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Entwurf , 19.9.2015

Vorbemerkung

Der Text auf den folgenden Seiten ist als Diskussionsgrundlage fur ein Kapitel zur
EinfGhrung in das Thema Abwagungskriterien gedacht. Er enthalt Erlauterungen zur
Einordnung und Anwendung der Kriterien und zur Aggregierung der
Anwendungsergebnisse, und zwar iiberwiegend auf Grundlage der Uberlegungen
des AKEnd und unter Verwendung von Text aus dem AKEnd-Bericht.

Im AKEnd-Bericht nehmen die Beschreibungen der Abwagungskriterien mit den
Begrindungen und Ableitungen insgesamt 75 Seiten ein. Ohne UbermaBige Eingriffe
in die inhaltliche Substanz werden auch nach Kirzung wahrscheinlich einige
Zehnerseiten Text Ubrig bleiben.

Textklrzung erscheint z.B. mdglich, wenn in einem Kapitel

xxx1.4 Begrindung und Ableitung der Abwagungskriterien und der zugehdrigen
Erflllungsfunktionen (oder &hnlich)

die Kriterien jeweils kurz dargestellt und begrindet werden (wie in K-Drs. AG3-33

bereits begonnen). Eine bei zumindest einigen Kriterien erforderliche ausfuhrlichere

Begrindung und die Herleitung der Erflallungsfunktionen kénnten / missten in einem

Anhang untergebracht werden.

Tabellen am Ende des Textes (aus AKEnd-Bericht, ohne inhaltliche Anderungen):

Xxx1 Allgemeine  Anforderungen, ihre Gewichtung und zugeordnete
Abwagungskriterien

XXX2 Erflllungsfunktionen fir die Abwagungskriterien
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D. Appel

Entwurf, 19.9.2015

xxx1 Teilgebiete mit besonders glinstigen geologischen Voraussetzungen
fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle (gemaB AKEND 2002) bzw. in

Betracht kommende Standortregionen mit besonders gunstigen

geologischen Eigenschaften (gemaB StandAG) 1

xxx1.1 Entwicklung und Anwendung von Abwagungskriterien

Gunstige geologische Gesamtsituation

Nachdem im ersten Schritt (in den ersten Schritten) des Auswahlverfahrens
diejenigen Bereiche ausgeschlossen worden sind, die aus offensichtlichen
geowissenschaftlichen Grinden fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle nicht in
Frage kommen (s. xxx u. xxx), werden im xxx. Verfahrensschritt Teilgebiete mit
besonders gulnstigen Voraussetzungen fir die Endlagerung identifiziert. Als
"besonders gunstig" gilt ein Teilgebiet dann, wenn es die damit verbundenen
Anforderungen in besonderem MaBe erflllt und wenn es gegenlber anderen
Teilgebieten durch hoéhere Zuverldssigkeit hinsichtlich der Einschatzung des
Isolationsvermdgens, durch geringere Unsicherheit in der Beurteilung der dazu
geforderten  Eigenschaften und durch das Vorhandensein  gréBerer

Sicherheitsreserven gekennzeichnet ist.

"Besonders gunstige geologische Voraussetzungen" eines Teilgebietes fir die
Endlagerung radioaktiver Abfélle werden nicht allein durch den Typ und die
standortspezifische Auspragung des vorhandenen Wirtsgesteins bzw. des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs bestimmt. Es kommt vielmehr auf eine

1 Nachfolgend wird vereinfachend nur von Teilgebieten gesprochen (s. U. Kleemann, 19.8.2015:
"Verfahrensschritte und Anwendung von Kriterien..."). Der Begriff ist gegebenenfalls zu ersetzen,
wenn die fir die einzelnen Verfahrensschritte zu definierenden Bezeichnungen und Ziele geklart
sind (in Frage kommt z.B. gemaB StandAG "in Betracht kommende Standortregionen”).
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gunstige geologische Gesamtsituation des zugehérigen Endlagersystems an,
innerhalb derer das Wirtsgestein bzw. der einschlusswirksame Gebirgsbereich
allerdings eine sicherheitlich besonders wichtige Rolle spielt.

Eine glnstige geologische Gesamtsituation ist dann gegeben, wenn aufgrund der
geowissenschaftlich ermittelten Standorteigenschaften mit hoher Wahrscheinlichkeit
die in Kapitel xxx genannten Ubergeordneten Rahmenbedingungen der Endlagerung
erfillt werden kdnnen. Das setzt auch ein an die geologischen Eigenschaften des
Endlagersystems angepasstes Lagerkonzept voraus. Eine in diesem Sinne gunstige
geologische Gesamtsituation muss insbesondere flr einen Zeitraum von in der
GréBenordnung einer Million Jahre die Isolation der Abfalle von den Schutzgiitern
sicherstellen, darf aber auch flr die Zeit danach keinen Grund zu der Annahme

geben, dass es zu unzulassigen Freisetzungen kommen kann.

Allgemeine geologische Anforderungen

Eine solche ginstige geologische Gesamtsituation ist in Anlehnung an AKEND
(2002) dadurch gekennzeichnet, dass folgende sicherheitsgerichtete allgemeine
geologische Anforderungen an Endlagersysteme eingehalten und die damit

verbundenen Zielvorstellungen erreicht werden:

¢ Kein oder langsamer Transport durch Grundwasser im Endlagerniveau
Allenfalls geringfligige Migration von Schadstoffen aus dem einschlusswirksamen

Gebirgsbereich, lange Grundwasserlaufzeiten und Radionuklidtransportzeiten

e Gunstige Konfiguration von Wirtsgestein und einschlusswirksamem
Gebirgsbereich
GroBes Volumen von als einschlusswirksamer Gebirgsbereich geeigneten
Gesteinen, groBe Sicherheitsabstdnde zu wasserfilhrenden Formationen,
Sicherheit bei Versagen einzelner Barrieren

e Gute raumliche Charakterisierbarkeit
Hohe Zuverlassigkeit der Erkundung und der Sicherheitsbewertung,
Planungssicherheit fir das Endlagerbergwerk

e Gute Prognostizierbarkeit
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Hohe Zuverlassigkeit der Sicherheitsbewertung flr lange Zeitrdume, gute
Begrindbarkeit der Szenarien zur Schadstofffreisetzung und

-ausbreitung, Reduzierung der Unsicherheiten

e Ginstige gebirgsmechanische Voraussetzungen
Minimierung von Schadigungen der Barrierensysteme, insbesondere des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, als Folge von Bau und Betrieb des

Endlagerbergwerks

e Geringe Neigung zur Bildung von Wasserwegsamkeiten
Robustes  Verhalten der Barrierengesteine des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs bei Beanspruchung und damit geringe Wahrscheinlichkeit fr die

Bildung von Wasserwegsamkeiten, hohes Selbstheilungsvermdgen

e Gute Gasvertraglichkeit
Beherrschung der Gasentwicklung aus den Abfallen, so dass keine
Beeintrachtigung der Integritdt des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs zu

besorgen ist

e Gute Temperaturvertraglichkeit
Reduzierung der  Auswirkungen des  Warmeeintrages auf  den
einschlusswirksamen Gebirgsbereich und Verhinderung von Beeintrachtigungen

durch thermische oder thermomechanische Belastungen

¢ Hohes Riickhaltevermdégen der Gesteine gegeniiber Radionukliden
Gute  Sorptionseigenschaften der Gesteine des  einschlusswirsamen
Gebirgsbereichs bzw. umgebender geologischer Barrieren fir Radionuklide

e Giunstige hydrochemische Verhaltnisse
Reduzierung von Freisetzung und Transport von Radionukliden

Abwagungskriterien
Der Grad der Erfullung dieser Anforderungen durch die Endlagersysteme konkreter
Teilgebiete und die entsprechenden auswahlrelevanten Unterschiede zwischen
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ihnen werden mit Hilfe von Abwéagungskriterien beurteilt. Die Kriterien beziehen sich
auf die sicherheitsbezogenen geologischen Eigenschaften und Sachverhalte von
Endlagersystemen, insbesondere charakteristische Grundwasser- und Gesteins-
merkmale, die maBgeblich zur Erflllung der allgemeinen Anforderungen und damit
zur langzeitigen Endlagersicherheit beitragen. Die spezifischen Auspragungen dieser
Eigenschaften und Sachverhalte werden durch sie charakterisierende

BeurteilungsgréBen erfasst.

Den allgemeinen Anforderungen ist jeweils eine unterschiedliche Anzahl von
Abwagungskriterien zugeordnet (s. Tab. xxx1). Die Kriterien stellen mittels
qualitativer oder quantitativer Erflllungsfunktionen die logische bzw. mathematische
Beziehung zwischen den allgemeinen Anforderungen und den fir die zugehdérigen
konkreten Eigenschaften der Teilgebiete bzw. Endlagersysteme abgeleiteten

BeurteilungsgréBen her.

Erfullungsfunktionen

Den  BeurteilungsgroBen  aller  Kriterien  sind auf  Grundlage  von
Sicherheitsbetrachtungen ordinal skalierte Erflllungsfunktionen mit in der Regel drei
Bewertungsstufen ("gunstig", "bedingt glinstig", "weniger glnstig"), ausnahmsweise
auch nur zwei Bewertungsstufen, zugeordnet worden. Jedes Teilgebiet bzw. jedes
Endlagersystem wird fir jedes Kriterium auf Grundlage der zu den jeweiligen
BeurteilungsgréBen vorliegenden geowissenschaftlichen Informationen und Befunde
einer der drei (oder zwei) Bewertungsstufen zugeordnet. Eine zusammenfassende
Darstellung der Abwagungskriterien mit den Erfallungsfunktionen enthéalt Tabelle

XXX2.

Informationsbedarf, Indikatoren

Die fir die Ableitung und Anwendung der Abwagungskriterien erforderlichen
Informationen mussen fir alle zu betrachtenden Teilgebiete bzw. Endlagersysteme
vorab verflgbar oder zumindest im Rahmen des Verfahrens erhebbar und
zuverlassig interpretierbar sein. Da die zu den BeurteilungsgroBen der Kriterien
vorliegenden regionalgeologischen Kenntnisse qualitativ und quantitativ nicht
einheitlich auf Deutschland verteilt sind, werden der abschlieBenden Anwendung

zumindest einzelner Kriterien zu Beginn des Auswahlverfahrens Informationsdefizite
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entgegenstehen. Diese werden sich nicht in jedem Fall rechtzeitig vor der
Kriterienanwendung beheben lassen. Mit solchen Defiziten muss in angemessener
Weise umgegangen werden, z. B. durch (vorlaufige) Anwendung geeigneter
Indikatoren anstelle der vorgesehenen BeurteilungsgréBen. Auch wenn die eigentlich
heranzuziehenden BeurteilungsgréBen nicht ermittelt werden kdnnen, missen
geeignete Indikatoren stellvertretend zur Bewertung herangezogen werden, um eine
erforderliche Bewertung Gberhaupt und mit hinreichender Zuverlassigkeit vornehmen
zu kénnen. In diesem Sinne sind Indikatoren als Parameter zu verstehen, die eine
beurteilungsrelevante geologische Eigenschaft zwar nicht direkt charakterisieren,

aber indirekt verlassliche Rickschlisse darauf zulassen.

xxx1.2 Gewichtung der allgemeinen  Anforderungen und der
Abwagungskriterien

Die allgemeinen Anforderungen an eine glinstige geologische Gesamtsituation bzw.
die entsprechenden mit den Abwéagungskriterien zu bewertenden Eigenschaften und
Sachverhalte sind flr die Langzeitsicherheit eines Endlagers und den erfolgreichen
Nachweis der Langzeitsicherheit von unterschiedlicher Bedeutung. Dies muss bei
der Beurteilung der Einzelergebnisse der Kriterienanwendung und ihrer
Zusammenfihrung zu einer Gesamtbeurteilung bericksichtigt werden. Die
Kommission folgt hier dem Ansatz des AKEND (2002), der drei Gewichtungsgruppen
unterschieden hat, denen die o. g. Anforderungen (und die zugehdrigen Kriterien)

wie folgt zugeordnet werden:

Zwar gehen die Ergebnisse zu allen Abwagungskriterien in die zusammenfassende
Bewertung der Teilgebiete bzw. der zugehérigen Endlagersysteme ein, die
Gesamtgute der geologischen Gesamtsituation wird jedoch vor allem durch die Glte
des Isolationsvermdgens und die  Zuverlassigkeit des  Nachweises
(Gewichtungsgruppe 1) bestimmt. Das Isolationsvermdgen wird dabei charakterisiert
durch die Grundwasserbewegung und die Konfiguration der sicherheitsrelevanten
Gesteinskoérper. Die rdumliche Charakterisierbarkeit und die Prognostizierbarkeit der

geologischen Gesamtsituation bestimmen die Zuverlassigkeit des Nachweises.

Die in Gewichtungsgruppe 2 zusammengefassten Anforderungen (glinstige gebirgs-

mechanische Voraussetzungen, geringe Neigung zur Bildung von Wasserwegsam-
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keiten) dienen der Absicherung des Isolationsvermdgens der geologischen Gesamt-
situation. Sie gehen in die Gesamtbewertung mit geringerem Gewicht als die

Kriterien der Gewichtungsgruppe 1 ein.

Den der Gewichtungsgruppe 3 zugeordneten weiteren Anforderungen (gute Gasver-
traglichkeit, gute Temperaturvertraglichkeit, hohes Rlckhaltevermégen der Gesteine
gegenuber Radionukliden, ginstige hydrochemische Verhéltnisse) bzw. zugehdrigen
Kriterien kommt bei der Bewertung der Gesamtglte das geringste Gewicht zu. lhre
sicherheitstechnische Bedeutung kann Uberwiegend erst im Zusammenhang mit der
detaillierten Anlagenplanung und auf Basis standortspezifischer

Erkundungsergebnisse beurteilt werden.

xxx1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der Kriterienanwendung
(Aggregierung)

Nach Anwendung der Abwagungskriterien liegt flr jedes der betrachteten Teilgebiete

ein umfangreicher Satz von Einzelbewertungen vor, die alle in die vergleichende

Beurteilung der Teilgebiete einzubeziehen sind. Um sicher zu stellen, dass die

Kriterien mit der vorgesehenen Gewichtung in das Gesamtergebnis einflieBen und so

die angestrebte Identifizierung besonders glnstiger Teilgebiete erlauben, wird wie

folgt vorgegangen:

Auf Grund ihrer Bedeutung fir die Endlagersicherheit und die Zuverlassigkeit des
Auswahl- und Nachweisergebnisses kommt den Anforderungen und Kriterien der
Gewichtungsgruppe 1 (Gute des Isolationsvermégens und Zuverlassigkeit des
Nachweises) héchste Bedeutung zu. Dementsprechend missen die gesuchten
besonders glnstigen Teilgebiete diese Anforderungen bzw. die zugehérigen Kriterien
in besonders hohem MaBe erflllen. Das setzt voraus, dass sie bei den Kriterien
dieser Gruppe die Wertung "glinstig", allenfalls vereinzelt die Wertung "bedingt giin-

stig" erhalten.

"Besonders glnstige" Teilgebiete missen auch in Gewichtungsgruppe 2
(Absicherung des Isolationsvermdgens) gute Ergebnisse der Kriterienanwendung
aufweisen. Die Ergebnisse der Kriterienanwendung flr Gewichtungsgruppe 2 fihren
zur Differenzierung der Gesamtbewertung, wenn sich diejenigen Teilgebiete, die in
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Gewichtungsgruppe 1 (anndhernd) gleich glnstig abschneiden, hinsichtlich der

Erflllung der Kriterien aus Gewichtungsgruppe 2 hinreichend unterscheiden.

Entsprechendes gilt hinsichtlich der Bedeutung der Kriterien in Gewichtungsgruppe 3
(weitere sicherheitsrelevante Eigenschaften) und der Konsequenzen ihrer

Anwendung.

Wegen der Heterogenitat der in die Bewertung einflieBenden Aspekte sind die mit
den Kriterien innerhalb einer Gewichtungsgruppe erfassten BeurteilungsgréBen bzw.
Indikatoren im Hinblick auf ihre sicherheitliche Bedeutung nicht genau gleichwertig,
insbesondere nicht bei wirtsgesteinsibergreifender Beurteilung. Entsprechendes gilt
fir den Beitrag einzelner Kriterien zur ErfGllung solcher Anforderungen, denen
mehrere Kriterien zugeordnet sind. Der AKEND (2002) hatte aus diesen Griinden flir
die Aggregierung der Einzelergebnisse der Abwagungskriterien fur ein Teilgebiet und
fir den Vergleich der Teilgebiete miteinander keine formalisierte Regel aufgestellt,

sondern eine verbal-argumentative Aggregierung empfohlen.

Auch die Kommission halt es flr geboten, die Zusammenflihrung der Einzel-
bewertungen aus den drei Gewichtungsgruppen verbal argumentativ vorzunehmen.
Dies qilt auch fir die Zusammenfassung der Ergebnisse flir eine Gewichtungsgruppe
bzw. fUr eine allgemeine Anforderung und einen etwa auf dieser Basis angestrebten
differenzierten Vergleich der Teilgebiete. Dieser Aggregierungsansatz erlaubt
verschiedene Vorgehensweisen bei der zusammenfassenden vergleichenden
Bewertung der Teilgebiete, z. B. durch paarweisen Vergleich anhand der einzelnen

Abwagungskriterien.
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Tab. xxx1 Gewichtungsgruppen, allgemeine Anforderungen und
Abwagungskriterien (AKEND 2002)

Anforderung

Kriterium

Gewichtungsgruppe 1: Giite

des Isolationsvermodgens und Zuverlassigkeit des Nachweises

1. Kein oder langsamer
Transport durch
Grundwasser im
Endlagerniveau

Die Abstandsgeschwindigkeit sollte méglichst gering, d. h. deutlich
kleiner als 1 mm pro Jahr, sein.

Der einschlusswirksame Gebirgsbereich sollte aus Gesteinstypen
bestehen, die erfahrungsgeman geringe Gebirgsdurchlassigkeiten
aufweisen.

Der effektive Diffusionskoeffizient im einschlusswirksamen Gebirgs-
bereich sollte méglichst gering sein (kleiner 10" m#s).

2. Glnstige Konfiguration
von Wirtsgestein und
einschlusswirksamen
Gebirgsbereich

Die barrierenwirksamen Gesteine des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs mussen Uber eine M&chtigkeit verfligen, die eine Isolation der
Radionuklide in der GréBenordnung von einer Million Jahren bewirken.

Der Endlagerbereich bzw. der Wirtsgesteinskérper sollte von den
barrierenwirksamen Gesteinen des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs umschlossen sein.

Die Teufe der Oberflache des erforderlichen einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs sollte mdglichst groB3 sein.

Der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss Uber eine rdumliche
Ausdehnung verflgen, die groBer ist als das fur das Endlager rech-
nerisch erforderliche Volumen.

Der spezifische hydraulische Gradient im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich sollte gering sein (kleiner 10).

3. Gute rdumliche
Charakterisierbarkeit

Die Gesteinstypen und ihre charakteristischen Eigenschaften sollten
innerhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs raumlich
maoglichst gleichmaBig verteilt sein.

Die geologische Einheit sollte eine moglichst geringe tektonische
Uberpragung aufweisen. Deren AusmalB wird abgeleitet aus den
Lagerungsverhaltnissen unter Berlcksichtigung von Bruch- und
Faltentektonik.

Salzstrukturen sollten méglichst groBrdumige Verfaltungen der
Schichten mit unterschiedlichen mechanischen und hydraulischen
Eigenschaften aufweisen.

Gunstig sind Flachen, in denen die Gesteine des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs groBréaumig einheitlich oder sehr ahnlich ausgebildet
sind.

4. Gute Prognostizierbarkeit

Die Merkmale ,Méachtigkeit”, ,Ausdehnung”“ und ,Gebirgsdurchlassig-
keit“ des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sollten sich seit

einigen Millionen Jahren nicht wesentlich verandert haben.




D. Appel

EinfGhrung in ein Kapitel Abwagungskriterien - Entwurf, 19.9.2015

Gewichtungsgruppe 2: Absicherung des Isolationsvermégens

5. Gunstige
gebirgsmechanische
Voraussetzungen

Die Neigung zur Ausbildung mechanisch induzierter
Sekundarpermeabilitdten auBerhalb einer konturnahen entfestigten
Saumzone um die Endlagerhohlrdume sollte méglichst gering sein.

6. Geringe Neigung zur
Bildung von
Wasserwegsamkeiten

Die reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit sollte gleich der
reprasentativen Gesteinsdurchlassigkeit sein.

Die Barrierewirkung der Gebirgsformation gegentiber der Migration von
Flussigkeiten oder Gasen (unter geogener und auch teilweise
anthropogener Beanspruchung) sollte aus geowissenschaftlicher,
geotechnischer oder bergbaulicher Erfahrung ableitbar sein.

Das Gestein sollte unter in situ-Bedingungen geogen eine plastisch-
viskose Deformationsfahigkeit ohne Dilatanz aufweisen.

Risse/Risssysteme im Gestein sollten bei Beanspruchungsinversion
(zunehmende isotrope Beanspruchung und abnehmende deviatorische
Beanspruchung) geohydraulisch wirksam verschlossen sein.

Risse/Risssysteme im Gestein sollten nach der RissschlieBung
geomechanisch wirksam verheilt sein.

Gewichtungsgruppe 3: Weitere sicherheitsrelevante Eigenschaften

7. Gute Gasvertraglichkeit

Die Gasbildung der Abfalle sollte unter Endlagerbedingungen
mdglichst gering sein.

Der Druckaufbau durch die erwartete Gasbildung der Abfélle sollte
madglichst gering sein.

8. Gute Temperatur-
vertraglichkeit

Im unmittelbar um die Einlagerungshohlrdume liegenden Gestein darf
es bei Temperaturen kleiner 100 °C nicht zu Mineralumwandlungen
kommen, welche die Barrierewirkung des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs unzuléssig beeinflussen.

Die Neigung zu thermomechanisch bedingter Sekundarpermeabilitat
auBerhalb einer konturnahen entfestigten Saumzone sollte rdumlich
madglichst eng begrenzt sein.

9. Hohes Ruickhalte-
vermdgen der Gesteine
gegeniber Radionukliden

Die Sorptionsféhigkeit der Gesteine sollte méglichst groB sein; der Kd-
Wert fir die Mehrzahl der langzeitrelevanten Radionuklide sollte
groBer oder gleich 0,001 m%kg sein.

Die Gesteine des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sollten mdg-
lichst hohe Gehalte an Mineralphasen mit groBer reaktiver Oberflache
aufweisen.

10. Glnstige
hydrochemische
Voraussetzungen

Das tiefe Grundwasser in Wirtsgestein und im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich soll sich mit den Gesteinen im chemischen
Gleichgewicht befinden.

Im Bereich des Tiefenwassers sollte ein pH-Wert von 7-8 vorliegen.

Im Bereich des Tiefenwassers sollten glinstige Redoxbedingungen
vorliegen.

Der Gehalt an Kolloiden im Tiefenwasser sollte mdglichst gering sein.

Der Gehalt an Komplexbildnern und die Karbonatkonzentration im
Tiefenwasser sollten gering sein.

10




D. Appel

EinfGhrung in ein Kapitel Abwagungskriterien - Entwurf, 19.9.2015

Tab. xxx2

Erfullungsfunktionen fiir die geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (AKEND 2002)

Bewertungsrelevante Eigenschaft

des Kriteriums [Dimension]

BewertungsgroBe des Kriteriums

bzw. Indikator [Dimension]

Wertungsgruppe

gunstig bedingt glinstig

weniger glinstig

Anforderung: Kein oder langsamer Transport durch Grundwasser im Endlagerniveau

(Gewichtungsgruppe 1); (Kapitel 4.1.4.

2)

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

Grundwasserangebot Gebirgsdurchlassigkeit [m/s] <101 10"%-107°

Diffusionsgeschwindigkeit effektiver Diffusionskoeffizient [m2/s] <10™ 10" -101° >107°

Anforderung: Glinstige Konfiguration von Wirtsgestein und einschlusswirksamem Gebirgsbereich (Gewichtungsgruppe 1);

(Kapitel 4.1.4.3)

Barrierenwirksamkeit Barrierenméachtigkeit [m] > 150 100 — 150 50-100
Grad der UmschlieBung des Wirtsgesteins vollstandig unvollstandig
durch einschlusswirksamen Gebirgsbereich
Robustheit und Sicherheitsreserven Teufe der oberen Begrenzung des > 500 300- 500
erforderlichen einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs [m unter Gelandeoberflache]
Volumen des einschlusswirksamen Flachenhafte Ausdehnung bei gegebener > 2-fach 2-fach < 2-fach
Gebirgsbereichs Méchtigkeit [Vielfaches des Mindestflachen-
bedarfs (z. B. fiir Salz 3 km? und Ton 10 km?)]
Vorhandensein von Gesteinskérpern mit | Spezifischer hydraulischer Gradient (bei << 10? etwa 10 >> 10

erhéhtem hydraulischen Potenzial

Gebirgsdurchlassigkeit 10"° m/s und
effektiver Porositét 0,1)
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Anforderung: Gute rdumliche Charakterisierbarkeit (Gewichtungsgruppe 1); (Kapitel 4.1.4.4)

Ermittelbarkeit der Gesteinstypen im
einschlusswirksamen Gebirgsbereich

Raumliche Verteilung der Eigenschaften der | gleichmaBig kontinuierliche diskontinuierliche
Gesteine des einschlusswirksamen raumliche rdumliche
Gebirgsbereichs Veranderungen Verédnderungen
AusmaB der tektonischen Uberpragung der weitgehend wenig gestoért intensiv gestort
geologischen Einheit ungestort (weitstandige (engsténdig

far Salz gilt

(Stdrungen im
Abstand > 3 km),
flache Lagerung

Stérungen,
Abstand 100 m bis
3 km), Flexuren

zerblockt, Abstand
< 100 m), intensiv
gefaltet

groBe ovale
Salzstrukturen

kleine rundliche
bzw. schmale
gestreckte
Salzstrukturen

Ubertragbarkeit der Eigenschaften im
einschlusswirksamen Gebirgsbereich

Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)

Fazies regional
einheitlich

Fazies nach
bekanntem Muster
wechselnd

Fazies nach nicht
bekanntem Muster
wechselnd

Anforderung: Gute Prognostizierbarkeit

(Gewichtungsgruppe 1); (Kapitel 4.1.4.5)

Langfristige Stabilitat der gunstigen
Verhéltnisse

Veranderung der Merkmale ,Machtigkeit®,
~Ausdehnung” und ,Gebirgsdurchlassigkeit”
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

keine wesentliche
Veranderung der
Betrachtungs-
merkmale Uber
einen Zeitraum

> 10 Mio. Jahre

keine wesentliche
Veranderung der
Betrachtungs-
merkmale Uber
den Zeitraum von

1 bis 10 Mio. Jahre

keine wesentliche
Veranderung der
Betrachtungs-
merkmale Uber
einen Zeitraum bis
1 Mio. Jahre
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Anforderung: Glinstige gebirgsmechanische Voraussetzungen (Gewichtungsgruppe 2); (Kapitel 4.1.4.6)

Neigung zu mechanisch bedingten
Sekundarpermeabilitdten auBerhalb einer
konturnahen entfestigten Saumzone

Lagebezug der Endlagerteufe zur Kurve fir
die maximal mégliche Teufe in Abhangigkeit
von der Gebirgsdruckfestigkeit (Abbildung 4.9:

Die zu bewertende
Teufe liegt unter-
halb der Kurve fiir

Die zu bewertende
Teufe liegt maBig
(< 10 %) oberhalb

Die zu bewertende
Teufe liegt deutlich
(> 10 %) oberhalb

Festgesteine mit nicht bzw. gering die maximal der Kurve fir die der Kurve fir die
kriechfahigem Materialverhalten; mogliche Teufe in | maximal mégliche | maximal mdgliche
Abbildung 4.10: Festgesteine mit ausgepragt | Abh&ngigkeit von | Teufe in Abhangig- | Teufe in Abhangig-
kriechfahigem Materialverhalten) der Gebirgs- keit von der keit von der
druckfestigkeit. Gebirgsdruck- Gebirgsdruck-
festigkeit. festigkeit.
Anforderung: Geringe Neigung zur Bildung von Wasserwegsamkeiten (Gewichtungsgruppe 2); (Kapitel 4.1.4.7)
Veranderbarkeit der Gebirgspermeabilitdt | Verhaltnis reprasentative <10 <100 > 100

Gebirgspermeabilitét/repréasentative
Gesteinspermeabilitat [MaB ist die
Wasserdurchlassigkeit in m/s]

Erfahrungen Gber die Barrierewirksamkeit der
Gebirgsformationen

Die Gebirgsforma-
tion/der Gesteins-
typ wird unmittel-
bar/mittelbar an-
hand eines oder
mehrerer Erfah-
rungsbereiche als
gering durchlassig
bis geologisch
dicht identifiziert,
auch unter geoge-
ner/technogener
Beanspruchung.

Die Gebirgsforma-
tion/der Gesteins-
typ ist mangels Er-
fahrung nicht un-
mittelbar/mittelbar
als gering durch-
lassig bis geolo-
gisch dicht zu
charakterisieren.

Die Gebirgsforma-
tion/der Gesteins-
typ wird un-
mittelbar/mittelbar
anhand eines Er-
fahrungsbereichs
als nicht hinrei-
chend gering
durchlassig identi-
fiziert.

Duktilitat des Gesteins

duktil/ plastisch-
viskos ausgepragt

spréde-duktil bis
elasto-visko-
plastisch wenig
ausgepragt

sprdde, linear-
elastisch

13
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Rickbildbarkeit von Rissen

Rickbildung der Sekundarpermeabilitat

Die Rissschlie-
Bung erfolgt auf-
grund eines duk-
tilen Materialver-
haltens unter Aus-
gleich von Ober-
flachenrauhigkei-
ten im Grundsatz

Die RissschlieB-
ung erfolgt durch
mechanische
Rissweitenver-
ringerung in Ver-
bindung mit sekun-
daren Mechanis-
men, z. B. Quell-

Die RissschlieB-
ung erfolgt nur in
beschranktem
MaBe (z. B. spro-
des Materialver-
halten, Oberfla-
chenrauhigkeiten,
Brickenbildung).

vollstédndig. deformationen.
Ruickbildung der mechanischen Rissverheilung Rissverheilung nur
Eigenschaften durch geoche- durch Zuflihrung
misch gepragte und Auskristallisa-
Prozesse mit tion von Sekundér-
erneuter Aktivie- mineralen (mine-
rung atomarer ralisierte Poren-
Bindungskrafte im und Kluftwésser,
Rissflachenbereich Sekundar-
mineralisation)
Zusammenfassende Beurteilung der Neigung zur Bildung von Wasserwegsamkeiten auf | Bewertung Bewertung Bewertung
Grund der Bewertung der einzelnen Indikatoren: Uberwiegend Uberwiegend Uberwiegend
"glnstig": Keine "bedingt glnstig": | "weniger gunstig":
bis marginale Nei- | Geringe Neigung | Bildung von
gung zur Bildung | zur Bildung von dauerhaften
von Wasserweg- | dauerhaften Was- | sekundaren Was-
samkeiten serwegsamkeiten | serwegsamkeiten

zu erwarten
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Anforderung: Gute Gasvertraglichkeit (Gewichtungsgruppe 3); (Kapitel 4.1.4.8)

Gasbildung Wasserangebot im Wirtsgestein trocken feucht und dicht feucht
(Gebirgsdurchlas-
sigkeit < 10" m/s)
Druckaufbau Gebirgsdurchlassigkeit [m/s] >10° 10°-107° <107
Anforderung: Gute Temperaturvertraglichkeit (Gewichtungsgruppe 3); (Kapitel 4.1.4.9)
Temperaturstabilitédt des Gesteins Temperatur, bei der es zu Mineralumwand- >120 100-120 <100
lungen in den Gesteinen kommt [°C]
Thermisch bedingte Ausdehnung der thermomechanisch gestorten <10 10-50 > 50
Sekundérpermeabilitét Umgebung um Einlagerungshohlrdume [m]
Zugfestigkeit [MPa] im Nahbereich (etwa 10 m
bis 50 m) um Endlager bei einer
Kontakttemperatur von 100 °C fiir
Granit >13 >8 <8
Tonstein >8 >4 <4
Steinsalz >2 1-2 <1
Anforderung: Hohes Riickhaltevermégen der Gesteine gegeniiber Radionukliden (Gewichtungsgruppe 3); (Kapitel 4.1.4.10)
Sorptionsfahigkeit der Gesteine des Kd-Wert fir langzeitrelevante Radionuklide Uran, Protacti- Uran, Plutonium,
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs > 0,001 [m*kg] nium, Thorium, Neptunium,
Plutonium, Neptu- | Zirkonium,
nium, Zirkonium, Technetium,
Technetium, Césium

Palladium, Jod,

Céasium, Chlor

Mineralphasen mit groBer reaktiver
Oberflache

hydrate

Hohe Gehalte an Mineralphasen mit groBer reaktiver Ober-
flache, wie Tonminerale, Fe- und Mn-Hydroxide und -Oxi-
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