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Vorbemerkungen
Der nachfolgende Text "xxx1.4 Geowissenschaftliche Anforderungen und
Abwagungskriterien sowie zugehdrige Erflillungsfunktionen" schlieBt inhaltlich an

Kommissionsdrucksache AG 3-38 "Einflihrung in ein Kapitel Abwagungskriterien" an.

Er stellt die in der AG 3 besprochenen gekirzten Auskopplung aus Kapitel 4.1.4 des
AKEnNd-Berichtes von 2002 dar und kann als eine Arbeitsgrundlage flr die Diskussion
der Abwagungskriterien dienen.

Abgesehen von nicht erkannten Ubernahmeirrtiimern und -fehlern sind die
Darstellungen der Ziele und wesentliche Sachverhaltshintergriinde fir die
Kriterienableitung mit den inhaltlichen Hauptpunkten vollstandig Gbernommen
worden. Im AKEnd-Bericht zwar ausfihrlich beschriebene, aber nicht mit
Bewertungsfunktionen belegte Indikatoren werden zwar erwahnt, aber nicht naher

behandelt (Beispiel: Temperaturverteilung im tiefen Untergrund).

Vollstandig tUbernommen wurden auch alle ausformulierten Kriterien, zugehdrige
BeurteilungsgréBen, Indikatoren und Bewertungsfunktionen (Wertungsgruppen). Die
Kriterien unter einer Anforderung sind zusammen mit den zugehdrigen
BeurteilungsgrdéBen und Wertungsgruppen in jeweils einer Tabelle (Form
entsprechend Tabelle 4.3 in AKEND 2002) Gbernommen worden, um den

Zusammenhang deutlich zu machen.

Einige Bewertungsfunktionen enthalten (farblich gekennzeichnet) aus friiheren AG-3-
Diskussionen abgeleitete Modifizierungsvorschlage.
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xxx1.4 Geowissenschaftliche Anforderungen und
Abwagungskriterien sowie zugehorige
Erflllungsfunktionen

Gewichtungsgruppe 1
Gite des Isolationsvermoégens und Zuverlassigkeit des Nachweises

Anforderung 1: Kein oder langsamer Transport durch Grundwasser im
Endlagerniveau

Die Anforderung "kein oder langsamer Transport durch Grundwasser im Endlager-
niveau" charakterisiert fir die sichere Endlagerung radioaktiver Abfalle giinstige
hydrogeologische Verhaltnisse. Als glinstig werden diese dann bezeichnet, wenn
sowohl das Grundwasserangebot an die Abfalle als auch die Grundwasserbewegung
im einschlusswirksamen Gebirgsbereich gering ist. Ein geringes
Grundwasserangebot begrenzt u.a. die Korrosion der Abfallbehalter und damit die
Freisetzung von Radionukliden aus den Abfallen. Eine geringe
Grundwasserbewegung ist Bedingung flir einen langsamen advektiven Transport von
Schadstoffen aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich. Als BewertungsgréBe
daflir wird die Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers herangezogen. Diese
errechnet sich aus der Entfernung, die das Grundwasser in einer Zeiteinheit
zurticklegt. Unter stagnierenden Grundwasserbedingungen kommt lediglich Diffusion

als Transportmechanismus in Frage.

Zugehorige Kriterien

e Die Grundwasserstromung, ausgedriickt als Abstandsgeschwindigkeit, sollte
moglichst gering, d. h. deutlich kleiner als 1 mm pro Jahr, sein.

e Das Grundwasserangebot im einschlusswirksamen Gebirgsbereich sollte
moglichst gering sein. Der einschlusswirksame Gebirgsbereich sollte daher aus
Gesteinstypen bestehen, die erfahrungsgeman geringe Gebirgsdurchlassigkeit

aufweisen.
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¢ Die Diffusionsgeschwindigkeit, erfasst durch den effektiven
Diffusionskoeffizienten im einschlusswirksamen Gebirgsbereich, sollte moglichst
gering sein (kleiner 10" m2/s).

Eigenschaften, BewertungsgréBen bzw. Indikatoren und Erflllungsfunktionen der

Kriterien
Bewertungsrelevante BewertungsgroBe bzw. Wertungsgruppe
Eigenschaft Indikator des Kriteriums
P . - N bedingt weniger
des Kriteriums Dimension N
[ ] gunstig gunstig glnstig
[Dimension]
Grundwasserstrémung Abstandsgeschwindigkeit <0,1 0,1-1 >1
des Grundwassers [mm/a]
Grundwasserangebot Gebirgsdurchlassigkeit <101 10'2-10°
[m/s]
Diffusionsgeschwindigkeit effektiver <10™ 10" -107° >107°
Diffusionskoeffizient [m?/s]

Der effektive Diffusionskoeffizient als MaB fiir die Diffusionsgeschwindigkeit in
konkreten Gesteinsvorkommen liegt flachendeckend nicht vor. Hilfsweise kann der
Gesteinstyp als Indikator fur die Diffusionsgeschwindigkeit herangezogen
werden. In Abhangigkeit vom Gesteinstyp wird sie durch unterschiedliche
charakteristische Merkmale bestimmt,

Bei Sedimentgesteinen sind geringe Permeabilitat und Porositat Merkmale eines
geringen effektiven Diffusionskoeffizienten. Indikatoren daflr sind bei Tonstein die
absolute Porositat und der diagenetische Verfestigungsgrad des Gesteins.

Das entsprechende Kriterium fiir Tonstein lautet:

e Das Gestein sollte Uber eine geringe absolute Porositat und einen hohen

diagenetischen Verfestigungsgrad verflgen.
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Bewertungsrelevante BewertungsgroBe bzw. Wertungsgruppe

Eigenschaft Indikator des Kriteriums

A ; ; L bedingt weniger

des Kriteriums Dimension S .
[Di ] gunstig gunstig gunstig
[Dimension]
Diffusionsgeschwindigkeit | Absolute Porositat <20 % 20 % - 40 % >40 %
Verfestigungsgrad Tonstein fester Ton | halbfester Ton

Fir andere Gesteinstypen missen im Auswahlverfahren noch entsprechende

AbwagungsmaBstabe aufgestellt werden.

Mogliche (weitere) Indikatoren flr beurteilungsrelevante Sachverhalte fir das

Fehlen einer Grundwasserbewegung bzw. geringe Grundwasserbewegung, fir die in

AKEND (2002) mangels belastbarer Informationen keine Kriterien abgeleitet worden

sind: Auf Dauer trockenes Gestein, Temperaturverteilung im tiefen Untergrund,

teufenabhangige Zunahme der Grundwasserdichte.
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Anforderung 2: Giinstige Konfiguration der Gesteinskoérper, insbesondere
von Wirtsgestein und einschlusswirksamem Gebirgsbereich

Unter dem Begriff Konfiguration werden in erster Linie die Ausdehnung und Funktion
des eine glnstige geologische Gesamtsituation bestimmenden Gesteinskdrpers oder
- bei mehreren Gesteinskdrpern - die geometrische Anordnung der durch
Ausdehnung und Funktion charakterisierten beteiligten Gesteinskérper verstanden.
Hinzu kommen die Tiefenlage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs innerhalb
der Geosphare sowie die mdgliche Beeintrachtigung seiner Barrierewirkung durch

die Nahe zu Gesteinskdrpern mit erhéhtem hydraulischem Potenzial.

Ausdehnung, Anordnung und Tiefenlage von Gesteinskérpern sind in der Regel
einfacher erhebbar als bestimmte Gesteinseigenschaften oder die hydraulischen und
hydrochemischen Standortverhaltnisse. Daher kommt der Konfiguration
sicherheitsrelevanter Gesteinskdrper in der geologischen Barriere als frih
erkennbarem Merkmal einer "giinstigen geologischen Gesamtsituation" im Rahmen
des Auswabhlverfahrens besondere Bedeutung zu.

Zugehorige Kriterien

e Die barrierewirksamen Gesteine des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
mussen Uber eine Machtigkeit verfligen, die eine Isolation der Radionuklide in
der GréBenordnung von einer Million Jahren bewirkt (rechnerische Ableitung

unter Voraussetzung idealer Barrierewirkung).

e Der Endlagerbereich (Konfigurationstyp A in AKEND 2002) bzw. der
Wirtsgesteinskorper (Konfigurationstyp Ba in AKEND 2002) sollte von den
barrierewirksamen Gesteinen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
umschlossen sein.

e Die Teufe der Oberflache des erforderlichen einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs sollte unter einschrankender Beachtung tiefenabhangiger
gebirgsmechanischer Risiken maoglichst groB sein, um Robustheit des
Endlagersystems und Sicherheitsreserven zu gewahrleisten.
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Der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss Uber eine raumliche
Ausdehnung verfligen, die grdBer ist als das flr das Endlager rechnerisch
erforderliche Volumen. Damit besteht Spielraum flr eine flexible
Endlagerauslegung einschlieBlich Sicherheitsabstanden. EingangsgréBe ist die

bei einséhliger Lagerung bendtigte Flache.

Der spezifische hydraulische Gradient (iber den einschlusswirksamen
Gebirgsbereich sollte gering sein (< 10). In unmittelbarer Ndhe unterhalb oder

oberhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sollten keine

Gesteinskorper mit erhohtem hydraulischem Potenzial vorhanden sein,

damit die aus der Nachbarschaft solcher Gesteinskérper moglicherweise

resultierenden Potenzialkontraste die Abstandsgeschwindigkeit im

einschlusswirksamen Gebirgsbereich (auch flr eine Gebirgsdurchlassigkeit von

107° m/s und eine effektive Porositat von 10 %) nicht tiber Werte von 1 mm/a

ansteigen lassen.

Eigenschaften, BewertungsgréBen bzw. Indikatoren und Erflllungsfunktionen der

Kriterien
Bewertungsrelevante BewertungsgroBe des Wertungsgruppe
Eigenschaft Kriteriums bzw. Indikator
des Kriteriums Dimension insti bedingt weniger
[ ] gunstig gunstig glinstig
[Dimension]
Barrierenwirksamkeit Barrierenméachtigkeit [m] > 150 100 - 150 50 -100
Grad der UmschlieBung vollstandig unvollstandig
des Endlagerbereichs bzw.
des Wirtsgesteins durch
den einschlusswirksamen
Gebirgsbereich
Robustheit und Teufe der oberen Begren- > 500 300 - 500
Sicherheitsreserven zung des erforderlichen Tonstein: Tonstein: ? Tonstein:
emsghlussw[rksamen 500 —-700m 1| 700-900m | 700 —900 m
Gebirgsbereichs [m unter . .
Salzstdcke: Salzstdcke:

! Die genauen Werte fiir Tonstein sind noch festzulegen!
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Bewertungsrelevante BewertungsgroBe des Wertungsgruppe
Eigenschaft Kriteriums bzw. Indikator
T ; ; L bedingt weniger
des Kriteriums Dimension o o9
[ ] gunstig gunstig gunstig
[Dimension]
Gelandeoberflache] >800 m 2 600 — 800 m
Volumen des Flachenhafte Ausdehnung > 2-fach 2-fach < 2-fach
einschlusswirksamen bei gegebener Méachtigkeit
Gebirgsbereichs [Vielfaches des Mindest-
flachenbedarfs (z. B. fir
Salz 3 km? und Ton 10
km?)] 3
Vorhandensein von Spezifischer hydraulischer << 10? etwa 10 >> 107
Gesteinskdrpern mit Gradient (bei Gebirgs-
erhéhtem hydraulischen durchlassigkeit 107'% m/s
Potenzial 4 und effektiver Porositat
0,1)
Evitl. neues Kriterium zur
Vermeidung der
Aufpragung erhdhten
Potenzials

In frihen Phasen des Auswahlverfahrens liegen die zur Anwendung des Kriteriums
zum spezifischen hydraulischen Gradienten liber den einschlusswirksamen
Gebirgsbereich erforderlichen Informationen méglicherweise nicht vor. Dann
kénnen ersatzweise die relevanten Eigenschaften der flir den Aufbau erhéhter
Potenziale in Frage kommenden hydraulischen Einheiten zur Beurteilung

herangezogen werden:

2 s.  Anderungsvorschlag zu des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs

3 Die genauen Flachenbedarfe sind noch festzulegen!

4 Das Vorhandensein von Gesteinskérpern mit erhdhtem hydraulischen Potenzial ist ein
abwdagungsrelevanter Sachverhalt. Der spezifische hydraulische Gradient ist jedoch eher eine
fragwirdige BeurteilungsgrdoBe. Der in AKEND 2002 fir frihe Verfahrensphasen vorgeschlagene
Indikator "Anschluss von Schichten...” (oder ein &hnlicher Ansatz) ist méglicherweise besser geeignet.
Soweit entsprechende Informationen vorliegen sollte statt des hydraulischen Gradienten selbst die

dadurch verursachte Abstandsgeschwindigkeit (€ 1 mm/a)

Mindestanforderung Teufenlage
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Indikator

Anschluss von Schichten in Nachbarschaft zum einschlusswirksamen Gebirgs-

bereich an ein hohes hydraulisches Potenzial.

Zugehorige Kriterien

e Ein Anschluss an ein hohes Potenzial sollte méglichst nicht gegeben sein.

e Der hydraulische Widerstand der leitenden Schicht zwischen Potenzialanschluss
und Endlagerposition sollte groB3 sein, d. h. die Transportlange sollte groB und die

Gebirgsdurchlassigkeit klein sein.
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Anforderung 3: Gute raumliche Charakterisierbarkeit

Die zuverlassige raumliche Charakterisierung der wesentlichen direkt oder indirekt
fir den Einschluss der Abfélle zustandigen geologischen Barrieren, insbesondere
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs bzw. des Wirtsgesteinskérpers, ist
Voraussetzung fir belastbare Abwagungsentscheidungen im Rahmen des
Auswahlverfahrens sowie fiir zuverlassige spatere Sicherheitsbewertungen. Die
raumliche Charakterisierbarkeit beruht auf der Ermittelbarkeit der relevanten
Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften und der Ubertragbarkeit dieser
Eigenschaften durch Extrapolation bzw. Interpolation. Beide hangen maBgeblich von
Entstehungsbedingungen der Gesteinstypen oder / und ihrer spateren Uberpragung
ab.

Zugehorige Kriterien

Ermittelbarkeit

¢ Die charakteristischen Eigenschaften der den einschlusswirksamen
Gebirgsbereich bzw. den Wirtsgesteinskdrper aufbauenden Gesteinstypen
sollten eine geringe Variationsbreite aufweisen und raumlich méglichst

gleichmaBig verteilt sein.

e Bei tektonisch iiberpragten geologischen Einheiten sollte die Uberprigung
méglichst gering sein. Das AusmaB der Uberpragung wird abgeleitet aus den
Lagerungsverhaltnissen unter Berlcksichtigung von Bruch- und Faltentektonik.
Salzstrukturen sollten méglichst groBraumige Verfaltungen der Schichten mit

unterschiedlichen mechanischen und hydraulischen Eigenschaften aufweisen.
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Ubertragbarkeit

e Giunstige Verhaltnisse sind dadurch gekennzeichnet, dass die Gesteine des

einschlusswirksamen Gebirgsbereichs bzw. des Wirtsgesteinskérpers

groBraumig einheitlich oder sehr @hnlich ausgebildet sind.

Im Hinblick auf die Einheitlichkeit der Gesteinsausbildung bestehen zwischen den

verschiedenen genetischen Gesteinsgruppen (Sedimentgesteine, magmatische

Gesteine und metamorphe Gesteine) deutliche Unterschiede. Zu ihrer genaueren

Bewertung bedarf es daher unterschiedlicher Bewertungsmafstabe. Deren ab-

schlieBende Spezifizierung ist erst nach Kenntnis des Gesteinstyps des

einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und gegebenenfalls des Wirtsgesteins

moglich. Insofern ist die Charakterisierung der Wertungsgruppen far

Sedimentgesteine und metamorphe Gesteine auf Basis des Fazies-Begriffs

vorlaufig.

Eigenschaften, BewertungsgréBen bzw. Indikatoren und Erflllungsfunktionen der

Kriterien

Bewertungsrelevante . Wertungsgruppe
BewertungsgroBe des
Figenschaft Kriteriums bzw. Indikator
des Kriteriums . ) giinstig bedingt e
[Dimension] gunstig gunstig
[Dimension]
Ermittelbarkeit der Variationsbreite der gering deutlich, aber erheblich,
Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften der bekannt bzw. | nicht genau
charakteristischen Gesteinstypen im zuverlassig | bekannt bzw.
Eigenschaften im einschlusswirksamen erhebbar zuverlassig
einschlusswirksamen Gebirgsbereich / erhebbar
Gebirgsbereich / Wirtsgesteinskorper
Wirtsgesteinskorper Raumliche Verteilung der gleichmaBig kontinuierli- | diskontinuier-
Gesteinstypen im ein- che rdumliche | liche raum-
schlusswirksamen Ge- Veranderun- | liche Verén-
birgsbereich / Wirtsge- gen derungen
steinskérper und ihrer
Eigenschaften
AusmaB der tektonischen weitgehend | wenig gestért | intensiv ge-
Uberpragung der geologi- ungestort (weitsténdige stért (eng-
schen Einheit (Stérungen im | Stérungen, standig zer-
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Bewertungsrelevante . Wertungsgruppe
BewertungsgroBe des
Eigenschat Kriteriums bzw. Indikator
des Kriteriums . ; giinstig bedingt LAY
[Dimension] gunstig gunstig
[Dimension]
Abstand >3 | Abstand 100 blockt, Ab-
km), flache m bis 3 km), | stand <100
Lagerung Flexuren m), intensiv
gefaltet
flr Salzstrukturen groBe ovale kleine
(Salzstocke) gilt: Salzstruk- rundliche
turen bzw. schmale
gestreckte
Salzstruk-
turen
Ubertragbarkeit der Gesteinsausbildung Fazies Fazies nach | Fazies nach
Eigenschaften im (Gesteinsfazies) regional bekanntem nicht
einschlusswirksamen einheitlich Muster bekanntem
Gebirgsbereich wechselnd Muster
wechselnd
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Anforderung 4: Gute Prognostizierbarkeit der langfristigen Stabilitat der
gunstigen Verhaltnisse

Bei der Beurteilung glinstiger geologischer Gesamtsituationen gentigt es nicht, die
aktuellen Verhaltnisse zu ermitteln und raumlich zu charakterisieren; vielmehr
mussen zur Identifizierung und Einschatzung sicherheitsrelevanter
Langzeitveranderungen auch verldssliche Voraussagen Uber die zukunftige
Entwicklung der Verhaltnisse mdoglich sein. Die Anforderung der guten
Prognostizierbarkeit ist daher eine wesentliche Voraussetzung fir den Nachweis der
langfristigen Stabilitat der glinstigen geologischen Verhaltnisse. Sie bezieht sich auf
das gesamte Endlagersystem. Sie gilt also nicht nur bei Einzelkriterien, sondern
Ubergreifend bei der Gesamtheit der geowissenschaftlichen Kriterien.

Prognosen Uber den geforderten Isolationszeitraum in der GréBenordnung von einer
Million Jahren erfordern eine rickblickende Betrachtung Gber weit mehr als eine
Million Jahre. Im Hinblick auf Prognostizierbarkeit glinstig sind geologische
Gesamtsituationen, deren Entwicklungsgeschichte sich Uber lange Zeitrdume
zurtickverfolgen I&sst und bei denen insbesondere keine wesentliche Veranderung
der  sicherheitsrelevanten = Merkmale  ,Machtigkeit,  ,Ausdehnung® und
,Gebirgsdurchlassigkeit® des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs zu verzeichnen

ist.

Zugehoriges Kriterium

e Die fiur die langfriste Stabilitat der giinstigen Verhaltnisse wichtigen
sicherheitlichen Merkmale, insbesondere "Machtigkeit", flachenhafte bzw.
raumliche "Ausdehnung" und "Gebirgsdurchlassigkeit" des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, sollten sich seit einigen Millionen
Jahren nicht wesentlich verandert haben.

12/ 31



D. Appel

Geowissenschaftliche Abwagungskriterien - Kurzfassung auf Basis AKEND (2002),
Entwurf, 19.10.2015

Eigenschaften, BewertungsgréBen bzw. Indikatoren und Erflllungsfunktionen der

Kriterien
Bewertungsrelevante BewertungsgroBe des Wertungsgruppe
Eigenschaft Kriteriums bzw. Indikator
des Kriteriums Dimension tinsti bedingt weniger
[ ] gunstig glinstig gunstig
[Dimension]
Langfristige Stabilitdt der | Verdnderung der wesent- keine keine keine
glnstigen Verhéltnisse lichen Merkmale, insbe- wesentliche wesentliche wesentliche
sondere ,Machtigkeit*, Verédnderung | Veranderung | Veranderung
»+Ausdehnung“ und der Betrach- | der Betrach- | der Betrach-
,aebirgsdurchlassigkeit* tungsmerk- tungsmerk- tungsmerk-
des einschlusswirksamen male Uber male Uber male Uber
Gebirgsbereichs einen Zeit- | den Zeitraum | einen Zeit-
raum > 10 von 1 bis 10 raum bis 1
Mio. Jahre Mio. Jahre Mio. Jahre
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Gewichtungsgruppe 2
Absicherung des Isolationsvermogens

Anforderung 5: Giinstige gebirgsmechanische Voraussetzungen

Die mit der Forderung nach gunstigen gebirgsmechanischen Voraussetzungen
verbundene Zielsetzung besteht aus geotechnischer bzw. gebirgsmechanischer
Sicht darin, im anstehenden Gebirge ein standsicheres Grubengebaude mit
Infrastrukturgrubenbauen und Endlagerungshohlrdumen ohne nachhaltige
Schadigung des umgebenden Gebirges (Rissbildung) sowie mit mdglichst geringem
Aufwand an technischen Sicherungsmitteln (kein tragender Ausbau) fir die jeweilig
vorgesehene Betriebszeit auslegen zu kénnen. Darlber hinaus sollten durch
anthropogene Einwirkungen in der Betriebszeit und in der Nachbetriebszeit keine fir
den Erhalt der Barrierenintegritat nachteiligen mechanischen, thermischen oder
hydraulischen Prozesse induziert werden (z. B. mechanisch oder thermisch bedingte
Rissbildungen, Fluidstrdmungen). Insbesondere sollte die spéatere Errichtbarkeit und
Funktionsfahigkeit von geotechnischen Barrieren, wie z. B. Streckendamm-
bauwerken oder Schachtverschlussbauwerken, nicht derart beeintrachtigt werden,
dass die Gewahrleistung der Langzeitsicherheit entsprechend dem jeweiligen
Stilllegungskonzept nachteilig beeinflusst wird.

Daher ist eine geomechanische Situation anzustreben, bei der im Lauf der Zeit die
Folgewirkungen des anthropogenen Eingriffs in das Gebirge mit Entfestigung und
Auflockerung des Gesteinsgefliges und Ausbildung von Sekundarpermeabilitaten in
der Bau- und Betriebszeit méglichst gering sind und dariber hinaus im Bereich von
geotechnischen Barrieren langerfristig nach der Stilllegung wieder vermindert und
schlieBlich bei jederzeitigem Erhalt der Barrierenintegritéat eliminiert werden. Fir die
Ableitung von BeurteilungsgréBen bzw. Indikatoren zur Uberpriifung der Einhaltung
der Forderung nach glnstigen gebirgsmechanischen Voraussetzungen werden
zunachst Sachverhalte identifiziert, die eine im Sinne sicherer Endlagerung glnstige
Situation charakterisieren und zur Identifizierung der entsprechenden

Gebirgsverhaltnisse herangezogen werden kdnnen:
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e Uber eine Kontursicherung hinausgehend sollte kein tragender Ausbau
erforderlich sein, um mit der Eigentragfahigkeit des Gebirges zusammen

standsichere Grubenbaue zu erhalten.

e In den geologischen Barrieren sollten keine die Langzeitsicherheit
beeintrachtigenden Sekundarpermeabilitaten erzeugt werden

e Die Funktionstichtigkeit von geotechnischen Barrieren (z. B. Quer-
schnittsabdichtungen) sollte durch konturnahe Gebirgsentfestigung nicht tber ein

unvermeidbares MaB hinaus herabgesetzt werden

Ausgehend von diesen Sachverhalten werden zwei Indikatoren fir das Vorliegen von
in diesem Sinne gunstigen geomechanischen Verhaltnissen formuliert, auf die die

unten genannten Kriterien ausgerichtet sind:
Indikator 1
Das Gebirge wirkt geomechanisch als Haupttragelement.

Das Gebirge wird als Haupttragelement angesehen, wenn von ihm die Bean-
spruchung aus Auffahrung und Betrieb ohne planmaBigen tragenden Ausbau bei
vertraglichen Deformationen aufgenommen werden kann (abgesehen von einer

Kontursicherung, z. B. Anker - Maschendraht).
Indikator 2

Es liegt keine mechanisch bedingte Sekundarpermeabilitdt auBerhalb einer (unver-

meidbar) konturnah entfestigten Saumzone vor.

AuBerhalb einer konturnahen Saumzone sind Sekundarpermeabilititen ohne
erhebliche Eingriffe in das Gebirge nicht detektierbar und bedingen daher
zusatzliche, aber bei entsprechender Planung grundsatzlich vermeidbare Unsicher-
heiten in spateren Sicherheitsbetrachtungen. Die Prognostizierbarkeit der
geohydraulischen Situation im barrierewirksamen Teil des Gebirges wird dadurch

herabgesetzt.

15/ 31



D. Appel

Geowissenschaftliche Abwagungskriterien - Kurzfassung auf Basis AKEND (2002),
Entwurf, 19.10.2015

Bei der planmaBigen Beschrankung der Gebirgsentfestigung und Gebirgsauf-
lockerung auf konturnahe Bereiche ist die intakte geologische Barriere in ihrer raum-
lichen Ausdehnung zumindest fUr den Ist-Zustand eindeutig charakterisierbar

(Berechnungen) und exemplarisch belegbar (Felduntersuchungen).

Eine tGber den Konturbereich hinausgehende und nicht hinreichend quantifizierbare
Gebirgsentfestigung und Gebirgsauflockerung bedingt zudem eine zusétzliche
Minderung der ansetzbaren hydraulischen Leistungsféhigkeit von geotechnischen
Barrieren, wie Streckendammbauwerken oder Schachtverschlussbauwerken. Eine
konturnahe und vertretbare Entfestigungs-/ Auflockerungszone soll dann gegeben
sein, wenn die Uberschreitung der Dilatanzfestigkeit als moderat anzusehen ist und
je nach Gesteinsart in unterschiedlicher GréBe, grundsatzlich aber auf einige wenige
Meter StoBtiefe begrenzt bleibt.

Zugehoriges Kriterium

¢ Die Neigung zur Ausbildung mechanisch induzierter
Sekundarpermeabilitaten im Wirtsgestein / im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich auBerhalb einer konturnahen entfestigten Saumzone um die
Endlagerhohlrdume sollte méglichst gering sein.
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Das Vorgehen bei der Kriterienentwicklung und die Herleitung der

BeurteilungsmaBstabe wird in AKEND (2002) bzw. in den dort zugrunde gelegten
Arbeiten (LUX 2002a und LUX 2002b) ausfuhrlich beschrieben. Danach besteht bei
Berucksichtigung bestimmter gebirgsartbezogener Vorgaben ein Zusammenhang

zwischen Teufenlage eines Grubenbaus und der Gebirgsfestigkeit, die zur

Beurteilung der Neigung zur Ausbildung von Sekundarpermeabilitaten genutzt

werden kann. Bei der Anwendung des Abwagungskriteriums wird zwischen

Gesteinen mit elastisch-sprédem und elastisch-gering plastischem / gering

kriechfahigem Materialverhalten einerseits und Gesteinen mit ausgepragtem

Kriechverhalten andererseits unterschieden (s. Abb. 5.1xxx u. 5.2xxx).

Eigenschaften, BewertungsagréBen bzw. Indikatoren und Erflllungsfunktionen des

Kriteriums
Bewertungsrelevante BewertungsgroBe des Wertungsgruppe
Eigenschaft Kriteriums bzw. Indikator
o ; ; A bedingt weniger
des Kriteriums Dimension
(i lon] gunstig glinstig glinstig
[Dimension]
Neigung zu mechanisch Zulassige Teufenlage in Die zu be- Die zu be- Die zu be-
bedingten Sekundarper- Abhangigkeit von der wertende wertende wertende
meabilitdten auBerhalb reprasentativen Gebirgs- Teufe liegt Teufe liegt Teufe liegt

einer konturnahen ent-
festigten Saumzone

druckfestigkeit, zu entneh-
men dem Lagebezug der
Endlagerteufe zur Kurve
fr die maximal mégliche
Teufe in Abhangigkeit von
der Gebirgsdruckfestig-
keit:

Abbildung 5.1 XXX:
Festgesteine mit nicht
bzw. gering kriechfahigem
Materialverhalten;

Abbildung 5.2XXX:
Festgesteine mit
ausgepragt kriechfahigem
Materialverhalten

unterhalb der
Kurve fir die
maximal
magliche
Teufe in
Abhéangigkeit
von der Ge-
birgsdruck-
festigkeit.

maBig (<10
%) oberhalb
der Kurve fir
die maximal
mdgliche
Teufe in
Abhangigkeit
von der Ge-
birgsdruck-
festigkeit.

deutlich (> 10
%) oberhalb
der Kurve fir
die maximal
maogliche
Teufe in
Abhangigkeit
von der Ge-
birgsdruck-
festigkeit.
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Abbildung 5.1xxx: Maximal mégliche Endlagerteufe in Abhangigkeit von der
Gebirgsdruckfestigkeit fir Festgesteine mit nicht bis gering
kriechfahigem (duktilem) Materialverhalten [aus LUX 2002a]
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Abbildung 5.2xxx:

Maximal mégliche Endlagerteufe in Abhangigkeit von der

Gebirgsdruckfestigkeit fir Festgesteine mit ausgepragt
kriechfahigem (duktilem) Materialverhalten [aus LUX 2002b]
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Anforderung 6: Geringe Neigung zur Bildung von Wasserwegsamkeiten in
Wirtsgesteinskoérper / einschlusswirksamem Gebirgsbereich

Schadstofffreisetzung aus dem tiefen geologischen Untergrund in die Biosphéare
kann insbesondere Uber die Migration fluider Phasen erfolgen, und zwar auf im
Gebirge primar bereits vorhandenen Wegsamkeiten, auf sekundar durch den
anthropogenen Eingriff (Bau und Betrieb des Endlagers) bedingten Wegsamkeiten
oder auf durch zukinftige geogene Einwirkungen induzierten Wegsamkeiten.

Eine glnstige geologische Gesamtsituation ist daher u. a. dann gegeben, wenn der
einschlusswirksame Gebirgsbereich grundsatzlich eine nur geringe Neigung zur
Ausbildung von Wegsamkeiten aufweist. Mechanismen fir die Ausbildung von
Wegsamkeiten kénnen Geflgeauflockerungen infolge thermomechanischer
Beanspruchung (Rissaufweitungen, Rissbildungen) und selektiver Auflésung von
Gesteinspartien infolge Einwirkung I6sungsfahiger Wasser (geochemisch reaktives
Milieu im Rissbereich) sein. Hier bleibt die Kriterienentwicklung auf den
Mechanismus mechanisch bedingter Rissaufweitung / Rissbildung beschrankt. Die
selektive Auflésung von Gesteinspartien infolge Einwirkung l6sungsfahiger Wasser
(geochemisch reaktives Milieu im Rissbereich) wird hier nicht betrachtet.

Zur weiteren Spezifizierung dieser Anforderung erscheint es plausibel, davon aus-
zugehen, dass sowohl grundsatzliche Gesteinseigenschaften als auch die Relation
zwischen schadigungsfreier Gesteinsbeanspruchbarkeit und vorhandener bzw. zu
erwartender Gesteinsbeanspruchung in Betracht zu ziehen sind. Ausgangspunkt fur
die weiteren Betrachtungen ist der Ansatz, dass auch in derzeit gering permeablen
bis impermeablen Gebirgsformationen zusatzliche Risssysteme entstehen kénnen
und zwar dann, wenn unter der Einwirkung zukinftiger geogener oder anthropogener

Beanspruchungen

e die Gesteine nicht hinreichend tragfahig sind, um die aufgepragten Bean-
spruchungen ohne Uberschreitung der Zug- sowie Dilatanz- bzw. Bruchfestigkeit

aufzunehmen,
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e die Gesteine kein hinreichendes Spannungsrelaxationsvermdgen aufweisen, um
bruchlos durch einen deformationsbegleiteten Spannungsumlagerungsprozess
mit Beanspruchungsabbau die duBeren Lasten aufzunehmen,

e die Gesteine trotz eines ausgepragt plastisch-viskosen Verhaltens bean-
spruchungs- und deformationsbedingt Geflgeauflockerungen und Gefligeent-

festigungen erfahren.

In allen diesen Féllen reagieren die Gesteine auf die auBeren Lasten mit der
Ausbildung von neuen bzw. der Weiterentwicklung von schon bestehenden Fissuren
(Mikro- bis Makrorissen). Diese Sekundarrisse fihren dann auch bei einem priméar
gering permeablen bzw. impermeablen Gestein nach einer hinreichenden
Vernetzung zur Ausbildung einer méglicherweise unvertretbar groBen

Sekundarpermeabilitat.

Da die Anforderung ,geringe Neigung zur Rissbildung“ nicht unmittelbar in ein an
MaB und Zahl orientiertes und damit einer Abwagung zugéangliches Kriterium
umgesetzt werden kann, werden zunachst Eigenschaften abgeleitet, die jeweils
einzelne Aspekte dieser zentralen Anforderung erfassen und fir die dann nach-
folgend Kriterien formuliert werden kdnnen. Vorhandene generelle Kenntnisse zu
Gesteins- und Gebirgseigenschaften unter geotektonischer und endlagerrelevanter
Beanspruchung legen zur ndheren Ausformung der Anforderung die thesenartige
Formulierung folgender Sachverhalte als Eigenschaften nahe:

Zugehorige Kriterien

e Die Veranderbarkeit der Gebirgsdurchlassigkeit sollte méglichst gering sein.
Dazu sollte die reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs gleich der reprasentativen Gesteinsdurchlassigkeit sein.
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Die Barrierenwirkung der Gebirgsformation gegentber der Migration von
Flussigkeiten oder Gasen (unter geogener und auch teilweise anthropogener
Beanspruchung) sollte aus geowissenschaftlicher, geotechnischer oder
bergbaulicher Erfahrung ableitbar sein. Folgende Erfahrungsbereiche sind zu

bertcksichtigen:

- Rezente Existenz als wasserlésliches Gestein

- Fossile Fluideinschlisse

- Unterlagernde wasserlésliche Gesteine

- Unterlagernde Vorkommen flissiger oder gasférmiger Kohlenwasserstoffe

- Heranziehung als hydrogeologische Schutzschicht bei
Gewinnungsbergwerken

- Aufrechterhaltung der Abdichtungsfunktion auch bei dynamischer
Beanspruchung

- Nutzung von Hohlrdumen zur behéalterlosen Speicherung von gasférmigen und

flissigen Medien

Das Gestein sollte unter in situ-Bedingungen geogen eine plastisch-viskose
Deformationsfahigkeit ohne Dilatanz aufweisen (BewertungsgréBe: Duktilitat des

Gesteins).

Risse/Risssysteme im Gestein sollten bei Beanspruchungsinversion
(zunehmende isotrope Beanspruchung und abnehmende deviatorische
Beanspruchung) geohydraulisch wirksam verschlossen sein
(BewertungsgrdBe: Ruckbildung der Sekundarpermeabilitat durch

RissschlieBung).

Risse/Risssysteme im Gestein sollten nach der RissschlieBung
geomechanisch wirksam verheilt sein (BewertungsgrdBe: Ruckbildung der

mechanischen Eigenschaften durch Rissverheilung).
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Eigenschaften, BewertungsgréBen bzw. Indikatoren und Erflllungsfunktionen der

Kriterien
Bewertungsrelevante BewertungsgroéBe des Wertungsgruppe
Eigenschaft Kriteriums bzw. Indikator
des Kriteriums Dimension (nsti bedingt weniger
[ ] gunstig glinstig gunstig
[Dimension]
Veranderbarkeit der Verhéltnis reprasentative <10 <100 >100
vorhandenen Gebirgsdurchlassigkeit /
Gebirgsdurchlassigkeit reprasentative Gesteins-
durchléssigkeit [MaB ist die
Wasserdurchléssigkeit in
m/s]
Erfahrungen Uber die Bar- | Die Gebirgs- | Die Gebirgs- | Die Gebirgs-
rierewirksamkeit der Ge- formation / forma tion / formation /
birgsformationen der Gesteins- | der Gesteins- | der Gesteins-
typ wird un- typ ist man- typ wird
mittelbar / mit- | gels Erfah- unmittelbar/
telbar anhand | rung nicht un- mittelbar

eines oder | mittelbar / mit- | anhand eines
mehrerer Er- | telbar als ge- | Erfah-rungs-
fahrungsbe- | ring durchlés- | bereichs als
reiche als ge- | sig bis geolo- | nicht hinrei-
ring durchlas- | gisch dicht zu | chend gering
sig bis geo- charakteri- durchlassig
logisch dicht sieren. ident-fiziert.
identfiziert,
auch unter
geogener /
technogener
Beanspru-
chung.
Duktilitat des Gesteins Duktil / spréde-duktil | spréde, linear-
plastisch- bis elasto- elastisch
viskos aus- | viskoplastisch
gepragt wenig
ausgepragt
Ruckbildbarkeit von Rissen | Rickbildung der Sekundar- Die Riss- Die Riss- Die Riss-
permeabilitdt durch schlieBung schlieBung schlieBung
RissschlieBung erfolgt auf- erfolgt durch | erfolgt nurin
grund duk- mechanische beschrank-
tilen Mate- Rissweiten- | tem MaBe (z.
rialverhaltens | verringerung B. sprédes
unter Aus- in Verbin- Materialver-
gleich von dung mit se- | halten, Ober-
Oberflachen- kundaren flachenrau-
rauhigkeiten Mechanis- higkeiten,
im Grundsatz men, z. B. Briicken-
vollstandig. Quelldefor- bildung).
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Bewertungsrelevante BewertungsgroBe des Wertungsgruppe
Eigenschaft Kriteriums bzw. Indikator
o ; ; . bedingt weniger
des Kriteriums Dimension
[ ] gunstig glinstig gunstig
[Dimension]
mationen.
Ruckbildung der mechani- Rissverhei- Rissverhei-
schen Eigenschaften lung durch lung nur durch
durch Rissverheilung geochemisch ZufOhrung
gepragte und Auskri-
Prozesse mit stallisation
erneuter Akti- von Sekun-

vierung ato-
marer Bin-
dungskrafte
im Rissfla-
chenbereich

darmineralen

(mineralisierte
Poren- und
Kluftwasser,
Sekundarmi-
neralisation)

Zusammenfassende Beurteilung der Neigung zur
Bildung von Wasserwegsamkeiten auf Grund der
Bewertung der einzelnen Indikatoren:

Bewertung
Uberwiegend
"gln-stig":
Keine bis
marginale
Neigung zur
Bildung von
Wasserweg-
samkeiten

Bewertung
Uberwiegend
"bedingt giin-
stig": Geringe
Ne-gung zur

Bildung von
dauerhaften
Wasserweg-

samkeiten

Bewertung
Uberwiegend
"weniger gin-
stig": Bildung

von dauer-
haften sekun-
daren Wasse-
rwegsamkei-
ten zu erwar-

ten

Gewichtungsgruppe 3

Weitere sicherheitsrelevante Eigenschaften

Anforderung 7:  Gute Gasvertraglichkeit

Endgelagerte radioaktive Abfalle kbnnen bei Kontakt mit Wasser oder Lésungen

durch Korrosion und Radiolyse Gase bilden. Gasbildung aus organischen

Bestandteilen in den Abfallgebinden geht in der Regek auf mikrobielle Zersetzung

zurlck. In der Nachbetriebsphase eines Endlagers kann die Gasbildung bei hohen

Gasbildungsraten und groBen Gasmengen zu einem Druckaufbau im

einschlusswirksamen Gebirgsbereich flihren. Die sicherheitstechnische Bedeutung
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des mit der Gasbildung verbundenen Druckaufbaus liegt in der Gefahrdung der

Integritat der Barrieren. Auch eine Beschleunigung des Radionuklidtransports durch

Gase ist nicht auszuschlieBen.

Zur Beurteilung der Auswirkung der Gasbildung auf die Sicherheit des Endlagers

sind die maximal mdgliche Gasmenge, die unter Endlagerungsbedingungen aus dem

Abfall gebildet werden kann, sowie die Gasbildungsrate (Volumen pro Jahr) von

Bedeutung. Die Gasmenge wird im Wesentlichen von der Art und den Inhaltstoffen

der Abfalle, durch die Feuchte in den Abfallgebinden sowie durch das Grundwasser-

bzw. Lésungsdargebot an die Gebinde bestimmt. Die Gasbildungsrate hangt ab von

der Temperatur, der Feuchte und dem chemischen Milieu am Einlagerungsort bzw.

im Gebinde.

Zugehorige Kriterien

e Die Gasbildung der Abfalle sollte unter Endlagerbedingungen maéglichst

gering sein.

e Der Druckaufbau durch die erwartete Gasbildung der Abfalle sollte moglichst

gering sein.

Eigenschaften, BewertungsgréBen bzw. Indikatoren und Erflllungsfunktionen der

Kriterien
Bewertungsrelevante BewertungsgroBe des Wertungsgruppe
Eigenschaft des Kriteriums | Kriteriums bzw. Indikator giinstig bedingt weniger
[Dimension] [Dimension] gunstig gunstig
Gasbildung Wasserangebot im Wirts- trocken feucht und feucht
gestein dicht (Ge-
birgsdurch-
Iéssigkeit <
10" m/s)
Druckaufbau Gebirgsdurchlassigkeit [m/s], >107 10°-101° <107
zunachst ableitbar aus
Gesteinstyp

5 Bewertungsfunktion (insbes. "weniger giinstig" tiberpriifen!

24 / 31




D. Appel

Geowissenschaftliche Abwagungskriterien - Kurzfassung auf Basis AKEND (2002),
Entwurf, 19.10.2015

Anforderung 8:  Gute Temperaturvertraglichkeit

Die Beurteilung des Wirtsgesteins bzw. des Gesteins des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs im Hinblick auf Temperaturspannungen ist eng verbunden mit der
Frage nach der Bildung von Wasserwegsamkeiten im Barrieregestein und damit
nach der Integritat des Endlagers. Modellrechnungen gestatten die Abschatzung des
raumlichen und zeitlichen Verlaufs der Spannungen im Bereich von Warmequellen
unterschiedlicher  rdumlicher  Ausdehnungen. Die  Berlcksichtigung  von
Materialeigenschaften, wie der Zugfestigkeit, ermdglicht die Angabe der Bereiche um
eine Warmequelle, in denen Briche zu erwarten sind. Umgekehrt lassen sich daraus
unter der Randbedingung des vorgegebenen Warmeeintrags Anforderungen an das
Gestein ableiten, die erflllt sein missen, wenn die Bruchzone auf die unmittelbare
Umgebung des Endlagers beschrankt sein soll, um eine Beeintrachtigung der
Barrierewirkung von einschlusswirksamem Gebirgsbereich bzw. Wirtsgestein zu

vermeiden.

Temperaturerhhungen  kdnnen  auBerdem  mineralogische  Auswirkungen
hervorrufen und so zur Beeintrachtigung der Barrierewirkung des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs bzw. des Wirtsgesteins fuhren. Insbesondere
Tonstein und geotechnische Barrieren kénnen von solchen Verdnderungen betroffen
sein. Aus diesen Zusmmenhangen lassen sich folgende Kriterien (bzw.

auslegungsrelevante Anforderungen) ableiten:

Zugehorige Kriterien

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

beeinflussen.

e Die Neigung zu thermomechanisch bedingter Sekundarpermeabilitat auBerhalb
einer konturnahen entfestigten Saumzone sollte raumlich méglichst eng begrenzt

sein.
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Eigenschaften, BewertungsgréBen bzw. Indikatoren und Erflllungsfunktionen der

Kriterien
Bewertungsrelevante BewertungsgroBe des Wertungsgruppe
Eigenschaft des Kriteriums | Kriteriums bzw. Indikator giinstig bedingt weniger
[Dimension] [Dimension] gunstig gunstig
Temperaturstabilitat des Temperatur, bei der es zu >120 100 - 120 <100
Gesteins Mineralumwandlungen in den
Gesteinen kommt [°C]
Thermisch bedingte Ausdehnung der thermo- <10 10-50 > 50
Sekundarpermeabilitat mechanisch gestérten Um-
gebung um Einlagerungs-
hohlrdume [m]
Zugfestigkeit [MPa] im Nah-
bereich (etwa 10 m bis 50 m)
um Endlager bei einer
Kontakttemperatur von 100 °C
far
Granit >13 >8 <8
Tonstein >8 >4 <4
Steinsalz >2 1-2 <1
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Anforderung 9: Hohes Riickhaltevermdégen der Gesteine gegeniiber
Radionukliden

Flr eine Retardation (Rickhaltung) von Radionukliden in der Geosphére sind die
lonenstarke bzw. die Konzentrationen von Komplexbildnern und Kolloiden im tiefen
Grundwasser und der Mineralbestand des Gesteins entscheidend. Weitere
retardierende Eigenschaften einer Formation sind Matrixdiffusion (und Sorption an
Matrixpartikeln) sowie Filterwirkung gegeniber Kolloiden.

Das AusmalRB der Sorption hdngt sowohl von der mineralogischen Zusammensetzung
der durchstrémten Gesteine als auch vom hydrochemischen Milieu des Tiefen-
wassers ab. Tonminerale, Mangan-, Eisen- und Aluminium-Oxide, -Hydroxide und -
Oxihydrate sowie organische Substanz (z.B. Kohle, Torf) stellen - zumindest unter
bestimmten hydrochemischen Milieubedingungen - gute Sorbenten dar. Von den hier
interessierenden Gesteinstypen, die als Wirtsgestein bzw. einschlusswirksamer
Gebirgsbereich in Frage kommen, trifft das — im Hinblick auf die Zusammensetzung -
vor allem auf Tonstein zu. Granit und vergleichbare kristalline Gesteinstypen, aber
auch Steinsalz und die meisten damit vergesellschafteten Gesteinstypen weisen
hingegen ein generell schwaches Sorptionsvermégen auf.

Hinsichtlich des AusmaBes von Sorption bestehen zwischen den nuklid-, gesteins-
und milieuspezifischen Faktoren komplexe Beziehungen, die Gber die Benennung
der geschilderten allgemeinen Zusammenhange hinaus die Ableitung eines pauschal
anwendbaren quantitativen Kriteriums nicht erlauben. Die Definition und Beurteilung
glnstiger geochemischer Verhaltnisse flir Sorptionsvorgdnge muss vielmehr im
Rahmen einer komplexen gesteins-, nuklid- und milieu-spezifischen

Fallunterscheidung in spateren Verfahrensschritten vorgenommen werden.

In Sicherheitsbetrachtungen wird als MaB fiir die Beurteilung des
Sorptionsvermdgens Ublicherweise der lineare Sorptionskoeffizient Kd
herangezogen. Ein Kd-Wert von 0,001 m®kg bedeutet bei einer absoluten Porositét
des Gesteins von 0,15, dass der Transport von Radionukliden im Grundwasser
gegenilber der Abstandsgeschwindigkeit um etwa einen Faktor 10 - 20 verzégert
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wird. Im Zusammenhang mit der Endlagerung hoch radioaktiver Abfélle sind solche
Gesteinstypen vorteilhaft, die ein Sorptionsvermégen flir langlebige Radionuklide

aufweisen.

Vor dem Hintergrund dieser Zusammenhange lasst sich fir die Rickhaltung von

Radionukliden ableiten:

Zugehoriges Kriterium

¢ Die Sorptionsfahigkeit der Gesteine sollte méglichst groB sein; der
Sorptionskoeffizient (Kd-Wert) sollte fir die Mehrzahl der langzeitrelevanten

Radionuklide gréBer oder gleich 0,001 m®/kg sein.

e Die Gesteine des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sollten méglichst hohe
Gehalte an Mineralphasen mit groBer reaktiver Oberflache aufweisen.

Far die Filterung von Kolloiden lasst sich kein Kriterium ableiten.

Eigenschaften, BewertungsgréBen bzw. Indikatoren und Erflllungsfunktionen der

Kriterien
Bewertungsrelevante BewertungsgroBe des Wertungsgruppe
Eigenschaft des Kriteriums | Kriteriums bzw. Indikator giinstig bedingt weniger
[Dimension] [Dimension] gunstig gunstig
Sorptionsfahigkeit der Ge- Kd-Wert far folgende Uran, Uran,
steine des einschlusswirk- langzeitrelevante Protacti- Plutonium,
samen Gebirgsbereichs Radionuklide > 0,001 [m®kg] | nium, Neptunium,
Thorium, Zirkonium,

Plutonium, | Techne-
Neptunium, |tium,
Zirkonium, | Casium
Techne-
tium,
Palladium,
Jod,
Casium,
Chlor
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Bewertungsrelevante BewertungsgréBe des Wertungsgruppe
Eigenschaft des Kriteriums | Kriteriums bzw. Indikator giinstig bedingt weniger
[Dimension] [Dimension] gunstig gunstig

Mineralphasen mit groBer
reaktiver Oberflache

Hohe Gehalte an Mineralphasen mit
groBer reaktiver Oberflache, wie
Tonminerale, Fe- und Mn-Hydroxide

und -Oxihydrate
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Anforderung 10: Giinstige hydrochemische Verhaltnisse

Glnstige hydrochemische Verhaltnisse in einer geologischen Formation werden
unter anderem durch ein reduzierendes geochemisches Milieu, geringe Konzen-
trationen an Komplexbildnern und Kolloiden sowie neutrale bis leicht alkalische pH-
Bedingungen bei niedrigem CO,-Partialdruck charakterisiert. Unter derartigen

Bedingungen sind geringe Léslichkeiten von Radionukliden zu erwarten.

Als mégliche Indikatoren zur Identifizierung ginstiger hydrochemischer Verhéltnisse
gelten der Eh-Wert, das Vorliegen reduzierter Festphasen, der Gehalt an organi-
schen Substanzen und das Fehlen freien Sauerstoffs im Grundwasser sowie dartber
hinaus der pH-Wert und die Pufferung durch vorhandene karbonathaltige Gesteine.
Far eine Retardation von Radionukliden sind die Konzentrationen von Komplex-
bildnern und Kolloiden (z. B. Karbonatkomplexe oder Huminstoffkolloide) im
Tiefenwasser und das Vorhandensein von Sorptionsplatzen an Mineralphasen im
Gestein entscheidend (s. dazu Anforderung 9). Ein weiterer wichtiger Indikator fir
gunstige hydrochemische Verhéltnisse ist das Vorliegen eines geochemischen
Gleichgewichtes zwischen Tiefenwasser und Gestein.

Im Zuge der Kriterienentwicklung hat der AKEnd geprift (AKEND 2002), inwieweit
sich auf der Basis damals zuganglicher Daten quantitative bzw. qualitative Kriterien
fir die genannten Indikatoren ableiten lassen (LARUE et al. 2001). Dabei wurden
auch das schrittweise Vorgehen bei einer Standortauswahl und die beim jeweiligen
Verfahrensschritt voraussichtlich vorliegenden Kenntnisse und Daten berticksichtigt.

Eine wissenschaftlich nachvollziehbare geochemische Bewertung von potenziellen
Endlagerformationen zielt vorrangig auf den Einfluss der lokal/regional auftretenden
Tiefenwéasser und der festen Mineralphasen der Gesteine auf die Léslichkeit der
Radionuklide sowie deren Rickhaltung z. B. durch Sorption und Immobilisierung. Der
gegenwartige Kenntnisstand zum Chemismus von Tiefenwassern in Deutschland
und die heterogene Verbreitung verschiedener Grundwassertypen auf engem Raum
lasst derzeit® allerdings keine flachendeckenden Aussagen zur Charakterisierung

6 Angaben aus AKEND 2002. Bediirfen der Uberpriifung / Aktualisierung.
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und Beurteilung von Standortregionen und Standorten auf der Basis
hydrochemischer Kriterien zu. Insbesondere bei Grundwassern im fir die Errichtung
eines Endlagers vorgesehenen Tiefenbereich ist das Wissen Uber die
hydrochemischen Verhaltnisse dafiir zu lickenhaft. Zuverlassige Aussagen sind
daher erst bei genauerer regionaler bzw. standortspezifischer Betrachtung auf Basis
entsprechender Daten mdéglich.

Andererseits kdnnen folgende hydro- und geochemische Parameter mit Einfluss auf
Léslichkeit und Transportverhalten von Radionukliden als Indikatoren flr glnstige
hydrochemische Bedingungen hinsichtlich Radionuklidléslichkeit und -transport

herangezogen werden. Folgende Zusammenhéange lassen sich benennen:

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

e Im Bereich des Tiefenwassers sollte ein pH-Wert von 7-8 vorliegen.
e |Im Bereich des Tiefenwassers sollten glinstige Redoxbedingungen vorliegen.
e Der Gehalt an Kolloiden im Tiefenwasser sollte méglichst gering sein.

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

Zusammenfassend gilt aber, dass zur Ermittlung der Eigenschaft ,glinstige
hydrochemische Verhéltnisse® standortspezifische Kenntnisse und Angaben zur
Endlagerkonzeption vorliegen missen, die in spaten Verfahrensschritten

bereitgestellt werden kénnen.
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