wenige Zufliisse von
gesattigten Salzsolen aus dem Liegenden des Steinsalzes der Werra-Formation bekannt
(Reinhold et al. 2014, S. 31).

Indikator ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich*:

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen, ihre rdumliche Verteilung im
Endlagerbereich einschlieBlich ihrer Eigenschaften sowie die Gesteinsfazies sind im
Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der Morphologie des Sedi-
mentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Bedingungen, vom Ein-
trag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken abhangig.

Der fir die halokinetischen Prozesse glinstige duktile Charakter des Steinsalzes ermdg-
licht eine Verheilung von Kliften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003).

Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Machtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.
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Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit“

Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestort anzusehen.
Lokal begrenzt kénnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zurtick zu fuhren sind (Reinhold et al. 2014):

Anhang 5.6.3.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Zeitspanne, Uber die sich die Mé&chtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs nicht wesentlich verdndert hat*:

Die Teufe des Tops des Zechsteins variiert und liegt 6stlich von Bad Hersfeld mit 600
bis 1000 m tiefer (Ahorner & Sobisch 1988) und 6stlich von Kassel hdher, da es nach
der Ablagerung zu salzkinematischen Prozessen (Hoppe 1960) und Ablaugungen in Ge-
bieten ohne hinreichende hydraulische Abdichtung und dadurch zu Machtigkeitsschwan-
kungen kam (Bauriegel 2004).

Indikator ,Zeitspanne, lber die sich die Gebirgsdurchldssigkeit nicht wesentlich veran-
dert hat*:

Das Ausmaf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird maRRgeblich von der paldotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt.

Salztektonische Uberpragung im Steinsalz in Folge halokinetischer Bewegungen kann
mit kleinrdumiger Faltung und Auflésung des urspriinglichen salinaren Schichtverbandes
von Gesteinskdrpern mit unterschiedlichen felsmechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften verbunden sein.

Andererseits kdénnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
des urspriinglichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden. Tektonisch aktive Storungen
wurden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien ausgeschlossen.

Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese kénnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen (z. B.
Stackebrandt 2010). Dieses identifizierte Gebiet liegt aulerhalb der sich gebildeten sub-
glazialen Rinnen (vergl. Keller 2009).

Anhang 5.6.4 Zechstein (Solling Becken)

Das identifizierte Gebiet 197_041G_S_f z ist Teil des Zechsteins im Solling Becken und
wurde als Teilgebiet 078 04TG_197 _04IG_S _f z ermittelt.
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Anhang 5.6.4.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Réumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigen-
schaften”:

In Nordhessen an der Grenze zu Niedersachsen befindet sich das Solling-Becken, wobei
das Beckeninnere in Niedersachsen liegt. Innerhalb des Solling-Beckens sind Ablage-
rungen der Stal¥furt-, Leine- und Aller-Formation mit Wirtsgesteinspotential bekannt. Die
Machtigkeit der Stal3furt-Formation betragt etwa 350 m im Beckeninneren in Stdnieder-
sachsen und bis zu etwa 150 m im Randbereich des Solling-Beckens in Hessen. Das
Leine-Steinsalz erreicht im Beckeninneren ungefahre Machtigkeiten von 100 m in Nie-
dersachsen und im Randbereich des Beckens etwa 25 m in Hessen. Das Aller-Steinsalz
weist im Beckeninneren ungefahr eine Machtigkeit von 150 m und im Randbereich von
75 m auf (DokID11841779).

Die Steinsalzlager der Leine-Formation besitzen im Vergleich zu denen der Stal3furt-
Formation oft hohere Sulfat- und Tonanteile, jedoch keine Kalifloze. Durch halokineti-
sche Prozesse kam es lokal zur Bildung von Salzkissen (Reinhold et al. 2014).

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen, ihre raumliche Verteilung im
Endlagerbereich einschliellich ihrer Eigenschaften sowie die Gesteinsfazies sind im
Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der Morphologie des Sedi-
mentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Bedingungen, vom Ein-
trag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken abhangig.

Indikator ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich*:

Der fir die halokinetischen Prozesse gunstige duktile Charakter des Steinsalzes ermog-
licht eine Verheilung von Kluften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003).

Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Machtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit“:

Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestért anzusehen.
Lokal begrenzt kénnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zurtick zu fihren sind (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.6.4.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Zeitspanne, lber die sich die Gebirgsdurchldssigkeit nicht wesentlich veréan-
dert hat*:
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Das Ausmaf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird maRRgeblich von der paldotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt. Salztektonische Uberpragung im Steinsalz
in Folge halokinetischer Bewegungen kann mit kleinrdumiger Faltung und Auflésung des
urspringlichen salinaren Schichtverbandes von Gesteinskérpern mit unterschiedlichen
felsmechanischen und hydraulischen Eigenschaften verbunden sein.

Andererseits kdbnnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
des urspriinglichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden. Tektonisch aktive Stérungen
wurden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien ausgeschlossen.

Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese konnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen (z. B.
Stackebrandt 2010). Dieses identifizierte Gebiet liegt auerhalb der sich gebildeten sub-
glazialen Rinnen (vergl. Keller 2009).

Anhang 5.6.5 Zechstein (Subherzyn-Mulde und Calvérde-Scholle)

Das identifizierte Gebiet 197_05IG_S f z ist Teil des Zechsteins in der Subherzyn-
Mulde und Calvérde-Scholle und wurde als Teilgebiet 078_05TG_197_05I1G_S f z er-
mittelt.

Anhang 5.6.5.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Innerhalb der Subherzyn-Mulde und der Calvorde-Scholle sind méachtige, salinare,
stratiforme Steinsalz-Ablagerungen mit Wirtsgesteinspotenzial der Stal3furt- und Leine-
Formation bekannt.

Indikator ,Réumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigen-
schaften”:

Der Norden Sachsen-Anhalts (Calvorde-Scholle) kann dem beckenzentralen Teil des
Permbeckens zugeordnet werden (Radzinski 2008). Das Stal¥furt-Steinsalz (z2NA) ist
im Norden Sachsen-Anhalts durch starke Machtigkeitsunterschiede aufgrund lokaler Be-
reiche von Halokinese und Auslaugungen gekennzeichnet. Es besteht auf der Calvorde-
Scholle aus 150 m bis 300 m machtigem Steinsalz und wird von 1 m bis 15 m machtigen
Kalisalzlagern (iberlagert (Stottmeister et al. 2008). In einigen Bereichen sind Anderun-
gen der Machtigkeit und der Zusammensetzung sowie starke Verfaltungen bekannt
(Reinhold et al. 2014). In der Subherzyn-Mulde besteht es aus bis zu 500 m machtigem
Steinsalz. Es wird Uberlagert von bis zu 70 m machtigen Kalisalzlagern (z2KST).

Das Stalfurt-Steinsalz, sowohl in der Subherzyn-Mulde als auch auf der Calvorde-
Scholle, zeigt im tieferen Abschnitt eine Anhydritregion mit einer einférmigen Ausbildung,
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es ist von glasklarer, grauer oder weil3grauer Farbe mit Einlagerungen anhydritischer
Lagen, fein verteiltem Ton und Anhydrit. Uber der Anhydritregion befindet sich die Po-
lyhalitregion mit feinkristallinen, polyhalitischen Lagen. Darlber ist die Kieseritregion vor-
handen, die gepragt ist durch Steinsalz mit dinnen Kieseritlagen (Radzinski 2008).

Leine-Steinsalz: Das Leine-Steinsalz (z3NA) ist in der Subherzyn-Mulde nicht als zZ3NA
vorhanden, sondern setzt sich aus verschiedenen lithostratigraphischen Einheiten zu-
sammen. Insgesamt handelt es sich um eine etwa 150 m machtige Salzschicht, die sich
kumulativ aus bis zu 9 m machtigem Basissalz (z3LS1, Steinsalz mit Anhydritschniren),
bis zu 40 m machtigem weilen Liniensalz (z3LS2, Salz mit hoher Reinheit, anhydritisch-
polyhalitisch-tonigen Schniren), bis zu 16 m machtigem Kristallsalz (z3KS, rein und
grobspétig), der zwischen 4 m und 11 m machtigen Ubergangsschicht (z3US), bis zu
10 m machtigem Bandersalz (z3BD, Steinsalz mit sich haufenden tonig-anhydritsichen
Lagen), bis zu 30 m machtigem Anhydritmittelsalz (z3AS, Steinsalz mit Einschaltungen
von Anhydrit) und zwischen 10 m bis 50 m machtigem Tonflockensalz (z3TS, Steinsalz,
abschnittsweise durch Tonflocken verunreinigt) zusammensetzt (Radzinski 2008).

Das Leine-Steinsalz (z3NA) ist auf der Calvorde-Scholle ein 145 m machtiges Steinsalz,
welches aus 5 m machtigem Basissalz (Steinsalz mit Anhydritschniiren), einer 25 m
machtige, Liniensalz (weil3es Liniensalz mit hoher Reinheit und anhydritisch-polyhali-
tisch-tonigen Schniren), 15 m machtigem Kalisalzlager Ronnenberg (z. T. sylvinitisch,
carnallitisch) (Stottmeister et al. 2008), 10 m machtigem Begleitsalz, etwa 75 m machti-
gem Anhydritmittelsalz sowie 15 m machtigem Tonmittelsalz und Schwadensalz be-
steht.

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen, ihre raumliche Verteilung im
Endlagerbereich einschliellich ihrer Eigenschaften sowie die Gesteinsfazies sind im
Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der Morphologie des Sedi-
mentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Bedingungen, vom Ein-
trag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken abhangig.

Indikator ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich*:

Der fir die halokinetischen Prozesse gunstige duktile Charakter des Steinsalzes ermog-
licht eine Verheilung von Kluften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003).

Indikator ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Machtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit“:
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Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestort anzusehen.
Lokal begrenzt kénnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zurtick zu fuhren sind (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.6.5.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Langfristige Stabilitét der Méchtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs*:

Das Stal¥furt-Steinsalz (z2NA) ist im Norden Sachsen-Anhalts durch starke Machtig-
keitsunterschiede aufgrund lokaler Bereiche von Halokinese und Auslaugungen gekenn-
zeichnet. In einigen Bereichen sind Anderungen der Méchtigkeit und der Zusammenset-
zung sowie starke Verfaltungen bekannt (Reinhold et al. 2014). Die halokinetischen Pro-
zesse endeten im Tertiar.

Indikator ,Langfristige Stabilitdt der Gebirgsdurchldssigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs":

Das Ausmaf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird maRRgeblich von der paldotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt.

Salztektonische Uberpragung im Steinsalz in Folge halokinetischer Bewegungen kann
mit kleinrdumiger Faltung und Auflésung des urspriinglichen salinaren Schichtverbandes
von Gesteinskdrpern mit unterschiedlichen felsmechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften verbunden sein.

Andererseits kdbnnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
des urspriinglichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden.

Tektonisch aktive Storungen wurden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien aus-
geschlossen.

Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese kénnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen (z. B.
Stackebrandt 2010). Dieses identifizierte Gebiet liegt auerhalb der sich gebildeten sub-
glazialen Rinnen (vergl. Keller 2009). Aus diesem Grund wird angenommen, dass seit
mehr als zehn Millionen Jahren keine wesentlichen Anderungen der Machtigkeit, der
Ausdehnung und der Gebirgsdurchlassigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereich
aufgetreten sind.

Anhang 5.6.6 Zechstein (Niederrhein-Ems-Gebiet)
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Das identifizierte Gebiet 197 _06IG_S f z ist Teil des Zechsteins im Niederrhein-Ems-
Gebiet und wurde als Teilgebiet 078 06TG_197_06IG_S f z ermittelt.

Anhang 5.6.6.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Innerhalb des Niederrhein-Ems-Gebietes sind machtige, salinare, stratiforme Steinsalz-
Ablagerungen mit Wirtsgesteinspotenzial der Werra-Formation bekannt.

Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich”
und ,Réumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaf-

“

ten”:

Das Werra-Steinsalz (z1NA) liegt als bis zu 200 m machtiges Steinsalz im Niederrhein-
Gebiet vor. Im Beckenzentrum (zwischen Winterswijk, Moers, Uedem) kommen auch
Kalisalze vor (Grabert 1998).

Wie in allen Randbecken des Zechsteinmeeres ist das Niederrhein-Becken durch klein-
raumige Graben-Horst-Tektonik gegliedert, die zu Variationen der Teufenlage um z. T.
mehrere 100 m fuhren kann (Fulda 1938; Reinhold et al. 2014). Vor allem bei hohen
Machtigkeiten kommt eine ca. 40 m machtige Wechsellagerung von Carnallitit oder Hart-
salz mit Steinsalz vor (Reinhold et al. 2014; Wolf 1985).

Zudem werden im geringem Male halokinetische Prozesse und Ablaugungen als Ursa-
che fur die starken Machtigkeitsschwankungen angenommen (Reinhold et al. 2014).

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen, ihre rdumliche Verteilung im
Endlagerbereich einschlieBlich ihrer Eigenschaften sowie die Gesteinsfazies sind im
Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der Morphologie des Sedi-
mentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Bedingungen, vom Ein-
trag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken abhangig.

Indikator ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich*:

Der fir die halokinetischen Prozesse glinstige duktile Charakter des Steinsalzes ermdg-
licht eine Verheilung von Kliften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003).

Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Machtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit“

Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestort anzusehen.
Lokal begrenzt kénnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zurtick zu fuhren sind (Reinhold et al. 2014).
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Anhang 5.6.6.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Es werden in geringen Mal3e halokinetische Prozesse und Ablaugungen als Ursache fur
die starken Machtigkeitsschwankungen angenommen (Reinhold et al. 2014).

Indikator ,Langfristige Stabilitdt der Gebirgsdurchldssigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs”:

Das Ausmalf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird malRgeblich von der paldotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt.

Salztektonische Uberpragung im Steinsalz in Folge halokinetischer Bewegungen kann
mit kleinraumiger Faltung und Auflésung des urspriinglichen salinaren Schichtverbandes
von Gesteinskdrpern mit unterschiedlichen felsmechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften verbunden sein.

Andererseits kdbnnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
des urspriinglichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden. Tektonisch aktive Stérungen
wurden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien ausgeschlossen.

Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese konnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen (z. B.
Stackebrandt 2010).

Dieses identifizierte Gebiet liegt aulerhalb der sich gebildeten subglazialen Rinnen
(vergl. Keller 2009). Aus diesem Grund wird angenommen, dass seit mehr als zehn Mil-
lionen Jahren keine wesentlichen Anderungen der Machtigkeit, der Ausdehnung und der
Gebirgsdurchlassigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereich aufgetreten sind.

Anhang 5.6.7 Zechstein - Identifiziertes Gebiet 7 (Helgoland)
Das identifizierte Gebiet 197 _071G_S f z ist Teil des Zechsteins auf Helgoland und
wurde als Teilgebiet 078 07TG_197 _07I1G_S_f z ermittelt.

Anhang 5.6.7.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich’,
Réumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften”
und ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

Innerhalb des Westschlesiwg-Blocks bzw. Helgoland sind machtige, salinare, stratiforme
Steinsalz-Ablagerungen mit Wirtsgesteinspotenzial der Stalfurt-, Leine-, Aller- und
Ohre-Formation bekannt.
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Die Gesamtmachtigkeit des Zechstein-Schichtpakets liegt in Schleswig-Holstein bei
etwa 1500 m (Thomsen & Liebsch-Ddrschner 2014), eine detaillierte Auflistung der
Machtigkeiten der verschiedenen Formationen und der darin enthaltenen Steinsalze ist
nicht zu finden. Die Stalfurt-Formation besteht aus Karbonat und Anhydrit an der Basis,
darlber folgen das Stalfurt-Steinsalz, Kalisalz, Decksteinsalz und Deckanhydrit. Die
Steinsalz-Machtigkeiten konnen groRer 100 m sein.

Die Leine-Formation setzt sich zusammen aus dem Grauen Salzton, Plattendolomit,
Hauptanhydrit und dem Leine-Steinsalz.

Die Aller-Formation besteht aus dem Roten Salzton an der Basis, dartber Pegmatitan-
hydrit und dem Aller-Steinsalz, die Ohre-Formation aus Salzbrockenton, Lagenanhydrit,
Ohre-Steinsalz und Grenzanhydrit.

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen, ihre rdumliche Verteilung im
Endlagerbereich einschlieRlich ihrer Eigenschaften sowie die Gesteinsfazies sind im
Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der Morphologie des Sedi-
mentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Bedingungen, vom Ein-
trag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken abhangig.

Der fir die halokinetischen Prozesse glinstige duktile Charakter des Steinsalzes ermdg-
licht eine Verheilung von Kluften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003).

Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Méachtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit*“

Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestort anzusehen.
Lokal begrenzt kénnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zurtick zu fuhren sind (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.6.7.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator _Langfristige Stabilitdt der Gebirgsdurchldssigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs®:

Das Ausmaf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird maRRgeblich von der paldotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt.

Salztektonische Uberpragung im Steinsalz in Folge halokinetischer Bewegungen kann
mit kleinrdumiger Faltung und Auflésung des urspriinglichen salinaren Schichtverbandes
von Gesteinskdrpern mit unterschiedlichen felsmechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften verbunden sein.
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Andererseits kénnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
des urspriinglichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden.

Tektonisch aktive Stérungen wurden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien aus-
geschlossen.

Seit der Oberkreide-Inversion unterliegt das Norddeutsche Becken neotektonischen
Senkungsprozessen, die seit dem Tertiar auf das Niedersachsische-Becken einwirken.
Diese werden durch die einsetzenden Dehnungsbewegungen als Folge der Alpidischen
Orogenese verstarkt und nehmen somit auch Einfluss auf die Diapirbildungsrate (von
Goerne et al. 2016). Fur das damit verbundene Diapirstadium wird ein Ende im Tertiar
angenommen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass, im Gegensatz zu den
Salzstocken, das stratiforme Salz bisher noch nicht halokinetisch mobilisiert worden ist
(Reinhold et al. 2014).

Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese kénnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen (z. B.
Stackebrandt 2010). Durch die Verbreitung des identifizierten Gebietes ergibt sich eine
mogliche Beeinflussung durch subglaziale Rinnen, die fur eine Bewertung standortspe-
zifisch untersucht werden muss.

Anhang 5.6.8 Zechstein (Nordostliches Norddeutsches Becken)

Das identifizierte Gebiet 197 _08IG_S f zist Teil des Zechsteins im nordéstlichen Nord-
deutschen Becken und wurde als Teilgebiet 078 08TG_197 08IG_S f z ermittelt.

Anhang 5.6.8.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Innerhalb des nordéstlichen Norddeutschen Beckens sind machtige, salinare,
stratiforme Steinsalz-Ablagerungen mit Wirtsgesteinspotenzial der Stal¥furt-, Leine- und
Aller-Formation bekannt.

Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich®,
LRaumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften”
und ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)*:

Die Oberflache des Zechsteins liegt dabei in Tiefen zwischen 800 m und 3000 m, wobei
diese in Richtung Sudwesten zunehmen. Die Machtigkeit des Zechsteins schwankt in
Mecklenburg-Vorpommern zwischen wenigen hundert bis einigen tausend Metern, wo-
bei sie stark von halokinetischen Bewegungen beeinflusst ist (Zagora & Zagora 2004).

Stal¥furt-Steinsalz: Das Untere Stalfurt-Steinsalz (z2NA) ist bis zu 1871,9 m méachtig.
Es ist glasklar und weil und ist fast im gesamten Gebiet Mecklenburg-Vorpommerns
vorhanden, wobei es am nordlichen Beckenrand auskeilt. Der Beckenrand verlauft Gber
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die Insel Riugen. In Richtung Beckeninneres nimmt die Machtigkeit stark zu und kann
mehr als 1000 m erreichen (Zagora & Zagora 2004). Das Untere Stal3furt-Steinsalz weist
starke Machtigkeitsunterschiede bis 100 m aufgrund der umfassenden halokinetischen
Vorgange auf. Das Obere Stalfurt-Steinsalz (z2NAr) wird durch das bis zu 197,9 m
machtige Kalilager Stafl¥furt (z2K) vom Unteren Stal3furt-Steinsalz getrennt.

Leine-Steinsalz: Das Leine-Steinsalz und Kalilager (z3NA-K) erreicht Machtigkeiten zwi-
schen 8 m und 322 m. Es handelt sich um ein von Anhydrit durchzogenes, milchig wei-
Res bis glasklares Steinsalz, wobei im Beckeninneren Kalisalze vorhanden sind (Zagora
& Zagora 2004).

Aller-Steinsalz: Das Aller-Steinsalz (z4NA) ist ein 6,6 m bis 151 m machtiges Steinsalz,
das aus Basis-, Schnee-, Schwaden- und Tonflockensalz besteht. Es kann in becken-
zentralen Bereichen Aquivalente des Aller-Kalilagers filhren (Zagora & Zagora 2004).

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen, ihre rdumliche Verteilung im
Endlagerbereich einschliellich ihrer Eigenschaften sowie die Gesteinsfazies sind im
Falle von Sedimentgesteinen bzw. Steinsalz primar von der Morphologie des Sedi-
mentbeckens und den darin vorherrschenden geochemischen Bedingungen, vom Ein-
trag an terrigenen Sedimenten und von der Tektonik im Becken abhangig.

Der fir die halokinetischen Prozesse glinstige duktile Charakter des Steinsalzes ermdg-
licht eine Verheilung von Kliften und Verminderung der Porositat, sodass von sehr nied-
rigen Durchlassigkeitsbeiwerten beim Steinsalz generell auszugehen ist (Wieczorek et
al. 2014; Borchert & Muir 1964; Fischbeck & Bornemann 1993; Bornemann et al. 2003).

Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprdqung der geologischen Einheit“:

Aufgrund der synsedimentar-tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse vari-
ieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge. Dabei schwankt die
Machtigkeit der einzelnen Steinsalzlagen, sowie die Wechsellagerung von Steinsalz und
Sulfaten sowie terrigenen Eintragen.

Da es sich um stratiformes Steinsalz handelt, ist es als weitgehend ungestort anzusehen.
Lokal begrenzt kénnen flachwellige Deformationsstrukturen vorkommen. Es wurden nur
lokal in stratiformen Salzen verfaltete Intrasalinarstrukturen beobachtet, die haufig auf
das Abpuffern von Stérungen zurtick zu fuhren sind (Reinhold et al. 2014).

Anhang 5.6.8.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Indikator ,Langfristige Stabilitdt der Gebirgsdurchidssigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs®:

Das Ausmaf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit und der damit ein-
hergehenden Distanz zu Stérungen wird maRRgeblich von der paldotektonischen Ent-
wicklung des Ablagerungsbereichs gepragt.

Salztektonische Uberpragung im Steinsalz in Folge halokinetischer Bewegungen kann
mit kleinrdumiger Faltung und Auflésung des urspruinglichen salinaren Schichtverbandes
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von Gesteinskdrpern mit unterschiedlichen felsmechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften verbunden sein.

Andererseits kdénnen dadurch machtige Gesteinspakete mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften entstehen. Die Auswirkungen der salztektonischen Uberpragung
des urspringlichen Gesteinsverbandes in Salzstrukturen sind differenziert und standort-
spezifisch zu beurteilen (Alfarra et al. 2020a, S. 154). Des Weiteren kann die genaue
raumliche Lage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, auf welchen sich der Indika-
tor bezieht, im Moment noch nicht ausgewiesen werden.

Tektonisch aktive Stérungen wurden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien aus-
geschlossen.

Seit der Oberkreide-Inversion unterliegt das Norddeutsche Becken neotektonischen
Senkungsprozessen, die seit dem Tertiar auf das Niedersachsische-Becken einwirken.
Diese werden durch die einsetzenden Dehnungsbewegungen als Folge der Alpidischen
Orogenese verstarkt und nehmen somit auch Einfluss auf die Diapirbildungsrate (von
Goerne et al. 2016). Fur das damit verbundene Diapirstadium wird ein Ende im Tertiar
angenommen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass, im Gegensatz zu den
Salzstocken, das stratiforme Salz bisher noch nicht halokinetisch mobilisiert worden ist
(Reinhold et al. 2014).

Im Quartar veranderten Gletscher und Schmelzwasser die Morphologie in Norddeutsch-
land. Es kam durch die Entwasserung von Gletschern zur Bildung von subglazialen Rin-
nen, diese konnen bis zu 500 m (Stackebrandt 2009) in die Tiefe reichen (z. B.
Stackebrandt 2010). Durch die Tiefenlage und Verbreitung des identifizierten Gebietes
ergibt sich keine mogliche Beeinflussung durch subglaziale Rinnen.

Geschaftszeichen: SG02102/5-5/2-2020#7 — Objekt-ID: 828663 — Revision: 000 184



Teilgebiete und Anwendung @
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien geman § 24 StandAG BG BUNDESGESELLSCHAFT

. . . . FUR ENDLAGERUNG
(Untersetzende Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete)

Anhang 6 Ergdnzung der Vorgehensweise der Bewertung von identifizierten
Gebieten im Oberrheingraben

Dieser Anhang erlautert die Vorgehensweise der Bewertung von identifizierten Gebieten
nach den Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endla-
gerbereich®, ,Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Ei-
genschaften®, ,AusmaR der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit* und
,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies), welche in den folgenden Unterkapiteln als Indi-
katoren 1 bis 4 der Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG bezeichnet werden. Ebenfalls
werden die Vorgehensweisen der Indikatoren ,Zeitspanne, Uber die sich das Betrach-
tungsmerkmal ,Gebirgsdurchlassigkeit* des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht
wesentlich verandert hat® und ,keine Auspragung struktureller Komplikationen im Deck-
gebirge, aus denen sich subrosive, hydraulische oder mechanische Beeintrachtigungen
fur den einschlusswirksamen Gebirgsbereich ergeben kdnnten® naher erklart, diese wer-
den im Folgenden entsprechend als Indikators 3 der Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
und Indikators 3 der Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG bezeichnet.

Dieser Anhang dient der Bewertung, inwieweit es geboten erscheint das Grabeninnere
des Oberrheingrabens (ORG) basierend auf den bedingt glinstigen bis ungtinstigen Be-
wertungen der Indikatoren 1 bis 4 der Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG, der unglns-
tigen Bewertung des Indikators 3 der Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG, sowie der
unginstigen Bewertung des Indikators 3 der Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG des
Standortauswahlgesetzes (StandAG) im weiteren Verfahren nicht mehr zu bericksichti-
gen.

Fur den Bereich des Grabeninneren des ORG liegen identifizierte Gebiete vor. Ziel die-
ser Unterlage ist nicht eine Bewertung der einzelnen |G, sondern vielmehr eine grund-
satzliche Bewertung, inwieweit eine pauschale Aussage hinsichtlich der weiteren Be-
rucksichtigung, bzw. Nicht-Berucksichtigung fir den gesamten ORG getroffen werden
kann.

Anhang 6.1 Gesetzliche Grundlage

Anhang 6.1.1 Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Kriterium zur Bewertung der rdumlichen Charakterisierbarkeit

Die raumliche Charakterisierung der wesentlichen geologischen Barrieren, die direkt o-
der indirekt den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle gewahrleisten, insbeson-
dere des vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs oder des Einlagerungs-
bereichs, soll mdglichst zuverlassig moéglich sein. Bewertungsrelevante Eigenschaften
hierflr sind die Ermittelbarkeit der relevanten Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften so-
wie die Ubertragbarkeit dieser Eigenschaften (vgl. Tabelle A.52).
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Tabelle A. 52:

Auszug aus Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG — Kriterium zur Bewer-
tung der rdumlichen Charakterisierbarkeit

Bewertungsgrofle Wertungsgruppe
Bewertungsrelevante . 9s9 . R
. beziehungsweise
Eigenschaft des Indikator d e bedingt e
Kriteriums el giinstig - ungiinstig
Kriteriums JUES
Deutlich
’ Erheblich
Variationsbreite der aber bekannt rhebile
. . und/oder
Eigenschaften der , beziehungs- ,
i ) gering ) nicht zuver-
Gesteinstypen im weise zuver- |
. . lassig erheb-
Endlagerbereich lassig erheb- bar
bar
Diskontinu-
ierliche, nicht
Raumliche Vertei- Kontinuierli- | ‘oo MC
, ausreichend
) , lung der Gesteins- che, be-
Ermittelbarkeit der Ge- , , . B genau vor-
, , typen im Endlager- | gleichméaRig | kannte rdum-
steinstypen und ihrer , , , . hersagbare
L , bereich und ihrer liche Veran- . s
charakteristischen Ei- , raumliche
i Eigenschaften derungen .
genschaften im vorge- Veranderun-
sehenen Endlagerbe- gen
reich, msbesonder.e im Weitgehend .
vorgesehenen ein- . Wenig ge-
. ungestort . .
schlusswirksamen Ge- N stort (weit-
) , (Stérungen . .
birgsbereich . sténdige Sto-
im Abstand .
rSRer als rungen, Ab- | Gestort (eng-
Ausmalf} der tekto- i Km vomn stand 100 m | standig zer-
nischen Uberpra- Rand des bis 3 km vom blockt, Ab-
gung der geologi- cinschluss Rand des stand kleiner
schen Einheit . einschluss- als 100 m),
wirksamen ,
) wirksamen gefaltet
Gebirgsbe- ,
. Gebirgsbe-
reichs), fla- .
reichs), Fle-
che Lage-
xuren
rung
Ubertragbarkeit der Ei-
enschgften irTI1 vor eI Fazies regio Fazies nach Fazies nach
g , g Gesteinsausbildung i g. bekanntem | nicht bekann-
sehenen einschluss- . . nal einheit-
i , (Gesteinsfazies) i Muster wech- | tem Muster
wirksamen Gebirgsbe- lich
. selnd wechselnd
reich
Anhang 6.1.2 Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
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Kriterium zur Bewertung der langfristigen Stabilitat der glinstigen Verhaltnisse

Die fUr die langfristige Stabilitdt der glinstigen Verhaltnisse wichtigen sicherheitsgerich-
teten geologischen Merkmale sollen sich in der Vergangenheit Giber mdglichst lange Zeit-
raume nicht wesentlich verandert haben. Indikator 3 der Anlage 4 bewertet dabei die
Zeitspanne, Uber die sich das Betrachtungsmerkmal ,Gebirgsdurchlassigkeit” des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich verandert hat.

Anhang 6.1.3 Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG

Kriterium zur Bewertung des Schutzes des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs durch
das Deckgebirge

Das Deckgebirge soll durch seine Machtigkeit sowie seinen strukturellen Aufbau und
seine Zusammensetzung moglichst langfristig zum Schutz des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs gegen direkte oder indirekte Auswirkungen exogener Vorgange beitra-
gen. Indikatoren hierfiir sind die Uberdeckung des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs mit grundwasser- und erosionshemmenden Gesteinen und deren Verbreitung und
Machtigkeit im Deckgebirge sowie das Fehlen von strukturellen Komplikationen im Deck-
gebirge, aus denen sich Beeintrachtigungen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
ergeben kénnen (vgl. Tabelle A.53).
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Tabelle A. 53:  Auszug aus Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG — keine Auspréagung
struktureller Komplikationen (zum Beispiel Stérungen, Scheitelgrdaben,
Karststrukturen) im Deckgebirge, aus denen sich subrosive, hydrauli-
sche oder mechanische Beeintréachtigungen fiir den einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich ergeben kénnten

Bewertungsgrofe Wertungsgruppe
beziehungsweise
Indikator des

Bewertungsrelevante

Eigenschaft des bedingt

ungiinstig

Kriteri glinstig L
riteriums Kriteriums gunstig

keine Auspragung
struktureller Kom-
plikationen (zum

, Beispiel Stérungen, strukturelle
Schutz des einschluss- , B} L
, , Scheitelgraben, Komplikationen, | strukturelle
wirksamen Gebirgsbe- . -
) . Karststrukturen) im aber ohne er- Komplikati-
reichs durch glnstigen ) Deckge- i
i Deckgebirge, aus i ) kennbare hyd- onen mit
Aufbau des Deckgebir- , birge mit ) , i
i denen sich subro- . raulische Wirk- | potenzieller
ges gegen Erosion , , ungestor- , ,
, , sive, hydraulische samkeit (zum hydrauli-
und Subrosion sowie , tem Aufbau . ,
i ) oder mechanische Beispiel ver- scher Wirk-
ihre Folgen (insbeson- e , . . ,
i Beeintrachtigungen heilte Kllfte/Sto- samkeit
dere Dekompaktion) . .
fur den einschluss- rungen)

wirksamen Ge-
birgsbereich erge-
ben kénnten

Anhang 6.2  Zur Genese des Oberrheingrabens

Der Oberrheingraben (ORG) im Stidwesten Deutschlands ist eines der weltweit markan-
testen Grabensysteme. Er ist in seiner Nordnordost-Sudstdwest-Erstreckung ungefahr
300 km lang und durchschnittlich 40 km breit. Insgesamt betragt der Stérungsversatz an
den Grabenrandern im Siden des Grabens bis zu 5000 m, Ubersteigt aber auch im Nord-
teil noch 4000 m. Der Versatz ist an der 6stlichen Grabenseite bis zu 1000 m hoher als
auf der westlichen Grabenseite, wo sich der Graben etwas weniger einsenkte
(Meschede 2018). Die Grabenbildung begann im spaten Eozan und war durch mehrere
Hauptriftphasen im spaten Eozan bis frihen Oligozan (Schumacher 2002) und im frihen
Miozan (Ziegler 1992) gepragt. Der nérdliche ORG weist durchgehende Sedimentation
ab dem mittleren/spaten Eozéan bis ins Miozan auf, wahrend die Hebung des sidlichen
ORG ab dem spaten Oligozan zur Erosion der Syn-Rift Sedimente fihrte. An den Gra-
benschultern stehen kristalline Gesteine an (z. B. Vogesen, Schwarzwald, Odenwald).
Der in der Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG verwendete Begriff der ,Scheitelgraben®
wird nur selten gebraucht und beschreibt den isostatischen Ausgleich zu einer Aufwél-
bung, wobei sich im Scheitelbereich eine Grabenstruktur bildet. Typischerweise adres-
siert der Begriff ,Scheitelgraben die grabenartige Tektonik auf Salzdiapiren; also indu-
ziert durch die Spannungskrafte, die durch den Aufstieg eines Kdrpers entstehen.
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Der ORG stellt ein passives Rift-System dar (siehe Abbildung A.1, unteres Bild). Der im
Bereich des Grabens erhdéhte Warmefluss ist nicht an das Auftreten von Plumes ge-
knupft, wie es bei einem aktiven Rift der Fall ware. Vielmehr ist der erhéhte Warmefluss
mit dem tektonischen Stressfeld und der Verdiinnung der Lithosphare verbunden, letz-
tere verbunden mit der Hebung der Moho Diskontinuitat (llies & Fuchs 1974;
Schumacher 2002; Grimmer et al. 2017; Freymark et al. 2017).

Manteldiapir-Modell (aktives Rifting)
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Abbildung A. 1: Auszug aus Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5) StandAG — keine Ausprdgung
struktureller Komplikationen (zum Beispiel Stérungen, Scheitelgraben,
Karststrukturen) im Deckgebirge, aus denen sich subrosive, hydrauli-
sche oder mechanische Beeintrachtigungen fiir den einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich ergeben kénnten

Anhang 6.3 Tektonik des Oberrheingrabens

Der ORG ist Teil des Kanozoischen Rift-Systems, welches sich durch West- und Zent-
raleuropa erstreckt (Ziegler 1992). Der Beginn der Grabenbildung im spaten Eozan bis
Oligozan ist charakterisiert durch Extension, welche wahrend des Miozans durch ein
Blattverschiebungsregime abgeldst wurde (Reinhold et al. 2016).
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Die heutige Geometrie des ORG ist maRgeblich beeinflusst durch kontinuierliche Ande-
rungen des Stressfeldes und die Reaktivierung von pratertiaren Diskontinuitaten der Erd-
kruste (Schwarz & Henk 2005). Das Grabeninnere des ORG ist durch einen komplexen
Strukturbau mit einer Vielzahl tiefreichender Stérungszonen charakterisiert. Zahlreiche
Erddl- und Erdgasfelder sind an diese tektonischen Fallenstrukturen gekoppelt.

Abbildung A.2 zeigt die geologische Interpretation zweier West-Ost-Seismikprofile im
nordlichen ORG mit den tiefreichenden Grabenrandstérungen und einem komplexen
Stérungsnetzwerk im Grabeninneren (Lampe 2001; Perner 2018). Explorationsbohrun-
gen wie in sind dabei gewohnlich in Stérungsnahe in sog. Fallenstrukturen fir Kohlen-
wasserstoffe abgeteuft. Es wird deutlich, dass die Beckensedimente im nérdlichen ORG
von zahlreichen Grundgebirgsstérungen und davon ausgehender Zweigstérungen ver-
setzt werden.

Rezent aktive Stérungszonen sind im Allgemeinen grofde, tiefreichende Grundgebirgs-
stdérungen, die im Zuge der Grabenbildung des ORG bereits mehrfach reaktiviert wurden
(Schwarz 2005; Schwarz & Henk 2005; Reinhold et al. 2016). Auch Seismikdaten bele-
gen die Reaktivierung von Stérungen im Zuge der Grabenentwicklung. Dabei reorien-
tierten sich Nordnordost-Siidsiidwest streichende Abschiebungen wahrend des Miozans
in Nordnordwest-Slidstdost streichende Stérungen (Reinhold et al. 2016).
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Abbildung A. 2: Interpretierte Seismikprofile durch den nérdlichen ORG: CS 1 aus der
3D Seismik (Rhein Petroleum GmbH), CS 2 ist das Profil DEKORP 9N.
Die Profile entsprechen unterschiedlichen Mal3stdben (Perner 2018).

Wie die Vielzahl an aktiven Stérungen belegt, ist der ORG ein Rift-Becken mit erhdhter
seismischer Aktivitat (Hoppe & Lang 2007). Vor allem der sidliche ORG ist durch eine
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hohe seismische Aktivitat charakterisiert, ein Beispiel dafir war das schwere Erdbeben
im Raum Basel im Jahr 1356 (Meghraoui et al. 2001) (vgl. Abbildung A.3Abbildung 4).
Jedoch auch im nérdlichen und mittleren ORG ist rezente tektonische Aktivitat zu ver-
zeichnen, wie zahlreiche Beben von Uberwiegend geringer Starke und Intensitat zeigen

(Hoppe & Lang 2007).
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Abbildung A. 3: Aus Meschede (2018): ,Vorkommen von Erdbeben in Deutschland und
angrenzenden Gebieten mit einer Auswahl von Erdbebenlokationen
der letzten 100 Jahre sowie einigen é&lteren historischen Erdbeben. Die
Karte zeigt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Erdbeben. Das
héchste Risiko besteht entlang der jungen Grabenstrukturen, die in der
Karte dargestellt sind: Egergraben, Fildergraben, Freudenstddter Gra-
ben, Hohenzollerngraben, Leinetalgraben, Niederrheinische Bucht,
Oberrheingraben (Verédndert nach Griinthal und Wahlstrém 2003;
Leydecker 2011)~.

Anhang 6.4 Bewertung

Anhang 6.4.1 Regionalgeologische Bewertung der Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3)
StandAG: Kriterium zur Bewertung der raumlichen Charakteri-
sierbarkeit

Anhand der Indikatoren 1 bis 4 der Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) wird die raumliche Charak-
terisierbarkeit der wesentlichen geologischen Barrieren, die direkt oder indirekt den si-
cheren Einschluss der radioaktiven Abfalle gewahrleisten, bewertet. In Tabelle A.52 sind
die wesentlichen bewertungsrelevanten Eigenschaften des Kriteriums und Bewertungs-
grofRen (Indikatoren), sowie die Differenzierung in Wertungsgruppen dargestellt.

Nach Krull et al. (2004) ist im Gebiet des ORG im Zuge der Grabenbildung aufgrund der
lokalen tektonischen Gegebenheiten von einem erhdéhten Maly an tektonischer Bean-
spruchung (Anlage 3 Indikator 3, vgl. Tabelle A.52) und lithologischer Inhomogenitat
(Anlage 3 Indikator 1, 2, 4, vgl. Tabelle A.52) auszugehen.

Die Autoren weisen in diesem Zusammenhang darauf hin, dass im Bereich des ORG
z. T. bereits heute negative Beeintrachtigungen der Barriereintegritat potenzieller toniger
Gesteinsformationen zu erwarten sind. Nach Hoth et al. (2007) mussen fir Tonformati-
onen des Tertiars in Hinblick auf die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle zudem ten-
denziell eher unglinstige Materialeigenschaften vorausgesetzt werden.

Diese, auf den gesamten Grabenbereich skalierte, nicht homogene lithologische Ausbil-
dung der Tonformationen (einschlieRlich der Landau-Formation) legt nahe, dass nur be-
dingt ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich mit den erforderlichen geringen lithologi-
schen Variationsbreiten tiber den fiir Tongestein notwenigen Flachenbedarf von 10 km?
im Endlagerbereich identifiziert werden kann. Ferner ist die nétige Flachenausdehnung
von 10 km? auch aufgrund der vielen Unterbrechungen durch das dichte Stérungsnetz-
werk fraglich.

Auch die Halit-fihrende Schichtenfolge der Wittelsheim-Formation ist durch starke Inho-
mogenitaten und Wechsellagerungen charakterisiert (Geyer et al. 2011), die keine opti-
malen lithologischen Verhaltnisse fir die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle vermu-
ten lassen.

Geschaftszeichen: SG02102/5-5/2-2020#7 — Objekt-ID: 828663 — Revision: 000 193



Teilgebiete und Anwendung - 3
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien geman § 24 StandAG (@] =f CuNDESGESELLSCHART

. . N . FUR ENDLAGERUNG
(Untersetzende Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete)

Neben inhomogenen lithologischen Voraussetzung muss auch von einem hohen Aus-
maf der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheiten ausgegangen werden
(Anlage 3 Indikator 3, vgl. Tabelle A.52). Der ORG ist ein Gebiet mit erhéhter seismi-
scher Aktivitat von Uberwiegend geringer Starke und Intensitat. Ein im Zuge der Graben-
bildung kontinuierlich wechselndes Stressfeld (Schwarz & Henk 2005) und die Vielzahl
an rezent aktiven Storungszonen innerhalb des Grabens deuten auf eine tektonische
Spannungssituation im tiefen geologischen Untergrund hin und lassen seismische Akti-
vitat innerhalb der nachsten eine Million Jahre nicht ausschlielRen.

Auch auflerhalb der angewendeten Seismizitatszonen (siche BGE 2020h) sind vermehrt
seismische Beben in den nachsten eine Million Jahre zu erwarten. Diese andauernde
seismische Aktivitat und nachgewiesene Spannungszustande im Untergrund, geknupft
an ein dichtes Stérungsnetzwerk, legen nahe, dass der ORG nicht als Standort fiir ein
Endlager mit der bestmoglichen Sicherheit geeignet ist. Aus Sicht der Endlagerung lie-
gen somit hinsichtlich der tektonischen Verhaltnisse und der seismischen Aktivitat fir die
Identifizierten Gebiete im Grabeninneren des ORG ungiinstige Bedingungen vor.

Anhang 6.4.2 Regionalgeologische Bewertung der Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3)
StandAG: Kriterium zur Bewertung der langfristigen Stabilitat der
glinstigen Verhaltnisse

Die mit Indikator 3 der Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG bewertete langfristige Stabili-
tat der gunstigen Verhaltnisse beschreibt die ,Zeitspanne, Uber die sich die Gebirgs-
durchlassigkeit nicht wesentlich verandert hat“. Dieser Indikator wurde fir die im ORG
liegenden IG als ungiinstig bewertet, da von einer Anderung der Gebirgsdurchlassigkeit
innerhalb der letzten eine Million Jahre im Bereich der IG ausgegangen wird.

In unmittelbarer Nahe von Stérungszonen wird durch tektonische Aktivitat die vorhan-
dene Gebirgsdurchlassigkeit der Grabensedimente ohnehin stark beeintrachtigt. Zusatz-
lich zur geomechanischen Zerkliftung des Gesteins fihrt Fluidzirkulation entlang dieser
Stoérungszonen zur Bildung weiterer Risse und offener Trennflachen und damit zu Fluid-
wegsamkeiten. Diese Wegsamkeiten fuhren durch konvektiven Fluidfluss und konduk-
tive thermische Uberpragung zu einer negativen Beeinflussung der Stabilitat des Ge-
steinskdrpers(Lampe 2001; Wistefeld et al. 2017).

Der ORG ist durch einen durchgehend hohen geothermischen Gradienten und lokal auf-
tretende starke Warmeanomalien charakterisiert. Im tiefen Untergrund zirkulierende
heile Tiefenwasser wurden bereits von Doebl & Teichmiiller (1979), Clauser (1989) und
Clauser & Villinger (1990) beschrieben. Stober & Bucher (2015) werteten eine Vielzahl
von Daten aus, die Hinweise auf ein tiefreichendes Strémungsregime innerhalb des Gra-
bens entlang von tiefreichenden Stérungen oder durchlassigen Gesteinsformationen ge-
ben. Der lokale Aufstieg und die Zirkulation heil3er Tiefenwasser entlang aktiver, tiefrei-
chender Grundgebirgsstorungen sind sowohl aus dem nérdlichen ORG (Lampe &
Person 2000; Al Najem 2016; Schmidt et al. 2017; Perner et al. 2018), als auch aus dem
sudlichen ORG bekannt (Doebl & Teichmiiller 1979; Schellschmidt & Clauser 1996;
Timar-Geng et al. 2004). Auch Clauser (1989) wies bereits darauf hin, dass die lokalen,
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auffalligen thermischen Anomalien im Rheingraben durch Grundwasserstrémung gene-
riert werden.

Diese thermische Uberpragung spiegelt sich auch in den Maturationstrends, dem ther-
mischen Reifegrad der Sedimente, wieder, wie Spulprobenanalysen an Kohlenwasser-
stoffoohrungen im nérdlichen ORG belegen (Teichmiller 1979; Perner 2018). Betroffen
von der thermischen Uberpragung ist besonders der nérdliche ORG mit dem ausgewie-
senen |G der Landau-Formation. Im Gegensatz zum ndérdlichen ORG ist der mittlere
ORG Uberwiegend durch subsidenzgesteuerte Maturationstrends charakterisiert
(Bocker 2016).

Es muss davon ausgegangen werden, dass die Bewertung der ,Gebirgsdurchlassigkeit*
durch jlingste tektonische Prozesse (unter 1 Ma) und die dadurch entstandenen (Fluid-)
Wegsamkeiten, insbesondere in Stdrungsnahe, stark beeinflusst wurde.

Anhang 6.4.3 Regionalgeologische Bewertung der Anlage 11 (zu § 24 Abs. 5)
StandAG: Kriterium zur Bewertung des Schutzes des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs durch das Deckgebirge

Anlage 11 Indikator 3 (zu § 24 Abs. 5) bewertet die Auspragung struktureller Komplika-
tionen im Deckgebirge, aus denen sich Beeintrachtigungen flir den einschlusswirksamen
Gebirgsbereich ergeben kénnen (Tabelle A.53).

Seismische Aktivitat und tektonische Uberpragung im Bereich des Grabeninneren, ins-
besondere an den Grabenrandstérungen sind ein Indiz fir das Vorliegen struktureller
Komplikationen mit potenzieller hydraulischer Wirksamkeit. Rezente seismische Aktivitat
und nachgewiesene Spannungszustande im Untergrund, gekndpft an ein dichtes Sto-
rungsnetzwerk im Untergrund, legen nahe, dass der ORG nicht als Standort fur ein End-
lager mit der bestmdglichen Sicherheit geeignet ist. Aus Sicht der Endlagerung liegen
somit hinsichtlich der tektonischen Verhaltnisse und der seismischen Aktivitat fir die
Identifizierten Gebiete im Grabeninneren des ORG ungunstige Bedingungen vor.

Auch wenn es nicht mdglich ist aufgrund der vorliegenden Datenlage eine abschlielRende
Bewertung vorzunehmen, ob bzw. welche Stérungen hydraulisch wirksam sind, so sind
die Informationen hinlanglich um — im Sinne der gesetzlichen Formulierung — eine po-
tentielle hydraulische Wirksamkeit anzunehmen.

Anhang 6.5 Fazit

In einer Gesamtbetrachtung ist damit aufgrund tektonischer Uberpragung der Gra-
bensedimente (Anlage 3, Indikator 3, StandAG), einer Beeinflussung der Gebirgsdurch-
lassigkeit (Anlage 4, Indikator 3, StandAG) sowie des Vorliegens struktureller Komplika-
tionen mit potenzieller hydraulischer Wirksamkeit (Anlage 11, Indikator 3, StandAG) das
Grabeninnere des ORG mit ,unglinstig“ zu bewerten.
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