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5 Geosynthese (§ 5 EndISiUntV)

Im Zuge der Durchfihrung der rvSU gemaR § 5 Abs. 2 EndISiUntV muss fur jeden Untersuchungs-
raum eine Geosynthese erstellt werden (vgl. Abbildung 60), in der die geowissenschaftlichen Infor-
mationen, die zur Bewertung der Sicherheit notwendig sind, interpretiert und dokumentiert werden.
Eine Geosynthese wird jeweils fir einen Untersuchungsraum erstellt.

,Die Geosynthese enthélt die Dokumentation und Interpretation aller geowissenschaftlichen Infor-
mationen zu einem Untersuchungsraum. Ziel der Geosynthese ist eine konsistente Darstellung ins-
besondere der fiir die Sicherheit des Endlagers relevanten geowissenschaftlichen Gegebenheiten.
Der Umfang der dokumentierten geowissenschaftlichen Informationen muss das fir die jeweilige
vorléaufige Sicherheitsuntersuchung erforderliche Mal3 abdecken. (§ 5 Abs. 2 EndISiUntV)

In der Geosynthese werden alle geowissenschaftlichen Grundlagen und Interpretationen der geolo-
gischen Verhaltnisse erfasst, die fir die Beurteilung der Langzeitsicherheit des Endlagers flir hoch-
radioaktive Abfalle notwendig sind. Dazu werden in diesem Verfahrensschritt (§ 14 StandAG,
Schritt 2 der Phase I), so wie bei den Arbeiten fur den Zwischenbericht Teilgebiete, bestehende
Datensatze genutzt. Die Geosynthese kann auch die geologische Entwicklungsgeschichte eines
Untersuchungsraums beinhalten sowie samtliche relevanten (geogenen) Prozesse beschreiben,
welche den einschlusswirksamen Gebirgsbereich sowie die Langzeitsicherheit des Endlagers be-
einflussen kénnen. Eine Neuerfassung von Geodaten ist erst in Phase Il des Standortauswahlver-
fahrens in den Standortregionen fiir die Ubertagige Erkundung vorgesehen (siehe § 16 StandAG).

Die fur die Erstellung einer Geosynthese bendtigten geowissenschaftliche Daten werden der BGE
im Rahmen von Datenabfragen in erster Linie von den Staatlichen Geologischen Diensten (SGD)
bereitgestellt. Dies sind z. B. Bohrungsinformationen, geologische Karten, bohrlochgeophysikali-
sche sowie reflexionsseismische Messungen und geologische 3D-Modelle. Weiterhin flielien Infor-
mationen aus der Fachliteratur in die Auswertung ein.

Fir die Beschreibung des Wirtsgesteinsbereiches mit Barrierefunktion in der Geosynthese sollen
nach Méglichkeit gebietsspezifische Informationen verwendet werden, also Daten die einen unmit-
telbaren Bezug zum Untersuchungsraum aufweisen. Flr die geowissenschaftliche Bewertung in
Schritt 2 der Phase list es dennoch stellenweise weiterhin notwendig, Daten einzubeziehen, die sich
aulerhalb der jeweiligen Untersuchungsraume befinden aber dennoch eine geowissenschaftliche
Relevanz fur den Untersuchungsraum haben.

Die Bearbeitungstiefe eines Gebietes in der Geosynthese ist mit den Arbeitsschritten der rvSU ge-
koppelt. Im Verlauf der rySU kann der Detailgrad der einzelnen Geosynthesen je nach Kenntnisstand
und je nach Eignung als moégliche Standortregion zwischen den jeweiligen Untersuchungsraumen
variieren. FUr die technischen Arbeiten wird ein Untersuchungsraum in Teiluntersuchungsraume un-
tergliedert, deren geologische Gegebenheiten Teiluntersuchungsraum-spezifisch betrachtet und
dargelegt werden.
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Abbildung 60:  Schematische Darstellung des Ablaufs der rvSU geméal3 Endlagersicherheitsunter-

suchungsverordnung.

Der in diesem Kapitel erlduterte Schritt der Geosynthese ist rot umrandet darge-

stellt.

Die Arbeitsschritte, die im Rahmen der Geosynthese stattfinden, sind in den prozessualen Ablauf
der rvSU eingebettet (sieche Kapitel 1.2.1). Der Ablauf der rvSU, also die Reihenfolge der vorgege-
benen Arbeitsschritte, folgt nicht einer Abfolge von Geosynthese nach § 5 EndISiUntV, Analyse des
Endlagersystems gemal § 7 EndISiUntV und umfassender Bewertung gemafl § 10 EndISiUntV,
sondern einem Ansatz, bei dem der Detailgrad in der Erarbeitung der geowissenschaftlichen Grund-
lagen, der darauf aufbauenden Analyse und Bewertung des Endlagersystems erhoht wird. Dadurch
ergeben sich im Rahmen der Geosynthese Arbeitsschritte, die sowohl raumlich als auch von der
Arbeitstiefe immer detaillierter werden. Zum Beispiel sind Bereiche eines Untersuchungsraums, bei
denen im Rahmen der Arbeiten der Geosynthese friih festgestellt wird, dass eine Mindestanforde-

rung nicht erfullt ist, von der weiteren Bearbeitung ausgeschlossen.
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Situative Anwendung der
Ausschlusskriterien und
Mindestanforderungen

Abbildung 61:
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Ubersicht iiber die iibergeordneten Arbeitsschritte und vorléufigen Ergebnisse der

Geosynthese (innerhalb des mit ,Geosynthese” markierten Kastens) sowie deren

weiterer Verwendung innerhalb der rvSU.

Die Pfeile markieren in diesem Fall keine zeitliche Abfolge.Die Erh6hung des De-
tailgrades erfolgt parallel zu den Arbeiten in der Analyse des Endlagersystems und
den Priifschritten D bis A. Die Einordnung in die Kategorien A und B verlduft liber
den sicherheitsgerichteten Diskurs (gestrichelter Pfeil).

Die Geosynthese beinhaltet die Charakterisierung und Interpretation sowohl des Wirtsgesteinsbe-
reichs mit Barrierefunktion als auch der Gesteinsformationen im Deck- und Nebengebirge. Die
Hauptinterpretationsschritte der Geosynthese kdnnen wie folgt zusammengefasst werden (die hier
genannte Schritte finden sich groftenteils in den Unterkapiteln wieder, siehe auch Abbildung 61):
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e Geologische Ubersicht des Untersuchungsraums.

e Wo erforderlich, Unterteilung des Untersuchungsraums in Teiluntersuchungsraume (siehe
Kapitel 5.7).

e Interpretation der rdumlichen Konfiguration und Geometrie der Gesteinskdrper (z. B. Teufe,
Machtigkeit, Ausdehnung, Form)(siehe Kapitel 5.7.1).

e Interpretation und Charakterisierung des Internbaus der Gesteinskdrper (z. B. Fazies, Litho-
logie) (siehe Kapitel 5.7.3).

e Zusammenfassung aller fur die Sicherheit des Endlagers relevanten geogenen Prozesse, die
in der geowissenschaftlichen Langzeitprognose ausgearbeitet werden (siehe Kapitel 5.7.5).

e Das Erstellen geologischer Modelle (z. B. reprasentative Profile, konzeptionelle, oder para-
metrisierte 1D-, 2D-, oder 3D-Modelle). Die Modelle sind, nach Bedarf, unterschiedlich de-
tailliert. Die parametrisierten geologischen Modelle dienen, unter anderem, als Input fur die
numerischen Transportmodelle. Entsprechend wird in der Geosynthese dieser Input fur die
Transportparameter (z. B. Gebirgsdurchlassigkeit, Diffusionskoeffizienten etc.) dokumentiert
(siehe Kapitel 5.7.6)

Die im Rahmen der Geosynthese erarbeiteten Interpretationen und Modelle dienen als Eingangs-
grofe fur die sicherheitsgerichtete Analyse des Endlagersystems und weitere Ausarbeitungen in-
nerhalb der rvSU (siehe Abbildung 60). Diese beinhalten das vorlaufige Sicherheitskonzept, die vor-
laufige Endlagerauslegung, den FEP-Katalog und die numerischen Transportmodelle. Gleichzeitig
liefert die Geosynthese die geowissenschaftlichen Informationen flir die gestaffelten Prifschritte,
wodurch Gebiete (Untersuchungsraum, Teiluntersuchungsraum oder Bereiche innerhalb eines Tei-
luntersuchungsraums) bewertet werden sollen: Prifschritt der zielgerichteten Anwendung der Aus-
schlusskriterien und Mindestanforderungen (moégliche Bewertung in Kategorie D), Prifschritt zur
qualitativen Bewertung des sicheren Einschlusses (mogliche Bewertung in Kategorie C) und Prif-
schritt zur quantitativen Bewertung des sicheren Einschlusses (mogliche Bewertung in Kategorie C
oder Einordnung in Kategorien A/B mit Hilfe des Prifschrittes ,sicherheitsgerichteter Diskurs®), vgl.
Abbildung 61.

Initial liegt der Fokus der Geosynthese auf den Informationen, die zur Charakterisierung und Bewer-
tung des Wirtsgesteinsbereiches mit Barrierefunktion notwendig sind. Wenn die Bewertung (z. B. in
den Prifschritten zu den Kategorien D und C — siehe Abbildung 60, Kapitel 1 und Kapitel 1.2.1) ne-
gativ ausfallt, wird das entsprechende Gebiet (Untersuchungsraum, Teiluntersuchungsraum oder
Bereich innerhalb eines Teiluntersuchungsraums) nicht weiterbearbeitet. Arbeitsschritte, die fir die
quantitative Analyse des Endlagersystems notwendig sind, werden nur fiir Gebiete mit positiver Be-
wertung durchgefihrt (z. B. Interpretation des Deck- und Nebengebirges, numerische Modellierung).

Die Methodenbeschreibungen der rvSU werden, wie im rvSU-Konzept (BGE 2022a) beschrieben,
fur ein Endlagersystem Typ 1 (der sichere Einschluss wird durch den einschlusswirksamen Gebirgs-
bereich gewahrleistet) dargestellt. Dementsprechend beziehen sich die Arbeitsschritte der Geosyn-
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these auf ein Endlagersystem Typ 1. Dabei wird bis zur genauen raumlichen Festlegung eines ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs in den rvSU der Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunktion be-
wertet, der einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich aufnehmen kénnte.

Im kristallinen Wirtsgestein wird, sofern kein Endlagersystem Typ 1 zu Grunde gelegt werden kann,
im Rahmen der rvSU auch ein vorlaufiges Sicherheitskonzept mit dem Endlagersystem Typ 2, bei
dem der sichere Einschluss durch technische und geotechnische Barrieren erreicht wird, untersucht
werden. Der Umgang mit den vorlaufigen Sicherheitskonzepten im kristallinen Wirtsgestein wird im
rvSU-Konzept (BGE 2022a, Kapitel 8.3.1) ndher erlautert.

5.1 Umgang mit heterogener Datenlage

Die GzME wurden unter anderem danach ausgewahlt, dass innerhalb der Gebiete die Datendichte
ungleich verteilt ist. Bei der geowissenschaftlichen Charakterisierung des Untergrundes ist der Um-
gang mit heterogenen Datenlagen und den daraus folgenden Ungewissheiten nichts Ungewoéhnli-
ches und eher die Regel. Generell unterscheidet man zwischen epistemischen und aleatorische
Ungewissheiten (z. B. Der Kiureghian & Ditlevsen 2009) (siehe Kapitel 10). Im Rahmen von geolo-
gischen Modellen und Modellvorstellungen decken epistemische Ungewissheiten solche Punkte ab,
die bei ausreichenden Informationen und sehr hoher Datendichte prinzipiell erfasst werden kdnnten
(z. B. Ungewissheiten in Bezug auf Machtigkeitsvariationen oder Tiefenlage von geologischen Ein-
heiten). Um aleatorische Ungewissheiten im Modell darzustellen, sind statistische Methoden not-
wendig (z. B. Wellmann & Caumon 2018). Solche Ungewissheiten betreffen beispielsweise klein-
raumige Anderungen der Gesteinseigenschaften aufgrund der natiirlichen Entstehungs- und Ent-
wicklungsgeschichte des Gesteins.

Im Rahmen der Methodenentwicklung wird getestet, inwiefern mit einer heterogenen Datenlage und
den daraus resultierenden epistemischen Ungewissheiten methodisch umgegangen werden kann.

In den folgenden Kapiteln wird ein Workflow samt Beispielen vorgestellt, der zeigt, wie in Zukunft mit
einer heterogenen Datenlage umgegangen werden koénnte. Dieser Workflow wurde parallel zum
rvSU-Konzept (BGE 2022a) und den Methoden der Geosynthese entwickelt und wurde noch nicht
systematisch angewendet. Es handelt sich demnach um einen aktuellen Arbeitsstand, auf den in
den folgenden Kapiteln (Kapitel 5.5 ff.) noch nicht weiter eingegangen wird.
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Im Wesentlichen folgt dieser Workflow zum Umgang mit einer heterogenen Datenlage folgenden
Schritten (Abbildung 62):

Klassifizieren der Datentypen

Klassifizieren von Datenqualitat und -quantitat
(Beispiel GzME "Thuringer Becken")

Erfassen der interpretativen Datenlage und weiterer
(indirekter) Nachweise sowie der geologischen Komplexitat

Ableitung eines Konfidenzniveaus hinsichtlich der getatigten
Aussagen und Bewertungen

Fachlicher Umgang mit heterogener Datenlage

Abbildung 62:  Schematische Darstellung des Workflows zum Umgang mit einer heterogenen Da-
tenlage

5.1.1 Datentypen und ihre geologische Aussagefahigkeit

Wie oben aufgeflihrt, ist bei geowissenschaftlichen Auswertungen und Interpretationen des Unter-
grundes der Umgang mit epistemischen Ungewissheiten gangige Praxis. Fir eine systematische
Betrachtung und Bewertung der Datenlage muss man sich zunachst die mit verschiedenen Daten-
typen verbundene geologische Aussagekraft vergegenwartigen:

1. Direkte Nachweise
2. Indirekte Nachweise
3. Zusatzliche, interpretative Nachweise

Direkte Nachweise und Informationen zur geologischen Situation liegen zumeist in Form von Boh-
rungsdaten sowie (wo vorhanden) tber Bergwerke vor. Bei Bohrungsdaten in Form von Schichtbe-
schreibungen und Bohrkernen handelt es sich um punktuelle, hochauflésende Nachweise. Sie lie-
fern sehr lokal genaue Informationen zur Gesteinsabfolge im Untergrund, wobei, je nach Verwen-
dungszweck der Bohrung, auch diese Informationen unterschiedliche Qualitat aufweisen kénnen.

Indirekte Nachweise zur geologischen Situation stammen aus der geophysikalischen Erkundung.
Diese sind oft flachendeckend (oder in 2D-Profilen) und besitzen im Vergleich zu Bohrungen eine
geringere Auflésung. Erkundungsergebnisse aus z. B. Reflexionsseismik (2D und 3D), Gravimetrie,
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Magnetik oder Geoelektrik liefern je nach Methode indirekte Informationen uber den Untergrundauf-
bau, indem sie Gesteinskdrpergeometrien und damit die Lagerungsverhaltnisse abbilden und Std-
rungszonen darstellen kdnnen. Bohrlochgeophysikalische Messungen kdnnen sehr lokal um die
Bohrung herum hochauflésende Hinweise zur Art und Beschaffenheit des Untergrundes liefern. Alle
diese indirekten Daten weisen stets einen gewissen Interpretationsanteil auf.

Zu den zusatzlichen, interpretativen Nachweisen zahlen alle anderen Informationen und Datenty-
pen, die zu einem besseren Verstandnis des Untergrundaufbaus in einem Gebiet beitragen kédnnen.
Dazu gehoren alle interpretierten Daten, wie 3DModelle, Profilschnitte, Fazieskarten, etc., aber auch
Studien, Ausarbeitungen, regionalgeologische Expertise zu einem bestimmten Gebiet sowie geolo-
gische Karten. Oberflachenkartierungen orientieren sich an Aufschlissen (Stral’enanschnitte, Stein-
briiche etc.), Lesesteinen, Bodenfarben und morphologischen Merkmalen, welche aber durch die
Vegetation und die anthropogene Nutzung Uber weite Flachen nur eingeschrankt verfligbar sind.
Somit sind auch geologische Kartierungen, obwohl sie auf direkten Informationen beruhen, im We-
sentlichen eine Interpretation von lokalen Daten und deren Extrapolation. Diese zusétzlichen und
interpretativen Daten sind von groflem Wert speziell auch fir die Endlagersuche, da sie bereits eine
Interpretation der vorhandenen direkten und indirekten Daten beinhalten. Solche Daten liegen fur
weite Bereiche von Deutschland vor.

Die Erstellung von geologischen 3D-Modellen, Profilschnitten und Karten basiert zum Grofteil auf
geowissenschaftlichen Interpretationen der vorliegenden direkten und indirekten Nachweise, deren
Inter- und Extrapolation sowie auf Analogieschliissen. Ein 3D-Modell, ein Profilschnitt oder auch
eine Karte kann daher immer nur so gut sein wie die jeweilige Datengrundlage. Generell gilt, dass
mit dem Umfang der Datenlage der Detailgrad zunimmt, mit dem der Untergrund charakterisiert
werden kann. Die methodische Entwicklung eines Umgangs mit einer heterogenen Datenlage im
Rahmen der Standortauswahl impliziert folglich auch gleichzeitig den Umgang mit epistemischen
Ungewissheiten im geologischen Kontext.

Fir die Bewertung einer generellen Plausibilitat von geologischen Modellen und dariiber hinaus hat
die BGE das Verbundvorhaben GeoBlocks (Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR), RWTH Aachen, University of Aberdeen) initialisiert, welches Teil des Forschungsclusters
,Ungewissheiten und Robustheit mit Blick auf die Sicherheit eines Endlagers fiir hochradioaktive
Abfalle ist und eines der insgesamt finf Themenfelder des Clusters abdeckt. In GeoBlocks geht es
darum, Ungewissheiten in geologischen Modellen von verschiedenen Seiten wissenschaftlich zu
beleuchten und daraus konkrete Methoden abzuleiten, die eine Quantifizierung und Kommunikation
von Ungewissheiten im Kontext der Standortsuche i. S. d. §§ 14 und 18 StandAG zulassen. Die Er-
gebnisse aus diesem Verbundprojekt werden in den methodischen Umgang mit Ungewissheiten im
Rahmen der Standortsuche einflielRen.
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5.1.2 Bewertung der Datenlage und der geologischen Rahmenbedingungen

Im Folgenden wird ein Arbeitsstand zu einer Methode vorgestellt, die auf eine Bewertung der Ableit-
barkeit der Untergrundbeschaffenheit abzielt, um daraus eine individuelle Ungewissheit abschatzen
zu kénnen. Dafiir soll festgestellt werden, wie die individuelle Datenlage und geologische Situation
in den verschiedenen Teiluntersuchungsraumen ist, damit diese Informationen als Kenngrdfien in
die Bewertung der Ungewissheit eingehen kénnen. Im Ergebnis soll damit perspektivisch ein Werk-
zeug zur Verflgung stehen, welches, wo erforderlich, im Rahmen der Geosynthese zur Anwendung
kommen kann. Die Bewertung von Ungewissheiten im Zusammenhang mit gesteinsphysikalischen
Parametern (z. B. Festigkeiten, Porositaten etc.) als Eingangsgréfien in die numerischen Transport-
modelle ist an dieser Stelle nicht thematisiert.

5.1.2.1 KenngroRen

Um eine Bewertung der Ableitbarkeit der Untergrundbeschaffenheit methodisch zu entwicklen, wer-
den vier KenngrofRen definiert. Zunachst zwei KenngréfRen zur Datenlage, getrennt nach Datenqua-
litdt und Datenquantitat, sowie im Weiteren zwei Kenngrélien zu den geologischen Rahmenbedin-
gungen eines Teiluntersuchungsraums, getrennt nach den vorhandenen interpretativen Daten und
weiteren (indirekten) Nachweisen und der geologischen Komplexitat. Mit Hilfe dieser vier Kenngro-
Ren kann die Verlasslichkeit von Aussagen zur Beschaffenheit des Untergrunds bewertet werden.
Diese vier Kenngréflen werden im Folgenden naher spezifiziert.

Datenlage

Die in einem Teiluntersuchungsraum vorliegende Datenlage kann anhand der verfligbaren direkten
(z. B. Bohrungen) und indirekten (hier: reflexionsseismische Daten) Nachweise bewertet werden.
Die Menge, Art und Verteilung dieser Daten ist wesentlich, um die Ungewissheiten der daraus inter-
pretierten Daten (3D-Modelle, Karten, Profilschnitte) sowie der nachfolgenden Bewertungen im Rah-
men von § 7 EndISiUntV abschatzen zu kénnen. Daflir kdnnen in diesem Schritt flir eine Abschat-
zung die verfuigbaren Bohrungsinformationen in Form von digital erfassten Schichtenverzeichnissen
sowie reflexionsseismischen Daten (2D und 3D) verwendet werden. Im Rahmen des Verbundpro-
jekts GeoBlocks (BGR, RWTH Aachen, University of Aberdeen; vgl. Kapitel 5.1.1) wird aktuell auch
die Interpretierbarkeit (als Teilaspekt fur die Qualitat) reflexionsseismischer Daten erarbeitet. Das
Vorhandensein von interpretierten Daten wie Machtigkeitskarten oder 3D-Modelle flie3t nicht in die
Bewertung der KenngrofRen zur Datenlage (Datenqualitat und Datenquantitat) ein, sondern schlagt
sich in der Bewertung der Kenngréfen zu den geologischen Rahmenbedingungen nieder.

KenngroRe 1: Datenqualitat (DQL)

Die KenngroRe der Datenqualitat soll flir ausgewahlte Daten, die in die Kategorie direkte und indi-
rekte Nachweise fallen, Uiber eine einfache und objektive Methode festgestellt werden. Bohrungen
und reflexionsseismische Daten werden bei der Exploration des tiefen Untergrundes (Geothermie,
Kohlenwasserstoffe u. a.) aufgrund ihrer groRen Aussagekraft regelmafig erhoben. Alle anderen
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Explorationsmethoden spielen eine untergeordnete Rolle. Daher wird fir die Erfassung der Daten-
qualitat auf diese beiden Datentypen zuriickgegriffen. Mdgliche weitere indirekte Daten fliel3en in die
Bewertung der geologischen Rahmenbedingungen ein.

Ein (Teil-)Aspekt fur die Bewertung der Datenqualitat kann der Informationsgehalt von Bohrungen
sein. Als Hinweis auf die Qualitdt von Bohrungsdaten wird die Menge an vorliegenden digitalen
Schichtinformationen bezogen auf Petrologie- und Stratigraphieangaben in der Bohrdatenbank her-
angezogen. Der Detailgrad innerhalb der Schichtbeschreibungen ist ein Hinweis auf die Datenqua-
litdt. Dieser Aspekt wird anhand des in Beispiel 31, Abbildung 63 angegebenen Vorgehens zunachst
fur jede Bohrung einzeln als Mittelwert des Detailgrads der einzelnen Schichten ermittelt. Auf diese
Weise lasst sich einheitlich und nachvollziehbar der Informationsgehalt der in einem Teiluntersu-
chungsraum verfligbaren Bohrungen erfassen.
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Beispiel 31: Bestimmung des Informationsgehalts der Bohrungen am Beispiel des GzME , Thii-

ringer Becken* (03_00UR)

Informationsgehalt der Bohrungen im GzME ,, Thiiringer Becken® (03_00UR)

Ermittlung des Informationsgehalts von Bohrungen

Ableitung einer Bewertung anhand der Schichtbeschreibungen fiir jede Bohrung

Generieren einer
Ubersetzungstabelle zu
den Abkiirzungen der
Stratigraphieangaben

Zuordnen der
Stratigraphieangabe in
Gruppen Ahis E

¢

|

|

!

b

|

der Datenqualitat von Bohrungen

Gruppe A Gruppe B GruppeC GruppeD GruppeE Keine
Sehrdetailliert Detailliert Weniger detailliert Ubergeord. Angabe Angaben
{Bsp. Chrono-Folge) (Bsp. Chrono-Stufe) (Bsp. Chrono-Serie) (Bsp. Chrono-Ara) (Sonstiges) vorhanden
5 ——
' oy
k. b
e
_m Petro Petro Petro
= Angabe? Angabe? Angabe?
s Nein 1 Nein Ja Nein
l l l l l l r ¥
DG 1 DG 2 DG 3 DG 4 DG 5 DG & DG 7 DG 8
& Bestimmung des Detailgrads (DG) fiir jede einzelne Schicht J
Bestimmen des Mittelwerts der
Detailgrade (DG) aller Schichten
einer Bohrung
Ableiten einer DOL-Bewertung
{gef unter Verwendung von
zusgtzlichen Informationen)
Abbildung 63:  Schematische Darstellung der Ermittlung des Informationsgehalts und damit
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Informationsgehalt der Bohrungen im GzME ,, Thiiringer Becken® (03_00UR)

Fir alle Bohrungen im GzME ,Thiringer Becken® wurde automatisiert anhand des in Abbil-
dung 63 gezeigten Vorgehens der Informationsgehalt und damit ein Aspekt fur die Datenqua-
litdt bestimmt. In Abbildung 64 ist die bohrungsspezifische Kategorisierung des Informations-
gehalts dargestellt.
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Abbildung 64:

Becken*

Darstellung der Kategorisierung hinsichtlich des Informationsgehalts von
Bohrungen am Beispiel der Teiluntersuchungsrdume im GzME ,Thiiringer

Der Informationsgehalt aller Bohrungen, die in einem Teiluntersuchungsraum vorkommen, wird in
eine Teiluntersuchungsraum-spezifische Bewertung der allgemeinen Datenqualitat einflieRen. Die
genaue Vorgehensweise zur Einstufung eines Teiluntersuchungsraums hinsichtlich der Datenquali-
tat von Bohrungsdaten und reflexionsseismischen Daten ist noch nicht abschlieRend definiert. Im
Ergebnis kénnte eine wie in Tabelle 28 gezeigte Einteilung nach Datenqualitat in Stufen stattfinden.

Geschaftszeichen: SG02303/97-2/2-2022#10 — Objekt-ID: 919256 — Stand: 28.03.2022




2020-10-26_PM_QMVO02_Textblatt A4 Hochformat_ REV02

Methodenbeschreibung zur Durchfiihrung
der reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen BGE BUNDESGESELLSCHAFT
gemaR Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung i

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN Blatt 236
SG 0330 EA |TF|0002 |00
Tabelle 28: Mégliche Einstufung der Bewertung der Datenqualitdt anhand einer Einschétzung

der teiluntersuchungsraumspezifischen Datenqualitat

Einschatzung der DQL (fiir TUR oder Teil-TUR) DQL-Stufen

Sehr gute Qualitat 1

Gute Qualitat

Eher gute Qualitat

Weniger gute Qualitat

Schlechte Qualitat

Ol gl | WO DN

Sehr schlechte Qualitat

KenngroRe 2: Datenquantitat (DQN)

Auch die KenngroRe der Datenquantitat soll anhand von Bohrungsdaten und reflexionsseismischen
Daten bewertet werden. Fur eine Bewertung der Quantitat der vorhandenen relevanten Bohrungs-
informationen flrr einen Teiluntersuchungsraum werden Filter verwendet, um nur solche Bohrungen
zu bewerten, die auch Informationen zum betrachteten Horizont liefern kénnen. Auch Bohrungen
aulerhalb des Teiluntersuchungsraums werden in diese Betrachtung mit einbezogen, sofern sie flr
das Gebiet relevant sind.

Mit diesen Bohrungen kann z. B. lber eine Nachbarschaftsanalyse mit Thiessen-Polygonen (Abbil-
dung 65) die Quantitat der Bohrungsinformationen bestimmt werden. Die Gro3e eines Thiessen-
Polygons ist mit den Entfernungen zu den nachstgelegenen Nachbarbohrungen korreliert.

. .
- -
- . - ‘./
[ ] * .
Y
. .
INPUT OUTPUT

Abbildung 65:  Beispiel fiir die Erstellung von Thiessen-Polygonen mit ArcGIS'”

Uber die Darstellung der GréRe von Thiessen-Polygonen lasst sich objektiv zeigen, wie gut die Da-
tenquantitat bezogen auf relevante Bohrungen innerhalb von Gebieten ist (vgl. Beispiel 32). Die
Grolie der Thiessen-Polygone innerhalb eines Teiluntersuchungsraums wird verwendet, um in die

17 Siehe dazu auch Thiessen-Polygone erstellen (Analysis)—ArcGIS Pro | Dokumentation; https://pro.arcgis.com/de/pro-
app/latest/tool-reference/analysis/create-thiessen-polygons.htm, abgerufen am 19.01.22
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spatere Ableitung des Konfidenzniveaus hinsichtlich getatigter Interpretationen und Aussagen zu

dem Teiluntersuchungsraum einzuflieen (vgl. Kapitel 5.1.2.2).

Beispiel 32:

Becken* (03_00UR)

Darstellung der Quantitat von Bohrungsdaten am Beispiel des GzME , Thliringer

werden.

Quantitat von Bohrungsdaten im GzME ,, Thiuringer Becken“ (03_00UR)

Fir die Bohrungen im Thuringer Becken, die den Zechstein erreichen, wurden die Thiessen-
Polygone errechnet (Abbildung 66). Die gewahlte Farbkodierung steht fir die Flachengrofie
und verdeutlicht damit die Menge und Abdeckung von Bohrungsdaten in den verschiedenen
Teiluntersuchungsraumen im Thiringer Becken. lhre Dimensionierung hat hier keine spezielle
Relevanz, da die Grélen der Thiessen-Polygone direkt verwendet und nicht weiter klassifiziert
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Abbildung 66:

Darstellung der Datenquantitdt bezogen auf Bohrungsinformationen (iber
Thiessen-Polygone am Beispiel der Teiluntersuchungsrdume im GzME

» Thiringer Becken*

Die Methode zur Bewertung der Quantitat von reflexionsseismischen Daten wird aktuell noch entwi-
ckelt. Sie soll gemeinsam mit der Quantitat der Bohrungsdaten in die teiluntersuchungsraumspezifi-
schen KenngroRRe der Datenquantitat einflieRen.
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Geologische Rahmenbedingungen

In jedem Teiluntersuchungsraum (oder bei gro3en Teiluntersuchungsraumen auch fir mehrere Be-
reiche) wird der Grad des existierenden geologischen Verstandnisses und der Komplexitat abge-
schatzt. Dafur werden die weiteren interpretativen Daten und Nachweise sowie die geologische
Komplexitat separat bewertet.

KenngrofRe 3: Interpretative Daten und weitere (indirekte) Nachweise (IDN)

Fir die Kenngrofe IDN wird die Qualitat und die Menge an interpretativen Nachweisen in Form von
interpretierten Daten (3D-Modelle, Profilschnitte etc.), weiteren indirekten Nachweisen aus geophy-
sikalischer Erkundung wie Gravimetrie, Geoelektrik oder dhnlichem sowie lokalen Studien und Mo-
dellvorstellungen bewertet. Die Art, Qualitdt und Menge dieser weiteren Informationen und Nach-
weise hilft ein geologisches Verstandnis zu einem bestimmten Gebiet zu erlangen. Dabei kénnen
auch Informationen, die aulerhalb des zu bewertenden Gebiets erhoben wurden, mit einbezogen
werden, sofern diese flr das Gebiet relevant sind. Anhand einer subjektiven Bewertung kann die
IDN folgendermalen abgeschatzt werden:

Tabelle 29: Einstufung der Bewertung der interpretativen und weiteren (indirekten) Nachweise
anhand einer subjektiven Einschétzung der teiluntersuchungsraumspezifischen
Datenlage

Einschatzung der IDN (fiir TUR oder Teil-TUR) IDN-Stufen

Sehr viele und/oder sehr gute interpretative Daten und weitere Nachweise
vorhanden

Viele und/oder gute interpretative Daten und weitere Nachweise vorhanden 2
MaRig viele und/oder mafig gute interpretative Daten und weitere Nach- 3
weise vorhanden

Eher wenige und/oder eher weniger gute interpretative Daten und weitere 4
Nachweise vorhanden

Wenige und/oder weniger gute interpretative Daten und weitere Nachweise 5
vorhanden

Sehr wenige und/oder minderwertige interpretative Daten und weitere 6

Nachweise vorhanden

KenngroRe 4: Geologische Komplexitat (KX)

Informationen zu tektonischen Strukturen aus Karten, 3D-Modellen und Profilschnitten helfen dabei,
die Kenngrdle der geologischen Komplexitat einzuschatzen. Generische und paldogeographische
Ausarbeitungen kénnen zur Vorhersage mdglicher raumlicher Variationen und Anderungen der
Fazies und Gesteinsausbildung herangezogen werden. Bei einer hohen Komplexitat der Verhalt-
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nisse ist die Interpretation oder Ubertragbarkeit benachbarter Informationen erschwert. So wird zwi-
schen einer ,einfachen“ Geometrie mit ungestorter, schichtparalleler und flacher Lagerung und sol-
chen Gebieten, die eine starke tektonische Zerblockung und/oder Verstellung erfahren haben, un-
terschieden. Anhand einer subjektiven Bewertung kann die geologische Komplexitat folgenderma-
Ren abgeschatzt werden.

Tabelle 30:  Einschatzung und Einstufung der Bewertung der geologischen Komplexitat

Einschatzung der KX (fur TUR oder Teil-TUR) KX-Stufen

Sehr geringe Komplexitat 1

Geringe Komplexitat

Eher geringe Komplexitat

Eher hohe Komplexitat

Hohe Komplexitat

Ol | WO

Sehr hohe Komplexitat

5.1.2.2 Ableitbarkeit der Untergrundbeschaffenheit

Die Ableitbarkeit der Untergrundbeschaffenheit gibt Aufschluss Uber die Verlasslichkeit der geowis-
senschaftlichen Interpretationen des Untergrundes, welche aufgrund der vorliegenden Informatio-
nen in einem Gebiet erreicht wird. Diese spiegelt sich in einer gemeinsamen Betrachtung der vor-
gestellten vier Kenngréflen wider und kann auf Basis der Bewertungen der genannten Kenngrof3en
Teiluntersuchungsraum-spezifisch ermittelt werden. Sie ergibt sich aus der gemeinsamen Betrach-
tung der Datenlage, bezogen auf Qualitat und Quantitat, sowie den geologischen Rahmenbedingun-
gen. Damit soll die Ableitbarkeit der Untergrundbeschaffenheit den Grad der Ungewissheit flir vor-
genommene Bewertungen innerhalb eines Teiluntersuchungsraums beschreiben. Sie ermdglicht da-
mit eine Einschatzung zum Grad der Aussagefahigkeit zu bestimmten Eigenschaften bzw. zur Ver-
Iasslichkeit (Konfidenzniveau) bzgl. der getroffenen Bewertungen.

Trotz schlechter Datenlage kann bei einer sehr geringen Komplexitat der geologischen Situation
dennoch eine Ableitbarkeit der Untergrundbeschaffenheit mit relativer hoher Gewissheit vorliegen.
Ist ein Gebiet sehr komplex aufgebaut, z. B. stark tektonisch zerblockt, muss die Datenlage gut sein,
um dennoch vertrauenswirdige Bewertungen flir das Gebiet vornehmen zu kénnen. Wurde in einem
komplex aufgebauten Gebiet beispielsweise viel gearbeitet, erkundet und/oder geforscht, fallt die
Abschatzung zur Verlasslichkeit der getatigten Aussagen und Bewertungen besser aus als ohne
solche zusatzlichen geologischen Erkenntnisse.

Es wird aktuell erarbeitet, wie genau die Verlasslichkeit der geowissenschaftlichen Interpretationen
des Untergrunds aus den vier KenngréfRen ermittelt werden kann. Fragen zur Wichtung der vier
Kenngrofien und der Herleitung eines Wertes zur Ableitbarkeit der Untergrundbeschaffenheit sollen

Geschaftszeichen: SG02303/97-2/2-2022#10 — Objekt-ID: 919256 — Stand: 28.03.2022



2020-10-26_PM_QMV02_Textblatt A4 Hochformat_REV02

Methodenbeschreibung zur Durchfiihrung
der reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen
gemal Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN | NN Blatt 240
SG 0330 EA | TF|0002 |00

erarbeitet werden, um ein Werkzeug bzgl. der Ableitung eines Konfidenzniveaus hinsichtlich geta-
tigter Aussagen und Interpretationen im Rahmen der Geosynthese verfligbar zu haben. Ergebnisse
aus dem bereits erwahnten Verbundprojekt GeoBlocks kénnen im weiteren Verfahren in diese Be-
urteilung mit einflielRen.

5.1.3 MaBnahmen in Zusammenhang mit heterogener Datenlage

5.1.3.1 Uberarbeiteter Bewertungsansatz fiir Phase | Schritt 2

Im Rahmen der Methodenentwicklung flr Schritt 2 der Phase | des Standortauswahlverfahrens hat
sich herausgestellt, dass im Rahmen des nun steigenden Dateillierungsgrades der Umgang mit ge-
ringer Datenlage neu bewertet werden muss. In Schritt 1 der Phase | wurde ein konservativer Ansatz
gewahlt, bei dem sich Bewertungen durch einen Informationsgewinn in spateren Phasen nicht ver-
bessern, sondern nur beibehalten oder schlechter werden kénnen. Dieser Ansatz kdnnte fir Schritt 2
tendenziell dazu fihren, dass potenzielle Standortregionen insbesondere aus Gebieten mit geringer
Datenlage auf Basis von Uberschatzenden Bewertungen ermittelt werden. Daher ist fur den Umgang
mit Gebieten mit geringer Datenlage ein Perspektivwechsel sinnvoll.

In Schritt 2 der Phase | werden Bewertungen in Gebieten mit geringer Datenlage mit geologischem
Sachverstand grundsatzlich im Sinne einer besten Schatzung (,best estimate”) formuliert. Daflr wer-
den auf Basis aller vorliegenden Informationen und Analogieschlisse Abschatzungen zum Unter-
grundaufbau und den Eigenschaften vorgenommen und zur Bewertung herangezogen. Es wird da-
mit im Umkehrschluss akzeptiert, dass eine Gebietsbewertung in Phase Il auch glinstiger werden
kann, sofern sich die getroffenen Annahmen mit zunehmendem Informationsgewinn tber die Explo-
rationsmalnahmen in Phase |l als zu pessimistisch herausstellen.

Bewertungen erfolgen in Schritt 2 der Phase | durch eine méglichst realistische Abschatzung der
geologischen Bedingungen, welche sich an allen vorhandenen Informationen zum Teiluntersu-
chungsraum orientiert. Bewertungen, die auf einer vergleichsweise schlechten Informationsbasis er-
folgen, haben eine geringere Aussagekraft und kénnen im Verlauf des Verfahrens durch neue Er-
kenntnisse sowohl glnstiger als auch ungulinstiger ausfallen. Bewertungen, die auf einer guten oder
sehr guten Informationsbasis erfolgen, haben eine héhere Aussagekraft als Bewertungen, die auf
einer schlechten Informationsbasis beruhen. Diese Ungewissheit wird im Rahmen der rvSU in
§ 11 EndISiUntV (vgl. Kapitel 10) berlcksichtigt.

Die teiluntersuchungsraumspezifische Ungewissheit aller Bewertungen fliel3t nicht als Entschei-
dungskriterium in den Vergleich zwischen Gebieten ein. Jedoch wird die Ungewissheit beziiglich der
Bewertung einzelner sicherheitsrelevanter Kriterien bei der Darlegung der Relevanz der geowissen-
schaftlichen Abwagungskriterien nach den Anlagen 1 bis 11 (zu § 24) StandAG (§ 7 Absatz 4
EndISiUntV) bertcksichtigt (siehe Kapitel 8). Damit wird sichergestellt, dass die heterogene Infor-
mationsbasis weder zu systematischen Vor- noch Nachteilen in der sicherheitsgerichteten Bewer-
tung von Gebieten fuhrt.
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5.1.3.2 Reprasentative Profile

Um die geologischen Verhaltnisse im Untergrund abzubilden, werden oft 3D-Modelle verwendet, in
welchen die Informationen verschiedener Datentypen, wie beispielsweise Bohrungsdaten, bohrloch-
geophysikalische Daten oder Informationen aus Kartierungen integriert werden.

Nicht in allen Fallen ist die aufwandige Erstellung von 3D-Modellen sinnvoll. Daher werden als erster
Schritt im Rahmen der rvSU sogenannte reprasentative vertikale 1D-Profile entwickelt. Diese spie-
geln die zeitliche Abfolge, die Lithologie sowie die Eigenschaften bestimmter Gesteinseinheiten in
einem Gebiet wider und berucksichtigen Informationen zu allen verfigbaren Datenquellen, die fur
das Gebiet eine Relevanz haben. Den Modelleinheiten im reprasentativen Profil kdnnen je nach
Datenverfligbarkeit lithologische Informationen (ggf. aus verschiedenen Quellen), bohrlochgeophy-
sikalische Daten und Interpretationen und ggf. eine hydrostratigraphische Gliederung mitgegeben
werden.

Fir die Teiluntersuchungsrraume werden, je nach Grofde, ein oder mehrere reprasentative Profile
verwendet, um die geologische Situation in 1D abzubilden. Ein reprasentatives Profil ist somit cha-
rakteristisch fur einen bestimmten Bereich eines Teiluntersuchungsraums oder den gesamten Teil-
untersuchungsraum (vgl. Kapitel 5.7.1). Auf diese Weise wird jeder Teiluntersuchungsraum im Rah-
men der ersten Arbeiten der rvSU gleichbehandelt, egal ob eine eher gute oder eher malige Daten-
lage im Teiluntersuchungsraum vorliegt.

5.1.3.3 Umgang mit interpretativen Grundlagen fiir die rvSU

Die Ungewissheit, die aus der Verwendung eines reprasentativen Profils (Kapitel 5.1.3.2) resultiert,
ist unterschiedlich groR, je nachdem wie gut oder schlecht die Ableitbarkeit der Untergrundbeschaf-
fenheit bzw. das Konfidenzniveau (vgl. Kapitel 5.1.2.2) fir den jeweiligen Teiluntersuchungsraum
oder Teiluntersuchungsraumbereich ist. Dies gilt gleichermalen fiir alle weiteren Interpretationen,
die im Rahmen der Standortsuche erarbeitet werden. Dazu kdénnen neben den reprasentativen
1D-Profilen auch Profilschnitte (2D) sowie 3D-Modelle gehdren, welche zusammen mit den entspre-
chenden Karten der relevanten Einheiten (z. B. Teufen-, Machtigkeits-, Fazieskarten) den Unter-
grund eines Teiluntersuchungsraums charakterisieren.

In Gebieten mit geringer Ableitbarkeit des Untergrundes bzw. geringer geologischer Charakterisier-
barkeit ist die Aussagekraft geringer und die Ubertragbarkeit ggf. nicht gegeben. In Gebieten mit
hoher Ableitbarkeit der Untergrundbeschaffenheit, z. B. bei ungestorter schichtparalleler Lagerung,
haben Interpretationen dagegen ein hoheres Konfidenzniveau.

Dieses Konfidenzniveau bezlglich der geologischen Aussagen kann im Rahmen der Geosynthese
auf geologische Interpretationen ibertragen werden. Das heil3t, die Bewertung hinsichtlich des Kon-
fidenzniveaus wird dann bei den folgenden Bearbeitungsschritten mitgefiihrt, so dass sich eine Ab-
schatzung der Ungewissheit bezlglich einer Aussage oder Bewertung daran orientieren kann.
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Mit diesem Ansatz kdnnen unabhangig von der Datenlage fir jedes Gebiet Interpretationen und
geologische Modellvorstellungen entwickelt und Bewertungen vergeben werden. Durch das Uber-
tragen des spezifischen Konfidenzniveaus wird einer unterschiedlichen Datenlage Rechnung getra-
gen.

Dieser Ansatz funktioniert nicht, sofern die Datenlage in einem Gebiet nicht hinreichend ist. Der
Umgang mit solchen Gebieten wird im folgenden Kapitel beschrieben.

5.1.4 Umgang mit Gebieten ohne hinreichende Informationen nach § 14 StandAG

Der Gesetzgeber hat erkannt, dass es ggf. Gebiete geben kann, fir die die vorhandenen Informati-
onen nicht ausreichen, um die Kriterien des StandAG (§§ 22 bis 24 StandAG) belastbar prifen und
bewerten zu kédnnen. Der Umgang mit den Gebieten ohne hinreichende Informationen wird deshalb
in Schritt 2 der Phase | gesondert behandelt (§ 14 StandAG).

Da in den rvSU die Grundlagen flir die Bewertung der Kriterien nach §§ 22 bis 24 StandAG gelegt
werden oder einige Kriterien hier direkt zur Anwendung kommen (z. B. Ausschlusskriterien), werden
in der geowissenschaftlichen Bearbeitung im Rahmen der Geosynthese die Gebiete ohne hinrei-
chende Informationen identifiziert. Zusatzlich muss von der Vorhabentragerin eine Empfehlung zum
weiteren Verfahren fir alle Gebiete, in denen die Daten- und Informationslage nicht ausreicht, auf-
genommen werden (§ 14 Abs. 2 StandAG).

In der Begriindung des Gesetzentwurfs (BT-Drs. 18/11398, Seite 59) wird zu § 14 Abs. 2 StandAG
erlautert:

,ES kann derzeit nicht vorhergesehen werden, ob der Vorhabentréger als Ergebnis seiner Auswer-
tungen Gebiete mit Informationsdefiziten ausweisen muss oder ob er alle Gebiete nach Anwendung
der geowissenschaftlichen Kriterien abschlieBend als fiir die (bertdgige Erkundung giinstige oder
nicht glinstige Standortregionen einstufen kann. Auch die Anzahl und Gré3e dieser Gebiete ist nicht
absehbar und wird sich erst aus den Auswertungen des Vorhabentragers ergeben. Deshalb hat der
Vorhabentrager fiir den Fall, dass zu einzelnen Gebieten keine hinreichenden Informationen fiir eine
Anwendung der Kriterien vorliegen, eine Empfehlung zum weiteren Verfahren mit diesen Gebieten
zu erarbeiten und in seinen Vorschlag aufzunehmen.

Jedenfalls dlirfen Gebiete aus dem Suchprozess nicht allein deshalb ausgeschlossen werden, weil
Uiber sie zu wenig bekannt ist, sofern zu erwarten ist, dass sich unter diesen Gebieten ein Standort
befindet, der auf Grundlage der Kriterien in § 22 bis § 24 besser zu bewerten ist, als das in allen
Regionen mit ausreichender Datenlage der Fall ist.”

Die Ausweisung von Gebieten ohne hinreichende Informationen wird als sinnvoll betrachtet, da hier-
mit folgenden Punkten Rechnung getragen wird:

¢ Eine Ausweisung der Gebiete ohne hinreichende Informationen erzeugt Transparenz im Um-
gang mit einer deutschlandweit heterogenen Datendichte und gibt Aufschluss dariber, wie
mit diesen Gebieten im weiteren Verfahren umgegangen wird.
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e Durch die Ausweisung wird vermieden, dass es zu Analysen und Bewertungen innerhalb der
rvSU und der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien kommt, die keinen oder einen sehr
geringen Informationsgehalt haben. Diese waren als Grundlage fir die Bewertung der Si-
cherheit unbrauchbar.

e Dadurch wird vermieden, dass Gebiete anhand unbrauchbarer, aber giuinstiger Bewertungen
als Standortregionen fir die Ubertagige Erkundung ausgewiesen werden.

Hierbei gilt zu beachten, dass die Ausweisung von Gebieten ohne hinreichende Informationen in
Schritt 2 der Phase | nur in Ausnahmefallen erfolgt und die Hirden dementsprechend hoch sind.

5.1.4.1 Grundlegende Definition von nicht hinreichenden Informationen

Fir die Analysen in der rvSU und der Anwendung der Kriterien nach den §§ 22 bis 24 StandAG
solite die Datenlage eine geowissenschaftliche Begrindung darliber zulassen, ob eine Wirtsge-
steinsformation in einem Gebiet mit hoher Wahrscheinlichkeit angetroffen werden kann oder nicht.
Darlber hinaus sollten Informationen vorliegen, anhand derer die Machtigkeit, Teufenlage sowie die
lithologische Auspragung des Wirtsgesteinskdrpers abgeschatzt werden konnen. Fur Gebiete, die
eine dieser Anforderungen nicht erflllen, kann keine sinnvolle sicherheitsgerichtete Bewertung in
den rvSU stattfinden. Zusatzlich ist es unter diesen Voraussetzungen nicht mdglich, eine Einstufung
als glnstige oder nicht glinstige Standortregion fir die Ubertagige Erkundung vorzunehmen. Die
Notwendigkeit der Ausweisung ist in der Geosynthese gesondert zu begriinden. Sie basiert auf einer
Beschreibung der vorliegenden Datenlage sowie der regionalgeologischen Kenntnisse. Die Be-
schreibung méglicher Gebiete ohne hinreichende Information wird anhand des GzME ,Saxothuringi-
kum* beispielhaft gezeigt (siehe Beispiel 33).

Die Definition von nicht hinreichenden Informationen wird damit nicht direkt an einzelne Kriterien des
StandAG gekoppelt. Es wird vielmehr eine allgemeingiltige Grundvoraussetzung formuliert, die er-
fullt sein muss, um Gebiete im Sinne des Standortauswahlverfahrens bearbeiten zu konnen. Es wird
davon ausgegangen, dass flr Gebiete, die diese Grundvoraussetzungen erfillen, die rvSU und die
Anwendung der Kriterien nach den §§ 22 bis 24 StandAG durchflihrbar ist.
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Beispiel 33: Kontaktmetamorphe Gesteine als mégliche Gebiete ohne hinreichende Informati-

onen — Beispiel im GzME ,Saxothuringikum®

Kontaktmetamorphe Gesteine als mogliche Gebiete ohne hinreichende Informationen —
Beispiel im GzME ,,Saxothuringikum*

Im Bereich der Lausitzer Grauwacken-Einheit im GzME ,Saxothuringikum® ist die geologische
Daten- und Informationslage sehr gering (z. B. existieren keine Bohrungsdaten tiefer 300 m
u. GOK). Das bedeutet, dass aktuell nicht mit hoher Wahrscheinlichkeit festgestellt werden
kann, ob kristalline Wirtsgesteinsformationen im geologischen Untergrund vorkommen oder
nicht. Es kann nicht abgeschatzt werden, in welcher Gesteinsausbildung, Machtigkeit oder
Teufenlage diese ggf. vorhandenenen kristallinen Wirtsgesteinskdrper vorkommen.

Die lithologischen Begrenzungen im Norden der Lausitzer Granodiorite hin zur Lausitzer Grau-
wacke sind Intrusionskontakte, die durch deutliche kontaktmetamorphe Aureolen in den Lau-
sitzer Grauwacken belegt sind. Die geologischen Karten ,Lausitz - Jizera - Karkonosze*“ im
Mafstab 1 : 100 000 (GK100 LJK) und im MafRstab 1 : 400 000 ohne kadnozoische Sedimente
(GK400) geben Aufschluss Uber die Verbreitung von kartierten kontaktmetamorphen Gestei-
nen und Plutoniten in Gebieten wie der Lausitzer Grauwacken-Einheit (Abbildung 67).

Aufgrund dieser eingeschrankten Datenlage und den indirekten geologischen Hinweisen auf
kristalline Wirtsgesteine (Plutonite) wurde in diesem Bereich des GzME ,Saxothurinigkum®
eine flachendeckende Auswertung und Interpretation von vorhandenen geophysikalischen Po-
tenzialfelddaten, Gravimetrie und Magnetik vorgenommen (Skiba et al. 2010; Gabriel et al.
2011). Die Datenquelle fiir die Magnetik in dem Gebiet ist ein kompilierter und homogenisierter
Datensatz von Aero- und Boden-Magnetikmessungen des VEB Geophysik Leipzig aus den
1980er Jahren.

Grundlegende Eigenschaft der beiden Potenzialfeldmethoden Gravimetrie und Magnetik ist ihr
ausschlieBlich kartierender Charakter. Die jeweils fur die Methode wirksamen Gesteinseigen-
schaften (Dichte p, magnetische Suszeptibilitdt x) werden dabei nicht unmittelbar abgebildet,
sondern lediglich deren Wirkung. Die aufgenommene Messgrofie (Schwerebeschleunigung g,
magnetische Induktion B) ist stets ein Summeneffekt der Feldwirkung aller vorhandenen Ge-
steinskorper bzw. -massen in einem Bereich.

Als Grundlage fur die Interpretation der Potenzialfelddaten wurden die relevanten Gesteinspa-
rameter fur den Untersuchungraum im &stlichen Bereich des GzME ,Saxothuringikum® recher-
chiert (z. T. auch aus petrophysikalischen Arbeiten zu vergleichbaren Gesteinseinheiten im
Saxothuringikum und Moldanubikum). Die Granodiorite (ca. 2,66 g/cm? bis 2,73 g/cm?®) unter-
scheiden sich von ihrer Dichte nicht signifikant von Grauwacken (2,72 g/cm? bis 2,75 g/cm3).
Variszische Granite sind mit Dichtewerten von ca. 2,65 g/cm? bis 2,67 g/cm?® deutlich leichter
und zeigen dadurch einen deutlichen Kontrast zu Granodioriten. Die mesozoischen Sedimente
besitzen Ublicherweise Dichtewerte von deutlich kleiner als 2,5 g/cm?.
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Beispiel im GzME ,,Saxothuringikum*

Kontaktmetamorphe Gesteine als mogliche Gebiete ohne hinreichende Informationen —
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Abbildung 67:  Geologischer Ausschnitt aus der GK400 (LfULG, DokID 11839344 _5) im

Bereich der Lausitzer Grauwacken-Einheit und des Lausitzer Granodiorit-

Geologische Einheiten und Legende wurden stark vereinfacht und schema-
tisiert; eine rote Schraffur zeigt das Vorkommen von kontaktmetamorphen
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Kontaktmetamorphe Gesteine als mogliche Gebiete ohne hinreichende Informationen —
Beispiel im GzME ,,Saxothuringikum*

Kristalline Gesteinseinheiten, wie Granite und Granodiorite, besitzen je nach Bildungsbedin-
gungen eine unterschiedliche magnetische Suszeptibilitat. Granitoide der limenit-Serie (z. B.
die S-Typ-Granite des Erzgebirges) weisen deutlich geringere Suszeptibilitidten als Granitoide
der Magnetit-Serie auf (Ishihara 1977).

Die alkalireichen mafischen Gesteine (z. B. Diorite und Monzonite) des Meifener Plutons zei-
gen eine sehr deutliche magnetische Anomalie (Abbildung 69), wohingegen die Granodiorite
und Granite im Zentrum des Meifener Plutons sich durch eine geringe magnetische Anomalie
und ein Schwereminimum abgrenzen lassen.

Neben einer qualititativen Interpretation und Bewertung der gravimetrischen und magneti-
schen Feldverteilungen und Anomalien wurden einige Bereiche in der Grauwacken-Einheit
und dem Lausitzer-Komplex durch kombinierte 2,5-dimensionale Modellrechnungen quantita-
tiv untersucht.

Der Ubergang der Lausitzer Grauwacken-Einheit zum Granodiorit-Komplex liegt innerhalb des
dominierenden Schwerehochs (A). Dies kann durch die ahnlichen Dichten von Grauwacke und
Granodiorit erklart werden. An der Grenze zu den Granodioriten zeigt sich eine marginale Er-
hoéhung der Schwere im Bereich der Grauwacken-Einheit, die auf eine geringfligig héhere
Dichte der Grauwacken hindeutet (Abbildung 68). Im Nordwesten der Grauwacken-Einheit
liegt eine Zone relativ verminderter Schwere vor (Zone F). Diese Schwereverminderung lasst
sich nicht allein durch Gesteine der Grauwacken-Einheit erklaren und kdnnte auch auf Ge-
steine mit geringeren Dichten, wie z. B. Granite, hindeuten.

Abbildung 69 zeigt viele kleinrAumige magnetische Anomalien und geologische Strukturen.
Vor allem der Lausitzer Granodioritkomplex ist gepragt von einer Anordnung mehrerer schwa-
cher Anomalieziige (Zone |), die im Streichen einiger Stérungen (NW-SE) und insbesondere
der Intrusionen mafischer kristalliner Ganggesteine (vorwiegend Gabbros, Gabbrodiorite) lie-
gen. Am unmittelbaren Ubergang zwischen Grauwacken-Einheit und Lausitzer Granodiorit
(Zone J) und in der Zone K kénnen mehrere kleinteilige parallele magnetische Anomalieach-
sen in der Grauwacken-Einheit beobachtet werden (Zonen J—K in Abbildung 69). Diese mag-
netisch auffalligen Bereiche in der Grauwacken-Einheit korrelieren au3ergewohnlich gut mit
der Verbreitung von kontaktmetamorphen Gesteinen. Im Ubergangsbereich von Grauwacken-
Einheit zu Lausitzer Granodioriten ist eine schwache langwellige Anomalie (Zone A1) unterla-
gert, die sich Uber beide regionalgeologische Einheiten erstreckt. Die kombinierten 2,5-dimen-
sionalen Modellrechnungen fir die Zonen J, K, F und A1 lassen viele verschiedenen Szena-
rien zu (unterschiedliche Modellannahmen flihren zu identischen Projektionen des Potenzials
an der Erdoberflache). Grundsatzlich besteht flr die magnetische Anomalie A1 die Mdglich-
keit, dass es sich um einen grof3en plutonischen Korper handelt, der die Mindestanforderun-
gen erfullen kénnte. Gleichzeitig gibt es grofle Ungewissheiten bei der geophysikalischen In-
terpretation und die mogliche Bandbreite der geophysikalischen Interpretationen fir die Zonen
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Kontaktmetamorphe Gesteine als mogliche Gebiete ohne hinreichende Informationen —
Beispiel im GzME ,,Saxothuringikum*

A1, J—Kund F in Hinblick auf die Machtigkeit, Teufenlage und Suszeptibilititskontraste von
moglichen kristallinen Wirtsgesteinskorpern ist immens grol3.

Die Auswertung der Gravimetrie- und Magnetikdaten fur den Bereich der Grauwacken-Einheit
und den Ubergang zum Lausitzer Granodiorit-Komplex Iasst einige Mehrdeutigkeiten in der
geologischen Interpretation zu und zeigt, dass essentielle Informationen zu einer Bewertung
im Rahmen der rvSU und der Anwendung der Kriterien nach den §§ 22 bis 24 StandAG nicht
vorliegen. Insbesondere geologische Informationen zur Machtigkeit, Teufenlage sowie zur Ge-
steinsausbildung von méglichen kristallinen Wirtsgesteinskérpern kénnen in diesen Gebieten
nicht abgeleitet werden, auch nicht durch die zusatzliche Interpretation von vorhandenen ge-
ophysikalischen Potenzialfelddaten und Analogieschlissen.

Die magnetisch auffalligen Bereiche im Siden und Osten der Grauwacken-Einheit (Zo-
nen J — K in Abbildung 69) korrelieren gut mit Verbreitungsgebieten von kontaktmetamorphen
Gesteinen in den geologischen Karten des LfULG (GK100 LJK und GK400). Gebiete mit die-
sen kontaktmetamorphen Gesteinseinheiten in der Grauwacken-Einheit kénnen somit als
mdgliche Gebiete ohne hinreichende Informationen in Frage kommen (Abbildung 67).
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Abbildung 68:  Gravimetrische Daten (nach Wellenléngenfilterung Hochpass 50 km) im Bereich der GK100 LJK; Daten-
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Abbildung 69:  Magnetik-Daten im Bereich der GK100 LJK; dargestellt als magnetische Totalfeldanomalie AT in nT (Da-
tenquelle: VEB Geophysik Leipzig)
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Durch die integrative Analyse und Bewertung dieser (und ggf. weiterer) Indikatoren sollen die Teil-
gebiete im Wirtsgestein Steinsalz ,in steiler Lagerung® in Klassen eingeordnet werden, die eine un-
terschiedliche interne Komplexitat erwarten lassen. Die dabei (durch die BGE) anzuwendende Me-
thode soll mit der BGR gemeinsam entwickelt werden und stellt eine Weiterentwicklung der bereits
in den INnSpEE-Studien (von Goerne et al. 2016; Fleig & Réhling 2020) vorgenommenen Internbau-
kategorisierung dar. Anhand des entwickelten Vorgehens werden alle Teilgebiete im Wirtsgestein
Steinsalz ,in steiler Lagerung“ im Rahmen der Geosynthese (nach § 5 EndISiUntV) hinsichtlich ihres
zu erwartenden Internbaus und des Potenzials machtige homogene Steinsalzbereiche aufzuweisen
beschrieben.

5.2.5 Indikatoren fiir die Internbauprognose

Nachfolgend werden einige der Indikatoren, welche fir die Entwicklung einer Methode zur Intern-
bauprognose analysiert werden, aufgefiihrt und kurz beschrieben. Wie die einzelnen Indikatoren
gewichtet und zu einer stimmigen Gesamtprognose zusammengeflihrt werden, ist Gegenstand ak-
tueller Arbeiten.

5.2.5.1 Genese der Salzstruktur (inkl. tektonischer Uberprigung) und die Lage innerhalb
des Norddeutschen Beckens

Die Genese der Salzstrukturen ist eng an die Entwicklungsgeschichte des Norddeutschen Beckens
gebunden. Die verschiedenen Entwicklungsphasen des Beckens oder Teile dessen (z. B. Rifting-,
Einengungs- oder Senkungsphasen) haben einen direkten Einfluss auf die Genese, die aufldere Form
und wahrscheinlich die inneren Lagerungsverhaltnisse der Salzstrukturen (z. B. Jackson & Hudec
2017; Pollok et al. 2020). Beispielsweise werden Bewegungsphasen in Norddeutschland als Auslo-
ser flr die Initiierung der Salzbewegungen und fir die fortschreitende Genese der Salzstrukturen
gesehen (siehe Abbildung 73 und Warsitzka et al. (2019)).

Ziel ist es, die Genese der Salzstrukturen im Kontext mit der parallel stattfindenden Beckenentwick-
lung zu rekonstruieren. Beispielsweise kdnnten Regionen mit besonders hoher tektonischer Bean-
spruchung identifiziert, kartographisch abgebildet und mit den dort befindlichen Salzstrukturen ver-
knlpft werden. Wie die einzelnen Bewegungsphasen die Komplexitat des Internbaus der Salzstruk-
turen beeinflussen, ist Teil der Prognose-Entwicklung.
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Abbildung 73:  Ausschnitt einer zeitbezogenen Zusammenstellung der grof3tektonischen Ereig-

nisse und Auswirkung unterschiedlich orientierter Stressfelder auf die Beckenent-
wicklung sowie die Genese von Salzstrukturen in Norddeutschland und der deut-
schen Nordsee (Auszug aus Pollok et al. 2020).
Abkiirzungen: AL: Allertal-Lineament, BGB: Braunschweig-Gifhorn-Bruchzone,
BLL: Bremen-Leer-Lineament, CEBS: Zentraleuropéisches Beckensystem, CG:
Zentral-Graben, DS: Diapirstadium, EG: Ems-Graben, EL: Ems-Lineament, ELL:
Elbe-Lineament, EKL: Emtinghausen-Krautsand-Lineament, GG: Gliickstadt-Gra-
ben, HG: Horn-Graben, LSB: Niedersdchsisches Becken, NEGB: Nordostdeut-
sches Becken, NWGB: Nordwestdeutsches Becken, NGB: Norddeutsches Be-
cken, PB: Pompeckj-Block, SB: Subherzynes Becken, SPB: Stidliches Permbe-
cken, UL: Uelzen-Lineament.

5.2.5.2 Strukturaufbauende Ausgangsgesteine

Die Beckenposition (siehe Kapitel 5.2.5.1) beeinflusst auch die Zusammensetzung und Machtigkeit
der Ausgangsgesteine, d. h. der Gesteinsabfolgen, die am Aufstiegsprozess beteiligt waren und in
den Salzstrukturen enthalten sind. Somit variieren die Mengenanteile an fur die Ausweisung eines
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs geeigneten (Steinsalz) und nicht nutzbaren (z. B. Kalisalz,
Anhydrit) Gesteinsabfolgen in der Salzstruktur. Es kann angenommen werden, dass in Rdumen mit
machtigen primaren Ablagerungen von Steinsalz (500m bis 600 m beckenzentral, Balzer et al. 2020)
auch grolRe Mengenanteile Steinsalz in den Salzstrukturen akkumuliert sind.

Ziel fur diesen Indikator ist, jene Rdume im Norddeutschen Becken zu identifizieren, welche mach-
tige primare Steinsalzablagerungen aufgewiesen haben, und diese mit den existierenden Salzstruk-
turen zu verknlpfen, z. B. mit Hilfe von paldogeographischen Karten. In Beckenrandlagen ist faziell
mit einer Verringerung der primaren Steinsalzmachtigkeiten zu rechnen.
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5.2.5.3 GroRe der Salzstruktur

Vor allem die méachtigen, reinen und gut mobilisierbaren Steinsalzanteile (Steinsalz reagiert unter
Druckbelastung plastisch) der primaren Ablagerungssequenzen der Zechstein-Gruppe sind an der
Strukturbildung beteiligt. Somit wird ein mdglicher Zusammenhang zwischen dem Gesamtvolumen
einer Salzstruktur und dem Volumen von zusammenhdngenden Homogenbereichen von Steinsalz
geprift. Dieser Indikator sagt hingegen wenig darliber aus, wie komplex die aktuellen Lagerungs-
verhaltnisse sind bzw. wie hoch der Grad der Verfaltung von Steinsalz mit z. B. Anhydrit oder Kali-
salzen ist.

Daher ist dieser Indikator gekoppelt mit den Indikatoren strukturaufbauende Ausgangsgesteine (Ka-
pitel 5.2.5.2) und Beckenposition (Kapitel 5.2.5.1) zu betrachten.

5.2.5.4 Morphologie der Salzstrukturen

Die Morphologie (duRere Gestalt) von Salzstrukturen wurde bereits im Bericht des AKEnd (2002) als
geowissenschaftliches Abwagungskriterium flr Steinsalz ,in steiler Lagerung® diskutiert. Basierend
auf Erfahrungen aus dem Kavernen- und Bergbau wurde eine Beziehung zwischen der aulieren
Form und der Komplexitat der internen Verhaltnisse hergeleitet, wobei gro3e ovale Strukturen eine
geringere Komplexitat aufweisen sollen und kleine rundliche bzw. schmale gestreckte Salzstrukturen
eine héhere Komplexitat. Auch nach Bornemann et al. (2008) bestehen Abhangigkeiten zwischen
der aulleren Form der Salzstruktur und der Intensitat der internen Verfaltung (Komplexitat). Im Rah-
men der Erarbeitung einer Internbauprognose wird geprift, in wie weit dieser phanomenologische
Zusammenhang guiltig ist und flr die Internbauprognose herangezogen werden kann.

5.3 Geowissenschaftliche Langzeitprognose — Beschreibung geogener Prozesse

Die geologischen Verhaltnisse einer Region sind das Ergebnis des Wirkens einer Vielzahl geologi-
scher Prozesse, die fortwahrend mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Intensitaten zur heu-
tigen Gestalt des geologischen Baus einer Region gefiihrt haben. In der geowissenschaftlichen
Langzeitprognose werden diese Prozesse als geogene Prozesse zusammengefasst. Sie werden so
von den technogenen Prozessen abgegrenzt (siehe Kapitel 1.2.2. und Kapitel 8) und umfassen so-
wohl endogene Prozesse wie Magmatismus und Tektonik als auch exogene Prozesse wie z. B. gla-
ziale Erosion.

Fir die Langzeitsicherheit eines Endlagers werden Standorte bevorzugt, in denen geologische Pro-
zesse die heutigen geologischen Verhaltnisse mitsamt ihren sicherheitsrelevanten Eigenschaften
Uber den Nachweiszeitraum der nachsten eine Million Jahre moglichst wenig andern werden. Als
Grundlage dazu wird in der geowissenschaftlichen Langzeitprognose analysiert, welche geologi-
schen Prozesse in der Vergangenheit aufgetreten sind und wie diese voraussichtlich im Bewertungs-
zeitraum von einer Million Jahren in einem Gebiet auftreten werden (Prognose). Dabei liegt der Fo-
kus auf den geogenen Prozessen, die zu einer Anderung von sicherheitsrelevanten Eigenschaften
fihren kdnnen. In den rvSU betrifft dies insbesondere geogene Prozesse, die das Potenzial haben,
die Funktionsfahigkeit der geologischen Barriere zu beeintrachtigen. Die geogenen Einwirkungen
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auf das Endlagersystem und deren Auswirkung auf den sicheren Einschluss werden anschliel3end
in der Analyse des Endlagersystems (§ 7 EndISiUntV) bewertet (siehe Kapitel 8).

In der Bearbeitung wird — auf Grundlage der Kenntnisse Uber das Auftreten und Wirken des jeweili-
gen Prozesses in der Vergangenheit und dem Aktualitatsprinzip folgend — in einer Prognose bewer-
tet, ob der Prozess auch in Zukunft auftreten wird. Dies setzt voraus, dass die Ursachen bzw. die
geologischen Rahmenbedingungen, die dem Prozess zugrunde liegen, weitgehend bekannt sind
und potenziell auftretende Veranderungen im Nachweiszeitraum und die damit verbundenen Ande-
rungen hinsichtlich des Prozesses zu beschreiben sind.

Geowissenschaftliche Langzeitprognosen wurden bisher in der Regel als Bestandteil des Sicher-
heitsnachweises einzelner Endlagerstandorte durchgefiihrt (z. B. Mrugalla 2011). Eine geowissen-
schaftliche Langzeitprognose, die im Rahmen der Standortsuche erstellt wird, fordert einen Ansatz,
der eine raumlich differenzierte Betrachtung und Bewertung der geogenen Prozesse erlaubt. In An-
betracht der grof3en Flachen, die in Schritt 2 der Phase | betrachtet werden, erfolgt die Erstellung
und Analyse in einem mehrstufigen Prozess, bei der sich die Detailtiefe der geowissenschaftlichen
Langzeitprognose mit abnehmender Grof3e der zu betrachtenden Flache im Laufe der Arbeiten kon-
tinuierlich erhéht. Dies bedeutet, dass die relevanten Prozesse zunachst Ubergeordnet, deutsch-
landweit oder Untersuchungsraum-Ubergreifend, beschrieben und analysiert werden, um in der orts-
spezifischen Auspragung der Prozesse in den Geosynthesen des Untersuchungsraums bzw. den
spezifischen Geosynthesen der Teiluntersuchungsraume gezielt integriert zu werden.

Die Ergebnisse und Informationen, die im Rahmen der Arbeiten zur geowissenschaftlichen Lang-
zeitprognose entstehen, dienen zum einen als Grundlage fiir die Analyse des Endlagersystems nach
§ 7 Abs. 6 EndISiUntV. Zum anderen kann bei der zielgerichteten Anwendung einzelner Mindestan-
forderungen und Ausschlusskriterien auf Erkenntnisse aus der geowissenschaftlichen Langzeitprog-
nose, die auf die Nicht-Erflllung einer Mindestanforderung bzw. auf die Erflillung eines Ausschluss-
kriteriums hinweisen, zuriickgegriffen werden. Zum Beispiel werden Prozesse wie magmatische und
vulkanische Aktivitat oder Erosion in der geowissenschaftlichen Langzeitprognose betrachtet, was
zur Erflllung des Ausschlusskriteriums ,Vulkanismus®“ oder der Nicht-Erfiillung der Mindestanforde-
rung ,Erhalt der Barrierewirkung® fiihren kann (siehe Kapitel 5.4.4 und 0).

Geowissenschaftliche Prozesse, die im Rahmen der Langzeitprognose betrachtet werden, ergeben
sich aus dem IFEP-Katalog der OECD-NEA (Capouet et al. 2019), dessen Umfang auf nicht-techni-
sche sowie auf die Erfordernisse der rvSU reduziert wurden (siehe Kapitel 8). Die folgende Liste
zeigt eine Auswahl von geogenen Prozessen, die in der geowissenschaftlichen Langzeitprognose
bericksichtigt werden (siehe Beispiel 34).
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Beispiel 34: Auswahl von geogenen Prozessen, die in der geowissenschaftlichen Langzeit-

prognose berticksichtigt werden

Auswahl von geogenen Prozessen, die in der geowissenschaftlichen Langzeitprognose
berucksichtigt werden

Transgression/Regression

Veranderungen in der Position der Kistenlinie werden als Transgression bezeichnet, wenn
sich die Kustenlinie landeinwarts verschiebt, wahrend die entgegengesetzte Verschiebung der
Kistenlinie als Regression bezeichnet wird. Verlagerungen der Kistenlinie werden durch un-
terschiedliche Prozesse hervorgerufen und reichen von eustatischen Meeresspiegelschwan-
kungen bis hin zu Vertikalbewegungen der Lithosphare oder verstarkter Sedimentation in kus-
tennahen Mundungsbereichen. Als sicherheitsrelevanter Faktor kdnnen sich durch Regressi-
ons- bzw. Transgressionsprozesse hervorgerufene Anderungen der Spannungszustande er-
geben, die durch die Anderung der Auflast durch die Ablagerung von Sedimenten und der
Wassersaule selbst entstehen kdnnen.

Magmatische und vulkanische Aktivitat

Magmatismus ist ein Sammelbegriff fir alle Vorgange und Bildungen, die im Zusammenhang
mit aus dem Erdmantel oder aus tieferen Bereichen der Erdkruste aufsteigendem Magma ste-
hen. Unter Magmen versteht man nach Murawski & Meyer (2010) Massen teilweise oder voll-
kommen geschmolzener Silikate mit gelésten Gasen, die — aus der Tiefe aufsteigend — ent-
weder in die Gesteine der Erdkruste eindringen und dort zur Erstarrung kommen (Intrusion)
oder bis zur Erdoberflache gelangen und dort ausflieRen (Effusion) oder auch ausgeschleudert
werden (Ejektion). Auferdem ist mit dem Magmaaufstieg eine Veranderung der War-
mestromdichte verbunden, wodurch sich das Temperaturfeld im Untergrund verandert und
dadurch weitere Prozesse ausgeldost werden kénnen. Dazu gehért z. B. die warmebedingte
Anderung von Gesteinseigenschaften und von GrundwasserflieRrichtungen. Unterschieden
werden beim Magmatismus intrusive und extrusive Vorgange, bei denen es sich um in der
Tiefe erstarrte oder bis an die Oberflache vorgedrungene Magmen handelt. Intrusive Bildun-
gen werden als Plutonite und die damit verbundenen Vorgange als Plutonismus bezeichnet,
extrusive als Vulkanite und die entsprechenden Vorgange als Vulkanismus. Magmatismus
wird entlang von Plattengrenzen z. B. bei der Orogenese oder der Grabenbildung beobachtet.
AuRerdem koénnen auch tief reichende seismisch aktive Schwachezonen das Auftreten von
Magmatismus begunstigen.

Die Intrusion von Magmenkdérpern hat in dessen Umfeld einen starken Einfluss auf hydrother-
male Aktivitaten und Prozesse. Des Weiteren stehen magmatische Intrusionen in der Oberen
Kruste haufig im Zentrum hydrothermaler Aktivitat. Bei den hydrothermalen Lésungen handelt
es sich um Restlésungen aus der auskristallisierten Gesteinsschmelze oder um im Nebenge-
stein vorhandene Losungen (urspringlich oberflachennahes Grundwasser, Meerwasser, For-
mationswasser oder metamorphe Wasser), die durch den Warmetransport im Umfeld des
Magmakaorpers erhitzt wurden. Die heife Intrusion treibt dabei die Konvektion hydrothermaler
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Auswahl von geogenen Prozessen, die in der geowissenschaftlichen Langzeitprognose
berucksichtigt werden

Fluide in den umgebenden Gesteinen an. Durch Warme- und Massentransport in diesen Sys-
temen kdnnen bedeutende Lagerstatten sowie Geothermalressourcen entstehen. Dringen L6-
sungen mit hohen Temperaturen bis dicht an die Oberflache, kénnen sie auch in Form von
heilen Quellen oder Geysiren austreten. Beispiele dafur finden sich vor allem auf Island und
in Deutschland im Bereich der Eifel. Aufgrund des hohen Mineralgehaltes dieser Wasser kon-
nen durch Wechselwirkungen sowohl lokal die Gesteinseigenschaften des Gebirges als auch
die hydrochemischen Verhaltnisse in den Gesteinsschichten verandert werden (vgl. dazu auch
Mrugalla 2014).

Aufgrund des Ausschlusskriteriums ,Vulkanismus® (§ 22 StandAG) sind alle Gebiete, in denen
quartarer Vulkanismus auftrat, im ersten Schritt der Phase | bereits mit einem pauschalen Si-
cherheitsabstand von 10 km um das Eruptionszentrum ausgeschlossen worden. Tieferge-
hende Betrachtungen, zum Beispiel auf Grundlage des Forschungsprojektes ,Vulkanische Ge-
fahrdung in Deutschland® (Schreiber & Jentzsch 2021), welches angepasste Sicherheitsab-
stdnde um aktive Eruptionszentren definiert und die Prognose einer erneuten Aktivitat der ter-
tiaren Vulkanfelder in Deutschland bewertet, werden im Rahmen der geowissenschaftlichen
Langzeitprognose beriicksichtigt. Sofern neue Eruptionszentren identifiziert werden, die mit
hoher Wahrscheinlichkeit im Nachweiszeitraum als aktiv einzustufen sind, oder weitere Fla-
chen durch den erweiterten Sicherheitsabstand um bestehende Eruptionszentren betroffen
sind, wird in den betroffenen Bereichen das Ausschlu3kriterium ,Vulkanische Aktivitat“ als er-
fullt angesehen und angewendet. Praquartarer Vulkanismus, dessen Wiederaufleben im
Nachweiszeitraum unwahrscheinlich, aber nicht vollstandig auszuschlieRen ist, kann im Rah-
men der Arbeiten zur Analyse des Endlagersystems in § 7 EndISiUntV berticksichtigt werden.

Diagenese

Diagenese ist die — z. B. durch Druck- und Temperaturanderungen, chemische Lésung sowie
Ausfallung — lang- oder kurzfristig ablaufende Umbildung lockerer Sedimente zu festen Sedi-
mentgesteinen (Murawski & Meyer 2010). Diese Verfestigung pelitischer Lockersedimente
umfassti. d. R. die Prozesse Kompaktion inkl. Entwasserung, Zementation, Stoffdiffusion (inkl.
Fluidbewegungen), Mineralneu- bzw. -umbildung (Alteration, Authigenese, Verdrangung, Kris-
tallisation), Lésung, Hydratation von Mineralen und bakterielle Aktivitaten. Bei dieser Umbil-
dung andern sich abhangig vom Sedimenttyp und der Intensitat der Diagenese auch Eigen-
schaften wie Permeabilitat, Porositat, Festigkeit und Warmeleitfahigkeit. Eine einsetzende Dia-
genese konnte demnach unterschiedlichste sicherheitsrelevante Eigenschaften der Gesteine
im Endlagerbereich verandern.
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Auswahl von geogenen Prozessen, die in der geowissenschaftlichen Langzeitprognose
berucksichtigt werden

Erosion

Erosionsprozesse kénnen die obere Geosphare durch lineare oder flachenhafte Abtragung
beeinflussen. Abgesehen von Gebieten, die von langanhaltender Subsidenz und Sedimenta-
tion gepragt sind, sind alle Regionen Deutschlands in unterschiedlichen Maf3e von Erosions-
prozessen betroffen. Die Intensitat der Erosion wird dabei von vielen unterschiedlichen Fakto-
ren gesteuert und ist das Ergebnis der Wechselwirkungen der jeweiligen lokalen und regiona-
len Auspragung dieser Faktoren. MafRgeblich sind exogene Einflisse wie klimatische Faktoren
(z. B. Niederschlags- und Temperaturverhaltnisse), die Entwicklung und Dynamik des Gewas-
sernetzwerkes (z. B. Stream Piracy), aber auch endogene Faktoren wie groRraumige Vertikal-
bewegungen durch manteldynamische Prozesse sowie tektonische Prozesse. Die Vielzahl an
Faktoren mit Einfluss auf das lokale Erosionsgeschehen macht deutlich, dass Informationen
Uber die Auspragung einzelner Faktoren nur eingeschrankt Riickschlisse auf die resultieren-
den Erosionsraten geben kdnnen, insbesondere da alle Faktoren miteinander in Wechselwir-
kung stehen. Daher sind zur Bestimmung des Erosionsgeschehens in der Regel direkte Ero-
sionsratenmessungen, z. B. Uber Flussterrassen, Sedimentflussfracht oder analytische Me-
thoden wie die Analyse von kosmogenen Nukliden notwendig. Da diese Informationen bisher
in Deutschland nur sehr vereinzelt und eingeschrankt vorliegen, ist eine ortsspezifische Be-
wertung von Erosionsvorgangen und der im Nachweiszeitraum zu erwartenden Gesamterosi-
onsbetrage bisher nicht flachendeckend maéglich. Diese sollen mit einem Forschungsprojekt
(BGE 2021f) flachendeckend erhoben werden und unter Berlicksichtigung verschiedener zu-
kinftiger Klimaszenarien, eine realistische Abschatzung der zukilinftig zu erwartenden Erosi-
onsbetrage hergeleitet werden. Die Ergebnisse kénnen dann je nach lokaler Auspragung der
zu erwartenden Erosionsbetrage, zu einer Nichterflillung der Mindestanforderung fiihren.
Wenn beispielsweise Hinweise vorliegen, dass Erosionsvorgange zur Freilegung des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs fiihren, dann erscheint der Erhalt der Barrierewirkung des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs zweifelhaft (Mindestanforderung 5, Erhalt der Barriere-
wirkung) (Kapitel 5.4.4). Dies kann auch durch Dekompaktion und der damit verbundenen Er-
hoéhung der Gebirgsdurchlassigkeit der Wirtsgesteinsformation infolge einer verstarkten Abtra-
gung des Deckgebirges in Kristallin und Tongestein auftreten.

Eine Sonderform der Erosion sind glaziale Rinnen. Diese entstehen durch glaziale Schmelz-
wasser, die an der Basis des Gletschers in Richtung der Gletscherfront entwassern und sich
durch das hohe hydraulische Potenzial tief in den Untergrund einschneiden kénnen. Aufgrund
der damit verbundenen hohen Relevanz fiir die Standortsuche wurden Forschungsprojekte
initiiert, die sowohl die Genese von glazialen Rinnen untersuchen als auch die bei zuklinftigen
Vereisungsphasen zu erwartende ortsabhangige Tiefenwirkung von glazialen Rinnen analy-
sieren (BGE 2021e).
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Auswahl von geogenen Prozessen, die in der geowissenschaftlichen Langzeitprognose
berucksichtigt werden

Subrosion

Subrosion beschreibt die durch Grundwasser hervorgerufene Ablaugung von wasserldslichen
Gesteinen, was insbesondere leichtldsliche Salzgesteine, aber auch Sulfate und Karbonate
betrifft. Verschiedene Faktoren wie die lokalen hydrogeologischen Verhaltnissen und der Che-
mismus des Grundwassers, aber auch klimatische Anderungen und tektonische Prozesse be-
einflussen Subrosionsprozesse an Salinargesteinen. Die mit den Subrosionsvorgangen ver-
bundene Volumenreduzierung, kann entweder direkt auf die Machtigkeit oder Ausdehnung
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs salinarer Wirtsgesteine in flacher oder steiler La-
gerung wirken oder indirekt durch die bruchhafte Deformation des tUberlagernden Deckgebir-
ges. Derartige Deformationsstrukturen werden als atektonische Vorgange durch das Aus-
schlusskriterium aktive Stérungszonen bericksichtigt.

Die Auswirkungen von Subrosion auf die Barrierewirkung des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs und des Deckgebirges eines potenziellen Endlagerstandorts fiir hochradioaktive Ab-
falle, sollen in einem Forschungsprojekt untersucht werden. In dem Projekt soll eine systema-
tische Zusammenstellung aller potenziell subrosionsgefahrdeten stratigraphischen Einheiten
in Deutschland mit einer Einschatzung zur Prognose von Subrosionsvorgangen fir die nachs-
ten 1 Million Jahre erfolgen. Weiterhin sollen erwartbare Subrosionsraten an Salzstécken her-
geleitet werden und eine numerische Modellierung der hydrologischen und hydrochemischen
Reaktionen, die zur Subrosion flhren, erfolgen.

Salzdiapirismus

Unter Diapirismus wird das Aufdringen von Salzgesteinen aus tiefen Gebirgsbereichen ver-
standen, bei dem das Deckgebirge durchbrochen wird und steilstehende Salzstrukturen (Salz-
stdécke oder -mauern) entstehen. Voraussetzungen fiir diesen Vorgang sind eine ausreichende
Machtigkeit von primar abgelagertem, mobilisierbarem Salzgestein, ein ausreichender Uber-
lagerungsdruck, der von jlingeren Gesteinen mit héherer Dichte erzeugt wird und das Vorhan-
densein von Schwachezonen im Deckgebirge. In vielen Fallen wurden auch Stérungen im
prasalinaren Sockel nachgewiesen, deren Bewegungen den Salzaufstieg auslosten.

Durch Salzdiapirismus entstehen — im Falle des Wirtsgesteinstyps Steinsalz ,in steiler Lage-
rung“ und in schwacherer Form auch im Typ Steinsalz ,in flacher Lagerung® — einerseits Aus-
wirkungen im Wirtsgestein durch das Wirtsgestein selbst (der den einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich bildende Salzstock verandert sich durch den Salzdiapirismus selbst). Anderer-
seits kénnen die Auswirkungen von Salzdiapirismus benachbarte nichtsalinare Wirtsgesteine
(Tongestein und kristallines Wirtsgestein) hinsichtlich Machtigkeit, Ausdehnung und Gebirgs-
durchlassigkeit beeintrachtigen.
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54 Beschreibung des Wirtsgesteinsbereichs mit Barrierefunktion in Hinblick auf die

zielgerichtete Anwendung der Mindestanforderungen

Ein wichtiger Bestandteil der Geosysnthese ist die Beschreibung des Wirtsgesteinsbereiches mit
Barrierefunktion, der einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich aufnehmen kann (Endlagersystem
Typ 1, siehe auch Kapitel 4.1.3.2). Fir das kristalline Wirtsgestein ist dartiber hinaus auch ein we-
sentlich auf technischen oder geotechnischen Barrieren beruhendes Endlagersystem moglich (End-
lagersystem Typ 2, siehe auch 4.1.3.2). Ziel ist eine mdglichst konsistente Darstellung der geowis-
senschaftlichen Gegebenheiten, welche z. B. die Machtigkeit, Raumlage, Lithologie, sowie eine
strukturgeologische Beschreibung der jeweiligen Wirtsgesteinsformation beinhaltet. Darauf basie-
rend konnen fur Wirtsgesteinsbereiche mit Barrierefunktion einzelne Mindestanforderungen tber-
pruft werden. Wenn eine dieser Mindestanforderung gemaf § 23 Abs. 5 Nr. 1 bis 5 StandAG nicht
erflllt ist, dann ist das Gebiet nicht als Endlagerstandort geeignet. Hierbei ist anzumerken, dass die
Erflllung der Mindestanforderungen im Schritt 2 der Phase | nur zielgerichtet (siehe Kapitel 1.4.1)
und nicht nur im Rahmen der Geosynthese, sondern auch in den nachfolgenden Arbeiten der rvSU
gepruft wird.

Fir eine der Geosynthese angemessene Beschreibung des Wirtsgesteinsbereiches mit Barriere-
funktion sollten nach Méglichkeit gebietsspezifische Informationen verwendet werden. Fir die geo-
wissenschaftliche Bewertung in Schritt 2 der Phase | ist es stellenweise notwendig, Daten grof3rau-
mig zu betrachten, um Interpretationen und Modelle zu validieren und zu erstellen. Daher missen
in diesem Schritt des Verfahrens auch Daten einbezogen werden, die sich aufderhalb der Untersu-
chungsraume befinden, sobald eine geowissenschaftliche Relevanz dieser Daten erkennbar ist.

Im Schritt 1 der Phase | wurden im gesamten Bundesgebiet stratigraphische Einheiten inventarisiert,
welche Uber ein potenzielles Wirtsgestein mit Barriereeigenschaften verfligen. Auf diese stratigra-
phischen Einheiten, in welchen alle Gesteinstypen eines bestimmten Zeitabschnitts der Erdge-
schichte zusammenfasst sind, wurden die Mindestanforderungen gemal §23 Abs.5 Nr. 1
bis 5 StandAG angewendet. Im Schritt 2 der Phase | wird der Detailgrad grundsatzlich erhéht, indem
endlagerrelevante lithologische Einheiten innerhalb der in den Teilgebieten ausgewiesenen strati-
graphischen Einheiten identifiziert werden, z. B. einzelne Steinsalz- oder Tongesteinsformationen.
Danach kénnen Abfolgen ausgewiesen und bearbeitet werden, die die Anspriiche an die Barriere-
wirkung eines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs voraussichtlich erfillen. Grundlage fiir die Aus-
weisung und Anwendung der Mindestanforderungen gemaf lithologischem Ansatz sind die Wirts-
gesteinsdefinitionen der drei gemal § 23 Abs. 1 StandAG flr die Endlagerung in Betracht kommen-
den Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein (siehe Definition der Wirtsgesteine,
Anhang 6).

Der lithologische Ansatz kann insbesondere bei der Mindestanforderung ,Machtigkeit des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs® (§ 23 Abs. 1 Nr. 2 StandAG) zu einer deutlichen Eingrenzung
der Gebiete fihren. Im Folgenden wird das Vorgehen und die in Kapitel 1.4.3 angefuhrte weiterent-
wickelte Anwendung der Mindestanforderungen im Einzelnen beschrieben. Fur die Mindestanforde-
rung ,Gebirgsdurchlassigkeit” (§ 23 Abs. 1 Nr. 1 StandAG) werden ortsspezifische Informationen
einbezogen, sofern diese vorliegen. Die Mindestanforderung ,Flache des Endlagers® (§ 23 Abs. 1
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Nr. 4 StandAG) wird auf Basis der bereits in § 13 StandAG von der BGE verwendeteten Werte an-
gewendet und kann unter Berlcksichtigung der im Rahmen der Analyse des Endlagersystems er-
mittelten Flachenbedarfe spezifiziert werden.

5.4.1 Mindestanforderung ,,Machtigkeit*

Die Mindestanforderung ,Machtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs® ist in § 23 Abs. 5
Nr. 2 StandAG definiert: ,der Gebirgsbereich, der den einschlusswirksamen Gebirgsbereich aufneh-
men soll, muss mindestens 100 Meter méchtig sein; bei Gesteinskdrpern des Wirtsgesteins Kristallin
mit geringerer Mé&chtigkeit kann der Nachweis des sicheren Einschlusses fiir den betroffenen Ge-
birgsbereich bei Vorliegen geringer Gebirgsdurchldssigkeit auch lber das Zusammenwirken des
Wirtsgesteins mit geotechnischen und technischen Barrieren gefiihrt werden, eine Unterteilung in
mehrere solcher Gebirgsbereiche innerhalb eines Endlagersystems ist zulédssig®.

Zur Uberprifung der Mindestanforderung ,Machtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs®
wurden im Schritt 1 der Phase | mindestens 100 m machtige stratigraphische Einheiten identifiziert,
welche die Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein oder kristallines Wirtsgestein in ausreichender
Machtigkeit enthalten kdnnten. Sofern es die Datenlage oder Analogieschlisse zulassen, sollen im
Schritt 2 der Phase | mindestens 100 m méachtige lithologische Einheiten der Wirtsgesteine Stein-
salz, Tongestein oder kristallines Wirtsgestein gemal der Wirtsgesteinsdefinitionen ausgewiesen
werden (siehe Kapitel 5). Das Kriterium wird von heterogenen Schichtfolgen, welche nur kumuliert
eine Machtigkeit Gber 100 m erreichen, nicht erflllt (z. B. eine Abfolge aus 50 m Tongestein und
50 m Steinsalz oder eine Abfolge aus 50 m Steinsalz, 10 m Kalisalz und 50 m Steinsalz). Aufgrund
von Diskontinuitaten in diesen heterogenen Schichtfolgen, d. h. Schichtgrenzen, welche als poten-
zielle hydraulische und geomechanische Schwachezonen sowie potenzielle Wegsamkeiten fir Flu-
ide infrage kommen, kann ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich nicht mit Sicherheit ausgewie-
sen werden. Die Mindestanforderung wird daher nur in homogenen und mindestens 100 m machti-
gen Gesteinsformationen, die einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich aufnehmen kdnnen, er-
fullt (vgl. Hoth et al. 2007 fur Tongesteinsformationen; Fischer-Appelt et al. 2013 fir Steinsalz in
steiler Lagerung; und Vélkner et al. 2017 fur Steinsalz in flacher Lagerung).
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5.4.2 Beispiele zur Uberpriifung der Mindestanforderung ,,Michtigkeit des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs“

Im Folgenden werden Beispielanwendungen fir die Mindestanforderung ,Machtigkeit des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs“ anhand der GzME , Thiringer Becken® (Beispiel 35), ,Opalinus-
ton“ (Beispiel 36) und ,Saxothuringikum® (Beispiel 37) gezeigt.

Beispiel 35: Darstellung des Wirtsgesteinsbereiches mit Barrierefunktion und Uberpriifung der

Mindestanforderung ,,Méchtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs® im
GzME ,Thiringer Becken® (03_00UR)

Beispiel GzME ,, Thiiringer Becken* (03_00UR)

Fir die erweiterte Anwendung der Mindestanforderung ,Machtigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs® wird ein Kumulieren der Steinsalz-Machtigkeiten Uber mehrere Steinsalz-
Formationen hinweg ausgeschlossen. Somit wird nach mindestens 100 m machtigen Stein-
salzhorizonten gesucht, die zu einer spezifischen Steinsalzformation gehdren (s. Anhang 6
und Popp (2022)).

Zur Uberprifung der Erfiillung der Mindestanforderung ,Méachtigkeit des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs* bezogen auf den Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunktion wurden die vor-
liegenden Informationen aus Bohrungen, Machtigkeitskarten und Profilschnitten fiir die Stein-
salz-Horizonte separat ausgewertet. Mithilfe von Schichtenverzeichnissen der Bohrungen
wurde flir jede einzelne Formation (Aller-, Leine-, Stal’furt-, Werra-Formation) Uberpriift, ob
eine Mindestmachtigkeit von 100 m Steinsalz zwischen 300 m und 1500 m Tiefe gemaf Wirts-
gesteinsdefinition (s. Anhang 6) angetroffen wurde. Das Auftreten von geringmachtigen Zwi-
schenschichten innerhalb einer Steinsalz-Formation und die damit einhergehende Heteroge-
nitat der Abfolge wird bei der Bewertung des geowissenschaftlichen Abwagungskriteriums
nach Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG (Raumliche Charakterisierbarkeit) beriicksichtigt.

Das Aller-Steinsalz erreicht in keiner Bohrung im gesamten Teilgebiet eine Machtigkeit von
100 m. Im Fall des Leine-Steinsalz erflillen nur wenige Lokalitdten die Mindestmachtigkeit von
100 m. Da diese Gebiete mit mehr als 100 m machtigem Leine-Steinsalz kleinraumig sind und
ein Vorhandensein von mindestens 100 m machtigen Steinsalzformationen auch dort nicht
zuverlassig gegeben ist, erflllen sowohl die Steinsalze der Aller-Formation als auch die Stein-
salze der Leine-Formation im Thuringer Becken nicht die Mindestanforderung.

Fur das Thuringer Becken sind die relevanten Horizonte, die Wirtsgesteinsbereiche mit Barri-
erefunktion darstellen konnen, die Steinsalze der Werra- und der Staflfurt-Formation, da diese
in vielen Bohrungen Machtigkeiten von 100 m und mehr aufweisen (Abbildung 74).
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Beispiel GzME ,, Thiiringer Becken* (03_00UR)
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Abbildung 74:  Idealisiertes Normalprofil der salinaren und postsalinaren Schichtenfolge im
Thiringer Becken (Quelle: BGE).
Blau ist der stratigraphische Bereich des Zechstein gekennzeichnet, der flir
die Ermittlung der Teilgebiete in Schritt 1 der Phase | ausgewiesen wurde.
In Schritt 2 erfolgt eine weitere Eingrenzung hinsichtlich der Bearbeitung auf
die Wirtsgesteinsbereiche mit Barrierefunktion des Zechstein (orange:
Stallfurt-Steinsalz und Werra-Steinsalz).
Das GzME ,Thuringer Becken® wird Uber die vorliegenden Verbreitungskarten und Machtig-
keitskarten zu Werra- und Stal¥furt-Steinsalz eingegrenzt und das vorlaufige Ergebnis tber die
Bohrungsinformationen gepruft.
Far die Werra-Formation wird zur ersten Eingrenzung in Thiringen die 100 m Isopache der
Machtigkeitskarte zum Werra-Steinsalz aus Seidel (2013) verwendet, da diese zum aktuellen
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Beispiel GzME ,,Thiiringer Becken* (03_00UR)

Zeitpunkt die neueste Veroffentlichung darstellt. In Sachsen-Anhalt ist das Werra-Steinsalz
laut Machtigkeitsinformationen aus den Schichtenverzeichnissen nicht machtig genug. Eine
weitere Eingrenzung der Teilgebietsflache wurde anhand der Verbreitungskarte des Werra-
Steinsalz im Zechsteinband der Deutschen Stratigraphischen Kommission (2020) an solchen
Stellen vollzogen, wo diese noch weiter eingrenzt als die Karte von Seidel (2013).

Die Kartenauswertung zum Stal¥furt-Steinsalz beruht auf mehreren Datengrundlagen. Fir den
Tharinger Teil des GzME ,Thiringer Becken® wird zur Eingrenzung, aquivalent zum Vorgehen
beim Werra-Steinsalz, die 100-m-Isopache aus der Machtigkeitskarte des Stalfurt-Steinsalz
von Seidel (2013) verwendet. In Sachsen-Anhalt wird die in Franke (2020; Abb. 12) darge-
stellte Steinsalz-Verbreitungsgrenze der Stal3furt-Formation zur Eingrenzung verwendet. Au-
Rerdem werden Inhalte aus einer Machtigkeitskarte des Zentralen Geologischen Instituts
(1963) einbezogen.

In der ,Digitalen Geologischen Karte von Thuringen 1 : 25 000 (Kartendienst des TLUBN
2022) sind fir einige Kartenblatter Profilschnitte enthalten, die den Zechstein insgesamt oder
die einzelnen Formationen abbilden. Darin enthalten sind zum Teil auch Machtigkeitsangaben
und petrographische Beschreibungen, die mit einbezogen wurden.

Stellenweise wurde aulierhalb der Verbreitungsflache, die durch das erste, oben beschriebene
Eingrenzen entstanden ist, das Vorkommen von 100 m machtigen Steinsalzabfolgen durch
Bohrungen nachgewiesen. In solchen Gebieten wird die Verbreitungsflache dahingehend er-
weitert, dass diese durch die nachstgelegenen Bohrungen begrenzt wird, die Steinsalz-Mach-
tigkeiten unter 100 m zeigen.

Durch die Auswertung von Schichtenverzeichnissen, Machtigkeitskarten und Profilschnitten
konnten Bereiche im GzME ,Thiringer Becken“ ermittelt werden, in denen die Steinsalz-Hori-
zonte der Werra- und/oder Stal¥furt-Formation voraussichtlich iiber 100 m machtig sind (Ab-
bildung 75).
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Beispiel GzME ,, Thiiringer Becken* (03_00UR)
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Abbildung 75:

Vorléufiges Ergebnis der Uberpriifung der Méchtigkeit fiir die Steinsalz-Ho-
rizonte der Werra- und Stal3furt-Formation im GzME , Thiiringer Becken*
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Beispiel 36: Darstellung der wesentlichen Barriere im GzME ,Opalinuston” (01_00UR)

Beispiel GzME ,,Opalinuston‘“ (01_00UR)

Zur Ermittlung des Teilgebietes 001_00TG_032_01IG_T_f jmOPT wurde fir die Anwendung
der Mindestanforderung die Machtigkeit des gesamten Mittleren Jura verwendet (vgl. Abbil-
dung 76). Dazu wurden die im geologischen Landesmodell Baden-Wirttembergs vorhande-
nen Strukturflichen der Basis des Mitteljura (04_bjm_ges) und der Basis des Oberjura
(03_bjo_ges) genutzt (Rupf & Nitsch 2008). Der Mittlere Jura wurde in der Bearbeitung nicht
weiter differenziert. Fur die Bearbeitung im bayerischen Teil des Teilgebietes
001_00TG_032_01IG_T_f jmOPT wurden 2D-Machtigkeits-Isolinien genutzt (Meyer &
Schmidt-Kaler 1996). Die Basis des Opalinuston ist gut ausgewiesen, da sie der Basis des
Mittleren Jura entspricht, der Top des Opalinuston fehlt jedoch in den Modellen, daraus resul-
tiert eine Uberschatzung der Machtigkeit des Opalinustons und der ausgewiesenen Teilge-
bietsflache.

Fir die Bearbeitung im Rahmen von § 14 StandAG wurde daher das 3D-Modell um eine Fla-
che Top ,Opalinuston® erweitert, um die Mindestanforderung ,Machtigkeit des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereichs* auf den Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunktion der Opalinuston-
Formation anwenden zu kénnen.

Grundlage der Modellierung der Top-Flache ,,Opalinuston® sind einerseits Flachen bereits exis-
tierender Modelle und andererseits Bohrungsmarker aus den Schichtenverzeichnissen der
Landesamter. Fir den baden-wurttembergischen Teil des Modells sind die Flachen von der
Basis des Muschelkalks bis zur Basis des Tertiars des Landesmodells Baden-W(irttembergs
sowie Bohrungsmarker des Schichtenverzeichnisses Baden-Wirttembergs in das vorlaufige
Ergebnis-Modell eingeflossen (Rupf & Nitsch 2008). Eingangsdaten flr den bayerischen Teil
des Modells sind die Flachen vom Top Trias bis zur Basis Tertiar des Modells ,GeoMol FWM*
sowie Bohrmarker des Schichtenverzeichnisses Bayerns (GeoMol Team 2015).

Das vorlaufige Ergebnis-Modell ,Opalinuston® umfasst das Teilgebiet
001_00TG 032 01IG_T f jmOPT sowie angrenzende Gebiete in Baden-Wirttemberg und
Bayern und besteht aus acht Strukturflachen:

e Gelandeoberflache
e Basis Tertiar

e Basis Oberjura

e Top Opalinuston

e Basis Mitteljura

e Basis Unterjura
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Beispiel GzME ,,Opalinuston‘“ (01_00UR)
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Abbildung 76

Zur Modellierung wurde der ,Structure and Stratigraphy“-Workflow von SKUA-GOCAD™ ge-
nutzt. Es wurde ein stratigraphisches Gerust erstellt, bestehend aus dem Mittleren Jura, dem
Opalinuston und dem Oberen Jura. Die stratigraphischen Einheiten wurden entsprechende
Bohrungsmarker aus den Schichtenverzeichnissen der Bundeslander Bayern und Baden-
Warttemberg zugewiesen. Daftr wurden die Marker aus den Schichtenverzeichnissen gesich-

Idealisiertes Normalprofil des Mitteljura in Stiddeutschland (verdndert nach
UM BW 2018, Anlage 2.4, und BGE 2020)).

Mit einem schwarzen Rahmen ist der stratigraphische Bereich (Mitteljura)
gekennzeichnet, der fiir die Ausweisung der Teilgebiete in Schritt 1 der
Phase | ausgewiesen wurde. In Schritt 2 erfolgt eine weitere Eingrenzung
hinsichtlich der Bearbeitung auf den Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunk-
tion des Opalinuston (orangefarbener Rahmen) (BGE 2020)).
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Beispiel GzME ,,Opalinuston‘“ (01_00UR)

tet, harmonisiert und ausgewahlt. Bei der anschlieenden Modellierung mit dem DSI-Algorith-
mus (,Discrete Smooth Interpolation®) orientiert sich die zu erstellende Flache an den Boh-
rungsmarkern aus den Schichtenverzeichnissen und benutzt zur Interpolation der Licken zwi-
schen diesen Markern Trendinformationen der Basisflachen Ober- und Mitteljura. Die Mach-
tigkeit der Einheit ,Opalinuston® wird durch den Abstand zum Mittleren Jura berechnet.

Durch die Neumodellierung des Tops Opalinuston konnten Machtigkeitskarten erstellt werden,
die Gebiete ausweisen, innerhalb derer die Machtigkeit der Opalinuston-Formation gréRer als
100 m ist (Abbildung 77).
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Abbildung 77:

Vorléufiges Ergebnis der Uberpriifung der Mindestanforderung ,Méchtigkeit
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs“im GzME ,Opalinuston®.

Die Konturlinien zeigen Werte gleicher Méchtigkeit und sind mit entspre-
chenden Werten [m] versehen.
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Beispiel 37: Darstellung der geologischen Barrieren am Beispiel GzME ,Saxothuringikum*

(04_00UR)

Beispiel im GzME ,,Saxothuringikum® (04_00UR)

Zur Bestimmung der Machtigkeit der kristallinen Wirtsgesteinsformationen im &stlichen Be-
reich des Untersuchungsraumes 04_00UR _009 _00TG_194 00IG_K_g_ SO kann man vor al-
lem aufgrund des Intrusionscharakters der vorherrschenden Plutonite (v. a. Meif3ener Pluton
und Lausitzer Granodiorite) und der Datenlage von sehr machtigen Plutoniten ausgehen. Die
Bohrungsdaten im Bereich des Meil3ener Plutons und seismische, gravimetrische und mag-
netische Erkundungsdaten im Ostlichen Bereich des Teilgebiets
009 _00TG_194 00IG_K g SO ,Saxothuringikum® legen nahe, dass diese Plutonite z. T.
mehrere Kilometer machtige Batholithe darstellen (Behr et al. 1994).

In Abbildung 78 ist die Machtigkeit der kristallinen Wirtsgesteinsformationen im 6stlichen Be-
reich des Untersuchungsraumes 04 _00UR _009 00TG_194 00IG_K_g_ SO bis in eine Tiefe
von 1 500 m u. GOK dargestellt. Bei der Ermittlung der Machtigkeit und Tiefenlage der kristal-
linen Wirtsgesteinsformationen standen nur wenige Bohr- oder Aufschlussdaten zur Verfi-
gung. Deshalb dienen die geologische Ubersichtskarte GK100 LJK des Sachsischen Landes-
amts fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LFULG) und die Erlduterungen zu dieser regi-
onalgeologischen Karte als wesentliche Grundlage. Lithologische Einheiten wurden durch Li-
teratur, Bohrdaten und geologischen Ubersichtskarten in einem Geoinformationssystem defi-
niert und strukturelle und lithologische Merkmale sowie Gesteinsparameter in Datenbanken
und Attributtabellen hinterlegt. Flachen, die in Blau dargestellt sind, erfiillen die Mindestanfor-
derung (§ 23 StandAG) von 100 m Machtigkeit (Abbildung 78).

Geschéftszeichen: SG02303/97-2/2-2022#10 — Objekt-ID: 919256 — Stand: 28.03.2022



https://lfulg.sachsen.de/
https://lfulg.sachsen.de/

Methodenbeschreibung zur Durchfiihrung

der reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

2020-10-26_PM_QMV02_Textblatt A4 Hochformat_REV02

gemal Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN | NN Blatt 280
SG 0330 EA | TF|0002 |00

Beeinflussung der Barriereintegritit durch Erosionsprozesse am Beispiel des
GzME ,,Opalinuston® (01_00UR)

nach Suden abfallenden Hochplateau der Schwabischen Alb und dem tieferliegenden Albvor-
land. Die leicht zu erodierenden Tonsteine und Mergel am Sockel des Albtraufs werden fort-
schreitend abgetragen, wodurch die Uberlagernden erosionsresistenten Kalksteine des Ober-
jura nachbrechen oder -rutschen. Dies hat Uber langere Zeitrdume ein Rickverlagerung der
Schichtstufe des Albtraufs in Richtung Stdosten zur Folge. Ein bekanntes Ereignis und gleich-
zeitig Beleg fir die Aktivitat dieser Vorgange ist der Bergrutsch von Méssingen im Jahr 1983
(LGRBwissen 2022a).

Fir die geowissenschaftliche Langzeitprognose ist die Erosion — und insbesondere der Erosi-
onsprozess der Schichtstufenverlagerung — von besonderer Bedeutung, da dieser Prozess im
Nachweiszeitraum weiterhin wirken wird. Durch den fehlenden Schutz der erosionshemmen-
den Kalksteine des Oberjura im Deckgebirge ist zu erwarten, dass die Opalinuston-Formation
im Albvorland freigelegt wird. Fur die Bewertung dieses Prozesses ist es daher wichtig zu
wissen, mit welcher Geschwindigkeit die Verlagerung der Schichtstufen in der Vergangenheit
stattgefunden hat, um abzuschatzen, wie weit der Albtrauf innerhalb des Nachweiszeitraums
in Richtung Sitidosten zuriickweichen kann.

Die bisherigen Schatzungen gingen davon aus, dass die Verlagerung des Albtraufs in der Ver-
gangenheit mit ungefahr 1 km pro einer Million Jahre fortgeschritten ist. Diese Angabe basiert
jedoch maRgeblich auf der Annahme, dass die Gesteinsbruchstiicke in der Schlofflillung des
Scharnhauser Vulkans, der ca. 20 km nérdlich der heutigen Position des Albtraufs liegt und
vor 15 Millionen Jahren ausgebrochen ist, den Gesteinen des Oberjura zuzuordnen sind, und
sich demnach der Albtrauf zum Zeitpunkt des Ausbruchs auf Hoéhe des Vulkans befand
(Branco 1892). Jingere Untersuchungen stellen diese Alterseinstufung und damit auch die
Annahme zur Verlagerung des Albtraufs infrage (Schweigert 2018).

Das Zuruckweichen der Schichtstufen in Studwestdeutschland wird daher Bestandteil eines
Forschungsprojektes (BGE 2021f), das sich mit Erosionsvorgangen deutschlandweit beschaf-
tigt. Ein Teil des Forschungsprojekts soll reevaluieren und bestimmen, wie weit die Schichtstu-
fenverlagerung im Bewertungszeitraum fortschreiten kann. Der betroffene Bereich des GzME
,2Opalinuston® (01_00UR) kann dann ggf. durch die Nicht-Erfillung der Mindestanforde-
rung nach § 23 Abs. 5 Nr. 5 StandAG ,Erhalt der Barrierewirkung® eingeordnet werden.
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5.5 Zielgerichtete Anwendung der Ausschlusskriterien

Die Ausschlusskriterien gemal § 22 StandAG werden im Schritt 2 der Phase 1 des Standortaus-
wahlverfahrens in den rvSU zielgerichtet im prozessualen Ablauf angewendet (siehe Kapitel 1.4.1).
Zur besseren Ubersicht werden die erweiterten Anwendungsmethoden der einzelnen Ausschluss-
kriterien im Folgenden einzeln vorgestellt und mit Beispielen veranschaulicht. Bei den Ausschluss-
kriterien ,seismische Aktivitat® und ,groRrdumige Vertikalbewegengen® findet keine weiterentwi-
ckelte Anwendung statt. Diese werden nach aktuellem Kenntnissstand in der Bearbeitung im Rah-
men des § 14 StandAG als abgeschlossen angesehen.

Zusatzlich zu den weiterentwickelten Anwendungen wird fortlaufend der Kenntnissstand basierend
auf dem methodischen Vorgehen von Schritt 1 der Phase 1 aktualisiert, sofern dies Gebiete inner-
halb eines Teilgebiets betrifft. Hierbei werden nach fachlicher Prifung beispielsweise Hinweise aus
den Fachstellungnahmen der Staatlichen Geologischen Dienste zum Zwischenbericht Teilgebiete
berucksichtigt.

5.5.1 Anwendung des Ausschlusskriteriums Aktive Storungszonen

Das Ausschlusskiterium ,Aktive Stérungszonen berlicksichtigt sowohl aktive Stérungszonen als
auch atektonische Vorgange.

Aktive Stérungszonen

Das Ausschlusskriterium ,aktive Stérungszonen® ist in § 22 Abs. 2 Nr. 2 StandAG definiert: ,in den
Gebirgsbereichen, die als Endlagerbereich in Betracht kommen, einschliellich eines abdeckenden
Sicherheitsabstands, sind geologisch aktive Stérungszonen vorhanden, die das Endlagersystem
und seine Barrieren beeintrdchtigen kénnen;

Unter einer ,aktiven Stérungszone®werden Briiche in den Gesteinsschichten der oberen Erdkruste
wie Verwerfungen mit deutlichem Gesteinsversatz sowie ausgedehnte Zerriittungszonen mit tekto-
nischer Entstehung, an denen nachweislich oder mit grol8er Wahrscheinlichkeit im Zeitraum Rupel
bis heute, also innerhalb der letzten 34 Millionen Jahre, Bewegungen stattgefunden haben. Atekto-
nische beziehungsweise aseismische Vorgénge, also Vorgénge, die nicht aus tektonischen Ablau-
fen abgeleitet werden kénnen oder nicht auf seismische Aktivitdten zuriickzufiihren sind und die zu
dhnlichen Konsequenzen fiir die Sicherheit eines Endlagers wie tektonische Stérungen fiihren kén-
nen, sind wie diese zu behandeln“.

In Schritt 1 Phase | wurden von der BGE drei Ansatze zur Identifizierung von aktiven Stérungszonen
verfolgt:

e Bewertung der Vorschlage der Bundes- und Landesbehdrden zur Aktivitatseinschatzung von
Stérungszonen,

¢ Identifizierung von Stérungszonen, die Gesteinseinheiten mit einem Maximalalter von 34 Mil-
lionen Jahren versetzen und

e Abgrenzung von tektonisch aktiven Grof3strukturen.
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In Schritt 2 der Phase | soll der Datensatz mit aktiven Stérungszonen aktualisiert werden. Dazu soll
eine auf die Untersuchungsraume bezogene erweiterte und auf aktuellen Daten basierende detail-
lierte Literaturrecherche durchgefuhrt werden. Zudem soll die Methodik des Ausschlusskriteriums
~Aktive Stérungszonen®, im Rahmen eines externen Forschungsprojektes (BGE 2021g), in folgender
Hinsicht erweitert werden:

e Strukturgeologisch sinnvolle Vervollstdndigung separater Stérungsspuren, die aus der Ver-
schneidung von Stérungsspuren mit geologischen Einheiten, die jlinger als 34 Millionen
Jahre sind, stammen.

e Ermittlung von (Mindest-)Versatzbetragen der identifizierten aktiven Stdrungszonen und die
damit verbundene Bestimmung der Machtigkeit des Stérungskernes und der Zerrittungs-
zone.

e Ermittlung der Raumlage und Geometrie von aktiven Stérungszonen, die auf Stérungsspuren
basieren und bisher vertikal ausgeschlossen wurden.

e Identifizierung neuer aktiver Stérungszonen durch die Analyse der Topographie anhand von
hochauflésenden digitale Gelandemodellen.

e Fachliche Herleitung von Kriterien fiur die Bestimmung individueller Sicherheitsabstande.

Die Ergebnisse dieses Forschungsprojektes werden in Schritt 2 der Phase | bei den Detailuntersu-
chungen in den Untersuchungsraumen zur Verfigung stehen und entsprechend angewendet.

Atektonische Vorgange

Als atektonische bzw. aseismische Vorgange werden Gesteinsdeformationen beschrieben, die nicht
aus tektonischen Prozessen abgeleitet werden kénnen bzw. nicht auf seismische Aktivitaten zurtick-
zuflhren sind, aber zu ahnlichen Konsequenzen fir die Sicherheit eines Endlagers wie tektonische
Stérungszonen flihren kénnen. Diese Prozesse sind gemaf § 22 Abs. 2 Nr. 2 StandAG wie aktive
Stérungszonen zu behandeln. Dazu gehdren Deformationsstrukturen wie z. B. Senkungen und Ein-
stirze Uber Hohlraumen von relativ leicht I16slichen Gesteinen (Kalkstein, Gips oder Steinsalz) sowie
Deformationen durch Gletscherliberfahrung oder Impaktereignisse (Murawski & Meyer 2010). In
Schritt 1 der Phase | wurde fur atektonische Vorgange mit Entstehungs- bzw. Einwirkungstiefen (Im-
pakt) gréler als 300 m ein pauschaler Sicherheitsabstand von 1 000 m um das Ereignis, analog zu
den tektonischen Stérungen, gezogen. Im Schritt 2 der Phase | wird der pauschale Sicherheitsab-
stand von 1 000 m in den Detailuntersuchungen zu den Teiluntersuchungsraumen Uberprift und
gegebenfalls anhand weiterer Informationen erweitert (siehe dazu Beispiel 40). Zusatzlich wird fort-
laufend der Kenntnissstand aktualisiert (Beispiel 41). Hierbei werden nach fachlicher Prifung bei-
spielsweise Hinweise aus den Fachstellungnahmen der Staatlichen Geologischen Dienste bertick-
sichtigt.
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Beispiel 40: Ausschlusskriterium ,Aktive Stérungszonen — Atektonische Vorgénge® im GzME

»,Opalinuston“ (01_00UR)

Anwendungsbeispiel Impaktkrater Nordlinger Ries im GzME ,,Opalinuston® (01_00UR)

Durch eine Uberpriifung des Kenntnisstandes der im Zwischenbericht Teilgebiete verwende-
ten Informationen zum Ausschlusskriterium ,Aktive Stérungszonen — Atektonische Vorgange*
ergab sich die Notwendigkeit der Anpassung des ausgeschlossenen Gebietes im Raum des
Impaktkraters Noérdlinger Ries. Dieses begrenzt im Siden das GzME ,Opalinuston® (Abbil-
dung 81).

Im Schritt 1 der Phase | des Standortauswahlverfahrens hat die BGE, da keine Daten zu den
Impaktereignissen Nordlinger Ries und Steinheimer Becken von den Staatlichen Geologischen
Diensten an die BGE Ubermittelt wurden, mit Hilfe von Geologischen Karten ein Polygon fur
den Kraterrand des Nordlinger Ries erstellt. Dazu wurde die Linie ,Rieskraterrand” aus der
Hydrogeologischen Karte von Bayern im Maf3stab 1 : 100 000 (Bayerisches Landesamt fur
Umwelt (LfU) 2019) vektorisiert und in Baden-Wurttemberg mit den Umrissen der Einheit ,Ries-
see-Formation® erganzt (BGE 2020h).

In der Fachlichen Stellungnahme des Landesamts fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau
(LGRB) im Regierungsprasidium Freiburg zum Zwischenbericht Teilgebiete (LGRB 2021,
S. 10) findet sich folgender Hinweis zum Verlauf des Kraterrandes des Noérdlinger Ries:

.Im Zwischenbericht Teilgebiete wurde fiir Impaktkrater ein Sicherheitsabstand von einem Ki-
lometer um diese Abgrenzung gewahlt, um den zerriitteten Bereich festzulegen. Dies scheint
dem LGRB fiir das Nérdlinger Ries als zu gering angesetzt. Von Hiittner u. Mitarb. (1980:
Geologisches Jahrbuch, E 19) wurde gezeigt, dass der tektonische Kraterrand teilweise zwei
Kilometer aul3erhalb des geomorphologischen Kraterrandes liegt, d. h. dass der Gesteinsver-
band auch in mehr als einem Kilometer Entfernung zum kartierten Kraterrand durch das Ereig-
nis gestért wurde. Die Verbreitung von Auswurfmassen (Bunte Brekzie) als Hinweis fiir die
laterale Beeinflussung des Gesteinsverbands ist ein deutlicher Indikator und sollte in zukdinfti-
gen Verfahrensschritten einbezogen werden.*

Als morphologischen Kraterrand bezeichnet man den Bereich, ab dem der Abfall von autoch-
thonem Vorland in den Krater hinein einsetzt (Huttner et al. 1980). Gall et al. (1977) sowie
Huttner et al. (1980) definieren einen ,strukturellen® Kraterrand als die Grenze zwischen dem
Gebiet, in dem noch vertikale Verschiebungen stattgefunden haben, und dem anschlieRenden
ungestorten Bereich. Die BGE stimmt dem Hinweis des LGRB (LGRB 2021) zu, dass der
wStrukturelle® Kraterrand die Grenze der lateralen Beeinflussung des Gesteinsverbands dar-
stellt und somit als Begrenzung der atektonischen Struktur des Nordlinger Ries genutzt werden
sollte.

Der morphologische Kraterrand des Noérdlinger Ries wurde im Studwesten, Stiden und Osten
mittels geoelektrischer Messverfahren kartiert und interpretiert (Huttner et al. 1980). Huttner et
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Anwendungsbeispiel Impaktkrater Nordlinger Ries im GzME ,,Opalinuston® (01_00UR)

al. (1980) konnten fur den sudlichen Kraterrand feststellen, dass der Verlauf des Kraterrandes
Uberwiegend morphologisch und nur stellenweise strukturell bestimmt ist. An der westlichen
und nérdlichen Begrenzung des Nérdlinger Ries ergeben sich hingegen erosionsbedingt grofie
Diskrepanzen zwischen dem Verlauf des strukturellen und des morphologischen Kraterrandes,
sodass der strukturelle Kraterrand zwischen 2 km und 3 km nach auf3en verschoben ist. Da
das Nordlinger Ries mit seinem sudlichen Verlauf des Kraterrandes das GzME ,Opalinuston®
begrenzt und in diesem Bereich der strukturelle und morphologische Kraterrand lokal nicht
Ubereinstimmen, wurde der Rieskraterrand gemaf Huattner et al. (1980) neu vektorisiert. Um
dieses Polygon wurde der in Schritt 1 der Phase | definierte Sicherheitsabstand von 1 000 m
um den atektonischen Vorgang angelegt und die sich ergebende Flache in alle endlagerele-
vanten Tiefen projiziert. Das resultierende Volumen ergibt das ausgeschlossene Gebiet.

Das durch die erweiterte Anwendung des Ausschlusskriteriums entstandene ausgeschlossene
Gebiet ist in Abbildung 81 dargestellt. Der aus dem Standortauswahlverfahren ausgeschie-
dene Teil des GzME ,Opalinuston ist in Grau markiert.
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Abbildung 81:  Ausgeschlossenes Gebiet durch das Ausschlusskriterium ,Aktive Stérungs-
zonen — Atektonische Stérungen® im Bereich des Impaktkraters Nérdlinger
Ries in Schritt 2 der Phase I.

Das ausgeschlossene Gebiet begrenzt im Siiden das GzME ,,Opalinuston®.
Ein in Grau dargestellter Bereich des GzME ,Opalinuston” befindet sich im

ausgeschlossenen Gebiet.
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Beispiel 41: Ausschlusskriterium ,Aktive Stérungszonen — Atektonische Vorgdnge®— im GzME

» Thiringer Becken® (03_00UR)

Aktualisierung des Kenntnisstandes zu atektonischen Storungszonen im GzME ,,Thu-
ringer Becken“ (03_00UR)

Durch eine Uberpriifung und Aktualisierung des Kenntnisstandes der im Zwischenbericht Teil-
gebiete verwendeten Informationen zum Ausschlusskriterium ,Aktive Stdrungszonen — Atek-
tonische Vorgange® — ergab sich die Notwendigkeit der Erweiterung der Anzahl der ausge-
schlossenen Gebiete im Thuringer Becken. In der fachlichen Stellungnahme des TLUBN
(2021, S. 26f.) zum Zwischenbericht Teilgebiete wurde darauf verwiesen, Entstehungshori-
zonte atektonischer Vorgange durch raumliche Beziehungen mit Geologischen Karten zu er-
mitteln. Dieser Hinweis wurde seitens der BGE aufgenommen, um weitere atektonische Vor-
gange zu definieren, die anschliefend analog zu Schritt 1 Phase | zu ausgeschlossenen Ge-
bieten flhren.

Fir atektonische Vorgange, die auf Senkungen oder Einstlirze tber Lésungshohlrdumen zu-
rickgehen, wird innerhalb der Teilgebiete eine individuelle Bestimmung des Entstehungshori-
zonts und/oder -tiefe durchgefihrt. Dabei sollen die atektonischen Vorgange identifiziert wer-
den, die einen Entstehungshorizont im Zechstein mit einer Entstehungstiefe von mindestens
300 m haben, da diese einen direkten Einfluss auf den endlagerrelevanten Tiefenbereich in-
nerhalb des Wirtsgesteins austiben kdnnen. Den atektonischen Vorgangen, die einen Entste-
hungshorizont im Deckgebirge aufweisen, kann zunachst kein direkter Einfluss auf die strati-
graphische Einheit Zechstein nachgewiesen werden, sodass diese bei der Bewertung der
langfristigen Stabilitat der geologischen Verhaltnisse weiter betrachtet werden.

Dabei wurden fir die Ermittlung des Entstehungshorizontes im Zechstein im Bereich des Thi-
ringer Beckens geologische Karten verwendet. Mithilfe der Karten kann auf einen moéglichen
Entstehungshorizont innerhalb der stratigraphischen Einheit des Zechstein geschlossen wer-
den, wenn sich die Objekte an der Gelandeoberflache innerhalb einer Stratigraphie mit unlés-
lichen Gesteinen befinden und die nachstaltere stratigraphische Einheit diejenige ist, die 10sli-
che Gesteine des Zechstein enthalt. Im Thiringer Becken bestehen die Abfolgen des Mittleren
und Unteren Buntsandstein dominant aus Abfolgen von Sand- und Tonstein. Befindet sich ein
atektonischer Vorgang innerhalb oberflachennah anstehender Gesteine des Mittleren und Un-
teren Buntsandstein, kann demnach nur der Zechstein mit auslaugungsfahigen Gesteinen als
Entstehungshorizont infrage kommen.

Die Tiefen der atektonischen Vorgange, denen ein Entstehungshorizont im Zechstein zuge-
ordnet werden konnte, werden mithilfe von Schichtenverzeichnissen von Bohrungen bestimmt.
Die Tiefenbestimmung erfolgt jeweils Uber die Information des Tops der stratigraphischen Ein-
heit Zechstein. Die Tiefen der atektonischen Vorgange, bei denen bereits ein Entstehungsho-
rizont angegeben war, werden uber die Tiefe des Tops der angegebenen lithostratigraphi-
schen Einheit ermittelt.
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Aktualisierung des Kenntnisstandes zu atektonischen Stérungszonen im GzME ,,Thu-

ringer Becken“ (03_00UR)

Bereiche, in denen relevante Subrosionserscheinungen auf die beschriebene Weise nachge-
wiesen wurden, wurden analog zu Schritt 1 Phase | mit einem Sicherheitsabstand von 1 000 m

versehen (BGE 2020h) (Abbildung 82).
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Abbildung 82:

Erweiterte Anwendung des Auschlusskriteriums ,Aktive Stérungszonen —

Atektonische Vorgédnge*“im GzME ,Thiiringer Becken®.

Anhand der erneuten Anwendung im Schritt 2 der Phase | wurden weitere

Gebiete mit Subrosionserscheinungen identifiziert.

Des Weiteren werden Subrosionserscheinungen auch bei der Betrachtung der zu erwartenden
und abweichenden Entwicklungen Uberpruft (vgl. Kapitel 8). Die neuen ausgeschlossenen Ge-
biete der atektonischen Vorgange im Thuringer Becken werden im Rahmen der umfassenden

Bewertung (§ 10 EndISiUntV) in Kategorie D eingeordnet (vgl. Kapitel 7).
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5.5.2 Einflisse aus gegenwartiger oder fritherer bergbaulicher Tatigkeit

Das Ausschlusskriterium ,Einflisse aus gegenwartiger oder friiherer bergbaulicher Tatigkeit” ist in
§ 22 Abs. 2 Nr. 3 StandAG definiert: ,das Gebirge ist durch gegenwértige oder friihere bergbauliche
Téatigkeit so geschéadigt, dass daraus negative Einfllisse auf den Spannungszustand und die Perme-
abilitdt des Gebirges im Bereich eines vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs oder
vorgesehenen Endlagerbereichs zu besorgen sind; vorhandene alte Bohrungen diirfen die Barrieren
eines Endlagers, die den sicheren Einschluss gewéhrleisten, in ihrer Einschlussfunktion nachweis-
lich nicht beeintréchtigen®.

Ziel ist es, alle Bohrungen und Bergwerke, die sich innerhalb eines besonders geeigneten Gebietes
befinden, mit Hilfe einer weiterentwickelten Anwendungsmethode in Hinblick auf eine individuelle
Abschatzung der Gebirgsschadigung um das jeweilige Bergbauobjekt zu bewerten. Dieser Arbeits-
schritt erfordert durch die Bewertung individueller Objekte einen sehr hohen Detaillierungsgrad. Die
Entscheidung, ob eine Bohrung oder Bergwerk individuell bewertet wird, fallt situativ, sobald festge-
stellt wird, dass dies relevant fir die sicherheitsgerichtete Bewertung eines Gebietes ist.

Bohrungen

Im Schritt 1 der Phase | wurde ein pauschaler Sicherheitsabstand von 25 m um den Bohrpfad an-
gewendet. Insgesamt wurden 48.549 Bohrungen im endlagerrelevanten Tiefenbereich (groRer als
275 m u. GOK) ausgeschlossen. Ziel von Schritt 2 der Phase | ist eine weiterenentwickelte Anwen-
dungsmethodik flr das Ausschlusskriterium ,Bohrungen®. Hierzu werden aktuell relevante Kriterien
zur Abschatzung der Gebirgsschadigung um Bohrungen erarbeitet, z. B. im Zusammenhang mit
Nutzungsart, Bohrart, Spllungsverlust und Lageungenauigkeit. Anhand einer qualitativen Klassifi-
zierungsmethode, die eine Einordnung hinsichtlich der potenziellen Gebirgsschadigung gemaf die-
ser Kriterien erlaubt, wird ein individueller Sicherheitsabstand fiir eine Bohrung ermittelt. Dieser kann
dann im Rahmen einer Einzelfallpriifung differenziert angewendet werden. Zusatzlich kann es erfor-
derlich sein, fir Bohrungscluster (z. B. Produktionsbohrungen in einem Erdgasfeld) eine gesam-
melte Betrachtung mehrerer Objekte durchzufihren (z. B. durch numerische Modellierung zur Ab-
leitung der Gebirgsschadigung).

Bergwerke

In Schritt 1 der Phase | wurden sogenannte Beeinflussungsbereiche um Bergwerke ausgeschlos-
sen. Hier wurden zwei Informationsquellen verwendet:

e durch die Bergbehdrden ausgewiesene Beeinflussungsbereiche;
¢ durch die BGE abgeschatzte Beeinflussungsbereiche.

Fir die Ermittlung der Ausschlussflachen wurde zunachst anhand von digitalen Risswerken die la-
terale Erstreckung des Bergwerks an die Oberflache projiziert. Zur Abschatzung eines Beeinflus-
sungsbereichs wurde in Anlehnung an die bundesweit gultige Einwirkungsbereichs-Bergverordnung
(EinwirkungsBergV) ein sogenannten Grenzwinkel ermittelt. Innerhalb des daraus resultierenden
trichterférmigen Gebildes ist eine Gebirgsschadigung zu erwarten. Der Beeinflussungsbereich ergibt
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sich aus der Schnittstelle des Grenzwinkels mit der Tagesoberflache. Jedoch kdnnen der Span-
nungszustand sowie die hydraulischen Eigenschaften auch jenseits des Grenzwinkels durch die
bergbauliche Tatigkeit negativ verandert worden sein. Die Ausweisung von Beeinflussungsberei-
chen auf Basis des steilsten Grenzwinkels nach der EinwirkungsBergV in Schritt 1 der Phase | ist
nur als eine erste Naherung und als kleinstmdglich anzunehmender Ausschlussbereich zu verste-
hen.

Im Schritt 2 der Phase 1 werden zunachst die ,vorgemerkten bergbaulichen Tatigkeiten“ aus dem
Zwischenbericht Teilgebiete (BGE 2020h) adressiert. Durch eine Vervollstandigung der Datenbasis
ergeben sich erweiterte oder zusatzliche ausgeschlossene Gebiete im Sinne des § 22 Abs. 2
Nr. 3 StandAG (siehe Beispiel 42: Vervollstandigung der Datengrundlage zum Ausschlusskriterium
.Bergwerke®).

Darlber hinaus soll im Schritt 2 der Phase | die Anwendungsmethodik flr das Ausschlusskriterium
.Bergwerke” weiterentwickelt werden. Ziel ist eine Methode, durch die eine individuelle Bestimmung
eines Sicherheitsabstandes um Bergwerke mdglich ist. Unter Einbezug unterschiedlicher Quellen
soll dieser durch Bergwerke verursachte negative Beeinflussungsbereich abgeleitet werden. Dieser
Sicherheitsabstand ermdglicht im Sinne einer belastbaren, robusten Sicherheitsaussage, dass keine
negativen Einflisse gemaf § 22 Abs. 2 Nr. 3 StandAG auf das Gebirge vorliegen.

Das grundlegende Prinzip der weiterentwickelten Vorgehensweise ist, dass sich die Wahl der Me-
thode an der Art des Bergbaus, dem Betriebsstatus und der primaren Ursache der Schadigungen
des Gebirges orientieren soll. Dazu werden die Bergwerke hinsichtlich

e ihrer Art (z. B. Steinkohle/Tiefbau, Kali-Steinsalz, Kavernenspeicher, Untertagedeponie, Un-
tertageversatz, Endlager, Pumpspeicherkraftwerke, sonstiger Tiefbau etc.) und

e ihrem Betriebsstatus (z. B. aktiv, in Verwahrung befindlich, geflutet oder versetzt etc.) klassi-
fiziert.

Unterschieden werden ferner die Ursachen fiir die Schadigungen, wie z. B. Verformungen infolge
der Auffahrung von untertagigen Hohlraumen, Entwasserung bzw. (ewige) Wasserhaltungen, Ein-
flisse der Auffahrungstechnik, thermische Einflisse etc. Zur Ermittlung der raumlichen Ausdehnung
der negativen Einflisse im Sinne des § 22 Abs. 2 Nr. 3 StandAG werden in Abhangigkeit der Berg-
werksarten und Kriterien zusatzlich zur Grubenraumumhdllenden mit Grenzwinkel (in Anlehnung an
die EinwirkungsBergV) aus dem Zwischenbericht Teilgebiete (BGE 2020g) weitere Methoden defi-
niert. Die allgemeine Vorgehensweise beinhaltet die Auswertung von Genehmigungsunterlagen, Be-
rechtsamen (Bergbauberechtigungen), Messdaten aus Monitoring, Grubenraumumbhillenden mit
Grenzwinkeln, analytischen und ggf. numerischen Untersuchungen. Die allgemeine Vorgehens-
weise zur Ermittlung des negativen Beeinflussungsbereichs wird so strukturiert, dass die Methoden
nacheinander angewendet werden. Dabei flieRen die Erkenntnisse der vorangegangenen Methoden
in die nachfolgenden ein. Aus der allgemeinen Vorgehensweise werden die Methoden anhand der
Bergwerksarten, dem Betriebsstatus und den Ursachen fiur negative Einflusse gemaR § 22 Abs. 2
Nr. 3 StandAG auf das Gebirge selektiert. Damit steht fur jede Kombination aus Bergwerksart und
Ursache fur Schadigungen eine Auswahl an Methoden zur Verfligung, um mdglichst abdeckend die
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raumliche Ausdehnung der negativen Einflisse eines Bergwerks auf das Gebirge zu definieren. Bei
Berilcksichtigung standortspezifischer bergbaulicher, geologischer und hydrogeologischer Randbe-
dingungen werden die Methoden zunehmend komplexer.

Das Ziel ist es fur ein spezifisches Bergwerk die raumliche Ausdehnung der negativen Einflusse im
Sinne des § 22 Abs. 2 Nr. 3 StandAG auf Basis von vorhandenen Informationen zu ermitteln. Sind
diese Informationen nicht ausreichend, muss der Einflussbereich unter Verwendung der vorher ge-
wonnen Informationen mittels Berechnungen (Grubenraumumhillende, analytisch oder numerisch)
ermittelt werden.

Beispiel 42:

Vervollstdndigung der Datengrundlage zum Ausschlusskriterium ,,Bergwerke*

2020-10-26_PM_QMV02_Textblatt A4 Hochformat_REV02

Aktualisierung des Kenntnisstandes im GzME ,, Thiiringer Becken* - Vervollstiandigung
der Datengrundlage zum Ausschlusskriterium ,,Bergwerke*

Durch eine Uberprifung und Aktualisierung des Kenntnisstandes der im Zwischenbericht Teil-
gebiete verwendeten Informationen zum Ausschlusskriterium ,Einflisse aus gegenwartiger o-
der friherer bergbaulicher Tatigkeit — Bergwerke® ergab sich die Notwendigkeit der Erweite-
rung der Anzahl der durch bergbauliche Tatigkeiten ausgeschlossenen Gebiete.

Im Schritt 1 der Phase | des Standortauswahlverfahrens wurden fiir § 22 Abs. 2 Nr. 3 StandAG
.Bergwerke“ Objekte als ,vorgemerkte bergbauliche Tatigkeiten® deklariert. Der BGE lagen zu
diesen Objekten fir den Zwischenbericht Teilgebiete zwar Hinweise auf bergbauliche Tatig-
keiten vor, deren Informationsgehalt hat jedoch keine Anwendung der Methode zur Auswei-
sung von Beeinflussungsbereichen erlaubt. Diese vorgemerkten bergbaulichen Tatigkeiten ha-
ben somit bisher nicht zu ausgeschlossenen Gebieten gefiihrt. Im Bundesland Thiringen wur-
den neun Objekte im Zwischenbericht Teilgebiete als vorgemerkt definiert. Nach BGE (2020h)
handelt es sich hierbei um:

e Kavernenfeld Dérnfeld

e Kavernenfeld Kehmstedt

o Gewerkschaft Hipstedt, Beberstedt und Felsenfest
e Steinsalzbergwerk llversgehofen (Erfurt)

e Hain lund

e Schwarzburg

e Kalibergwerk Oldisleben

e Salzbergwerk Heldrungen Il

o Kaliwerke Gewerkschaft Walter und Irmgard
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Aktualisierung des Kenntnisstandes im GzME ,, Thiiringer Becken* - Vervollstandigung
der Datengrundlage zum Ausschlusskriterium ,,Bergwerke*

Seit der Veréffentlichung des Zwischenberichts Teilgebiete wurden der BGE neue Daten mit
zusatzlichen Risswerken, lateralen und vertikalen Ausdehnungen von Grubenbauen und Teu-
fenangaben zu acht der vorgemerkten Bergwerke in Thuringen Ubermittelt. Somit war es der
BGE modglich, die Rissunterlagen zu georeferenzieren und Grubengebaude zu vektorisieren.
Da sich diese bergbaulichen Tatigkeiten im endlagerrelevanten Tiefenbereich von mindestens
300 m Tiefe befinden, wurden flr diese analog zu der Anwendungsmethode im Schritt 1 der
Phase | (BGE 2020h) Beeinflussungsbereiche und somit neu ausgeschlossene Gebiete defi-
niert (Abbildung 83).

Sechs der vorgemerkten Objekte befinden sich innerhalb des GzME , Thiringer Becken® bzw.
wirken sich auf dieses aus. Die neu ausgeschlossenen Bergwerke inklusive Beeinflussungs-
bereich befinden sich vorrangig im ndrdlichen Thiringer Becken. Eines ist im Siiden des Thi-
ringer Beckens lokalisiert (Abbildung 83).
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Abbildung 83:  Ubersicht iiber die in Schritt 1 der Phase | vorgemerkten bergbaulichen T&-
tigkeiten, die in Schritt 2 der Phase | zu einem ausgeschlossenen Gebiet fiih-
ren
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5.5.3 Seismische Aktivitat

Das Ausschlusskriterium ,seismische Aktivitat* ist in § 22 Abs. 2 Nr. 4 StandAG definiert: ,die értli-
che seismische Gefdhrdung ist gréf3er als in Erdbebenzone 1 nach DIN EN 1998-1/NA 2011-01*.

Fir Schritt 2 der Phase | ist keine Anderung der Vorgehensweise aufgrund des statischen Verweises
des Gesetzestextes auf die DIN EN 1998-1/NA:2011-01 vorgesehen. Seismische Aktivtaten, die
aulerhalb der Erdbebenzonen 2 und 3 liegen, werden jedoch im Rahmen der Arbeiten der geoge-
nen Entwicklungen bericksichtigt und hinsichtlich potenzieller Auswirkungen auf die Sicherheits-
funktionen bewertet.

5.5.4 Vulkanische Aktivitat

Das Ausschlusskriterium ,Vulkanische Aktivitat® ist in § 22 Abs. 2 Nr. 5 StandAG definiert: ,es liegt
quartérer Vulkanismus vor oder es ist zuklinftig vulkanische Aktivitat zu erwarten®.

Basierend auf den Ergebnissen des Berichts von Schreiber & Jentzsch (2021) werden Gebiete mit
einer hohen Eintrittswahrscheinlichkeit von zuklnftiger vulkanischer Aktivitat unter Berticksichtigung
eines erweiterten Sicherheitssaums von 25 km als ausgeschlossene Gebiete ermittelt (Beispiel 43).
Im Schritt 1 der Phase | wurde zunachst nur ein Sicherheitssaum von 10 km um vulkanische Erup-
tionszentren abgegrenzt. Kann Vulkanismus in einem Gebiet mit nur geringer Wahrscheinlichkeit im
Bewertungszeitraum auftreten, werden die moglichen Folgen und entsprechende sicherheitsgerich-
tete Bewertungen bei der Untersuchung der Entwicklungen berlcksichtigt (Kapitel 8.2).
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Beispiel 43: Anwendung des Ausschlusskriteriums ,Vulkanische Aktivitat“ am Beispiel der Re-

gion Vogtland-Oberpfalz

Anwendung des Ausschlusskriteriums ,,Vulkanische Aktivitat“ am Beispiel der Region
Vogtland-Oberpfalz

Die Studie ,Vulkanische Gefahrdung in Deutschland“ von Schreiber & Jentzsch (2021) Uber-
prufte das Gefahrdungspotenzial durch Vulkanismus und mogliche Auswirkungen auf ein End-
lager flr hochradioaktive Abfalle. Es wurden Gebiete bewertet, in denen vulkanische Aktivitat
in den letzten 10 Millionen Jahren auftrat oder alterer tertidrer Vulkanismus in der Zukunft re-
aktiviert werden kdnnte.

Zur Bewertung einer moglichen vulkanischen Aktivitat im Bereich der Region Vogtland-Ober-
pfalz kann auf umfangreiche Fachliteratur zu seismischer und mikroseismischer Aktivitat (d. h.
Schwarmbeben, z. B. Fischer et al. 2014), Isotopenanalysen von juvenilen Gasen (z. B. aus
Mofetten, d. h. Austrittspunkte von CO,, vgl. Weinlich et al. 1999; Geissler et al. 2005; Weinlich
2014; Brauer et al. 2018) und geologische Interpretationen (z. B. Babuska et al. 2007;
Hrubcova et al. 2017; Heinicke et al. 2019) zuriickgegriffen werden.

Laut Schreiber & Jentzsch (2021) lasst sich eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir eine vulkanische
Gefahrdung des sudlichen Sachsens und des nordéstlichen Bayerns in den nachsten eine
Million Jahren ableiten. Zur Festlegung des Gebiets mit hoher Eintrittswahrscheinlichkeit vul-
kanischer Aktivitat in den nachsten eine Million Jahren wurden die bekannten quartaren Vul-
kane und Maare Eisenbuhl, Kammerblhl, Neualbenreuth und Mytina ausgewahlt. Zusatzlich
dienen die Zentren der ,Erdbebenschwarme® als Grundlage zur Festlegung des Gebiets, da
Aufstiegswege der Gase unter bestimmten Spannungszustanden als potenzielle Wegsamkei-
ten fur Magmen dienen kénnten. Erdbebenzentren, welche auf rein tektonische Prozesse zu-
rickzufihren sind, wurden bei der Festlegung des Gebiets mit hoher Eintrittswahrscheinlich-
keit vulkanischer Aktivitat nicht berlcksichtigt. Der Sicherheitsabstand, der die Aulengrenze
des Gebiets mit hoher Eintrittswahrscheinlichkeit vulkanischer Aktivitat definiert, wurde mit
25 km angesetzt. Dieser Sicherheitsabstand setzt sich aus der Streuungsbreite um existie-
rende Vulkane und potenzielle Aufstiegswege von 15 km und dem darauf aufbauenden Si-
cherheitszuschlag von 10 km zusammen (Schreiber & Jentzsch 2021).

Das vorlaufige Ergebnis der weiterentwickelten Anwendung des Ausschlusskriteriums ,Vulka-
nische Aktivitat mit den Sicherheitsabstanden nach Schreiber & Jentzsch (2021) im Vergleich
zu den ausgewiesenen Teilgebieten (BGE 20209) ist in Abbildung 84 dargestellt.
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Anwendung des Ausschlusskriteriums ,,Vulkanische Aktivitat“ am Beispiel der Region
Vogtland-Oberpfalz
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Abbildung 84:

Ausgeschlossene Gebiete im Vogtland und Nordostbayern durch die weiter-
entwickelte Anwendung des Ausschlusskriteriums ,Vulkanische Aktivitéat*

nach Schreiber & Jentzsch (2021).

Untersuchungsréume in den Teilgebieten 009_00TG_194 _00/_K_g SO und
013_00T_195_00IG_K_g_MO fallen dementsprechend kleiner aus.
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5.5.5 Grundwasseralter

Das Ausschlusskriterium ,Grundwasseralter® ist in § 22 Abs. 2 Nr. 5 StandAG definiert: ,in den Ge-
birgsbereichen, die als einschlusswirksamer Gebirgsbereich oder Einlagerungsbereich in Betracht
kommen, sind junge Grundwésser nachgewiesen worden®.

Alle vorliegenden Daten zum Grundwasseralter sind mit Bohrungen korreliert, weshalb in Schritt 1
der Phase | kein zusatzlicher Ausschluss stattfand. Es ist davon auszugehen, dass auch in Schritt 2
nur wenige Daten zum Grundwasseralter vorliegen werden. Es ist vorgesehen, dass diese in einer
Einzelfallbetrachtung zielgerichtet bewertet werden. Dies kann ggf. im Kontext der hydrogeologi-
schen Verhaltnisse zu einem flachenhaften Ausschluss flhren.

5.6 Unterteilung von Untersuchungsraumen in Teiluntersuchungsraume

GroRflachige Untersuchungsraume kdnnen in mehrere kleinrdumige Teiluntersuchungsraume un-
terteilt werden. Die Unterteilung begriindet sich darin, dass die im Rahmen der rvSU getroffenen
Bewertungen nachvollziehbarer sind, wenn sie sich auf Gebiete mit mdglichst einheitlichen geowis-
senschaftlichen Charakteristika (z. B. stratigraphisch, lithologisch, tektonisch) beziehen. Dadurch
kann die fur die Geosynthese verfigbare Datengrundlage kleinrdumig zugeordnet und die daraus
abgeleiteten Bewertungen nachvollzogen werden. Zudem kénnen die Teiluntersuchungsraume als
raumlicher Bezug fur die Ubertragbarkeit von Informationen und Parametern mittels Analogieschlis-
sen dienen. Speziell fur groRe Untersuchungsraume ist dies relevant, da es in § 5 Abs. 3 EndISiUntV
heif3t:

LInformationen, die aulerhalb des Untersuchungsraumes gewonnen wurden, sind zu kennzeichnen.
Ihre Ubertragbarkeit auf den Untersuchungsraum und die Notwendigkeit der Ubertragung sind zu
begriinden.*”

Aufgrund der grof3flachigen und in ihrem geologischen Aufbau teilweise sehr heterogenen Untersu-
chungsraume ist eine Bewertung der Ubertragbarkeit von Informationen durch die Einteilung in Tei-
luntersuchungsraume praktikabler. Die Definition eines Teiluntersuchungsraums sollte mdglichst so
gewahlt sein, dass die Teiluntersuchungsrdume Gebiete darstellen, die eine jeweils gemeinsame
geologische Entwicklung und einen mdéglichst gleichartigen geologischen Bau aufweisen.

Die Teilgebiete aus Schritt 1 der Phase | bestehen oftmals durch die Anwendung der Ausschluss-
kriterien und Mindestanforderungen aus einer Vielzahl geographisch isolierter Gebiete, die die Fla-
chenausdehnung der wesentlichen (geologischen) Barriere unterbrechen. Durch die erweiterte An-
wendung der Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen im Rahmen der rvSU kénnen zusatz-
liche solcher Gebietsteile innerhalb eines Untersuchungsraums entstehen. Zusatzlich werden Un-
tersuchungsraume durch geologische Strukturen wie regionale Stérungszonen weiter untergliedert.
Diese Strukturen kénnen die Flachenausdehnung des Wirtsgesteinsbereiches mit Barrierefunktion
unterbrechen und das potenzielle Endlagerbergwerk naturlicherweise begrenzen. In all diesen Fal-
len werden einzelne Teiluntersuchungsraume nur fur rdumlich zusammenhangende und nicht un-
tergliederte Bereiche ausgewiesen. Dies ist wichtig fur die Bewertung des Flachenbedarfs, der im-
mer auf raumlich zusammenhangende Bereiche bezogen wird.
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Wenn in einem Untersuchungsraum mehrere Wirtsgesteinsbereiche mit Barrierefunktion vertikal
Ubereinanderliegen, die jeweils einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich aufnehmen kdnnen,
dann werden mehrere, jeweils individuelle Teiluntersuchungsraume ausgewiesen. Speziell bei
machtigen Abfolgen kann dies sinnvoll sein, da sich die Verortung des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs auf die Analysen und Bewertungen auswirkt. Durch die Ausweisung separater Teilun-
tersuchungsraume wird dies frihzeitig kenntlich gemacht.

Aus diesen Uberlegungen lassen sich folgende Aspekte fiir die Unterteilung eines Untersuchungs-
raums in Teiluntersuchungsraume ableiten:

e Ein Teiluntersuchungsraum stellt ein geographisch zusammenhangendes Gebiet dar
e Pragende geologische Strukturen kdnnen Teiluntersuchungsraume begrenzen

e Lithologische, lithofazielle oder paldogeographische Grenzen kdnnen einen Teiluntersu-
chungsraum begrenzen

e Ein Teiluntersuchungsraum bezieht sich auf einen Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunktion

Trotz der Einteilung in Teiluntersuchungsraume anhand der beschriebenen Aspekte kann zusatzlich
eine flachendifferenzierte Bewertung der rvSU innerhalb der Teiluntersuchungsraume stattfinden,
sofern dies die raumlichen Ausmale oder geologischen Gegebenheiten des Teiluntersuchungs-
raums erfordern (z. B. durch eine Anderung der Teufenlage der Wirtsgesteinsabfolge). Die Grenz-
ziehung, die bei der Einteilung von Untersuchungsraume in Teiluntersuchungsraume vorgenommen
wird, ist keine finale Festlegung von Gebietsgrenzen fir Standortregionen. Der Grund ist, dass im
Rahmen der umfassenden Bewertung der gesamte Untersuchungsraum raumlich differenziert, Gber
die Teiluntersuchungsraumgrenzen hinweg, betrachtet wird.

5.6.1 Beispiele zur Unterteilung von Untersuchungsrdaumen in Teiluntersuchungsraume

Zur besseren Nachvollziehbarkeit wird die Unterteilung von grof¥flachigen Untersuchungsraumen in
Teiluntersuchungsrdume anhand der GzME ,Thiringer Becken® (Beispiel 44), ,Opalinuston® (Bei-
spiel 45) und ,Saxothuringikum® (Beispiel 46) veranschaulicht. Hierbei wird auf die spezifischen As-
pekte, die in den jeweiligen Untersuchungsraum zur Anwendung gekommen sind, eingegangen.
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Beispiel 44: Unterteilung des Untersuchungsraums 03_00UR ,Thiiringer Becken* in Teilunter-

suchungsrdume

Beispiel zur Anwendung im GzME ,,Thiiringer Becken*

Im Anschluss an die zielgerichtete Anwendung der Ausschlusskriterien und Mindestanforde-
rungen wurde die verbleibende Flache des GzME , Thiringer Becken® in Teiluntersuchungs-
raume unterteilt. Dabei ergaben sich insgesamt 27 Teiluntersuchungsraumen. Der Wirtsge-
steinsbereich mit Barrierefunktion liegt bei 10 Teiluntersuchungsraumen im Werra-Steinsalz
und bei 17 Teiluntersuchungsraumen im Stal¥furt-Steinsalz (Abbildung 85). Die Unterteilung
erfolgte anhand von bestehenden Teilflachen, die infolge der Fokussierung auf die Steinsalze
der Werra- und Stalfurt-Formation durch die erweiterte Anwendung der Ausschlusskriterien
und Mindestanforderungen herausgearbeitet wurden, sowie Uber Seismik nachweisbare Sto-
rungszonen in der Zechsteinbasis bzw. in der Basis des Stal¥furt-Steinsalz (Top Basalan-
hydrit), paldogeographische Elemente (Schwellen/Senken) und Machtigkeitskarten.

Es wurden folgende Datenquellen verwendet:

e Abb. 1 aus Seidel (2004): Tiefenlinienplan der Zechstein-Basis und tektonische Ele-
mente (Stérungen und Stérungszonen).

e Abb. 28 und Abb. 29 aus Rappsilber (2003): Tiefenlinienplane flir Zechstein-Basis und
Basalanhydrit mit Strukturelementen fir das sldliche Sachsen-Anhalt.

e Abb. 1 aus Deutsche Stratigraphische Kommission (2020): Paldogeographische Ele-
mente des Zechsteins im Thiringer Becken.

e Abb. 9 aus Seidel (2013): Auslaugungslinie des Staffurt-Steinsalzes (als Abgrenzung
zu Gebieten, wo kein StaRfurt-Steinsalz im Hangenden vorhanden ist).

Im Nordwesten des GzME , Thiringer Becken“ existiert ein Uberlappungsbereich, in welchem
ein Teiluntersuchungsraum sowohl flir Werra- als auch fir Stal3furt-Steinsalz ausgewiesen
wurde (Teiluntersuchungsraum 03 _06UR und 03_16UR).
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Beispiel zur Anwendung im GzME ,,Thiiringer Becken*
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Abbildung 85:

Lage der Teiluntersuchungsrdume im GzME , Thiiringer Becken*.

Die blauen bis tiirkisfarbenen Téne zeigen Teiluntersuchungsrdume des
Werra-Steinsalzes, die gelben bis braunen Farben Teiluntersuchungsrdume
des Stal3furt-Steinsalzes.
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Beispiel zur Anwendung im GzME ,,Thiiringer Becken*

Die vorlaufige Grenzziehung zwischen den verschiedenen angrenzenden Teiluntersuchungs-
raumen fur das Werra-Steinsalz ist in Tabelle 31 dargestellt.

Tabelle 31: Vorldufige Grenzziehung zwischen den verschiedenen angrenzenden Teil-
untersuchungsrdumen fiir das Werra-Steinsalz

TUR-Grenze Grenzziehung

1,7 Paldaogeographische Grenze: Langensalza-Unterharz-Schwelle

1,5 Tektonische Grenze: Eichenberg-Gotha-Saalfeld Stérungszone

3,4 Tektonische Grenze: Steiger Stérungszone und Tannrodaer Stérungszone

39 Tektonische Grenze: Erfurter Stérungszone, Steiger Stérungszone und Tannrodaer
’ Stoérungszone

49 Lithologische Grenze: Auslaugungslinie des Stalfurt-Steinsalz (Seidel 2013), d. h.
’ hier kein weiteres Zechstein-Steinsalz im Deckgebirge

6, 8 Tektonische/strukturelle Grenze: Schlotheimer Stérungszone und Harnisch Sattel

8,9 Palaogeographische Grenze: Langensalza-Unterharz-Schwelle

9,10 Tektonische Grenze: Fahner Stérungszone

Die vorlaufige Grenzziehung zwischen den verschiedenen angrenzenden Teiluntersuchungs-
raumen fur das Stal¥furt-Steinsalz ist in Tabelle 32 dargestellt.

Tabelle 32: Vorldufige Grenzziehung zwischen den verschiedenen angrenzenden Teil-
untersuchungsrdumen fiir das Stal3furt-Steinsalz

TUR-Grenze Grenzziehung

11, 18 Tektonische Grenze: Hornburger Tiefenstérung

14, 15 Tektonische Grenze: Geiseltal-Nordrandstoérung

14, 17 Tektonische Grenze: Hornburger Tiefenstérung

14,19 Tektonische Grenze: Hornburg-SW-Rand-Stoérung

16, 21 Paldogeographische Grenze: Langensalza-Unterharz-Schwelle
19, 23 Tektonische Grenze: Hornburger Tiefenstérung

19, 24 Tektonische Grenze: Hornburger Tiefenstérung

19, 27 Tektonische Grenze: Hornburger Tiefenstérung

23, 24 Tektonische Grenze: Einsdorf-Storung im Basalanhydrit

24, 27 Tektonische Grenze: Roblinger (?) Stérung im Basalanhydrit
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Beispiel zur Anwendung im GzME ,,Thiiringer Becken*

Durch diese vorlaufige Grenzziehung in Teiluntersuchungsraume ergab sich, dass an mehre-
ren Stellen einzelne Gebiete mit weniger als 3 km? Ubriggeblieben sind. Diese Gebiete erflllen
nicht mehr die Mindestanforderung des Flachenbedarfs. Die Flachengré3en der einzelnen ver-
bleibenden Teiluntersuchungsraume variieren zwischen 7 km? und 705 km?.
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Beispiel 45: Unterteilung des Untersuchungsraums 01_00UR ,Opalinuston® in Teiluntersu-
chungsrdume

Beispiel zur Asnwendung im GzME ,,Opalinuston

Durch die Anwendung einzelner Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen sind Gebiete
entstanden, welche im Rahmen der umfassenden Bewertung in Kategorie D eingeordnet wer-
den. Diese Gebiete sind in Abbildung 86 dargestellt und werden im Rahmen der Geosynthese
nicht weiter untersucht.

500]000- SSDIDOO 600000

N
A Stuttgart

540?000

Augsbur%

Legende
= 1

Landesgrenzen

53 S?DCIO

- 001_00TG_032_
011G_T_t jmOPT

Kategorie

B Kategorie D

SSU?D{IO

1 | ] ; Thematischer Kartenanteil
Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM Zone 32N Geobasisdaten @ GeoBasis-DE / BKG 2020 BGE mbH

Abbildung 86:  Darstellung der Gebiete, die die Mindestanforderungen ,Flachenbedarf*oder
~,Méchtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs” nicht erfiillen und
damit nicht weiter betrachtet werden

Die verbleibende Flache des GzME ,Opalinuston® wurde in insgesamt 7 Teiluntersuchungs-
raume unterteilt (Abbildung 87). Die Unterteilung erfolgte auf Basis von bestehenden Teilge-
bietsgrenzen des GzME ,Opalinuston® sowie durch die erweiterte Anwendung der Ausschluss-
kriterien und Mindestanforderungen (vgl. Abbildung 86).

Eine Ubersicht Gber die Teiluntersuchungsraume ist in Abbildung 87 gegeben.
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Abbildung 87:

Die vorlaufige Grenzziehung zwischen den verschiedenen angrenzenden Teiluntersuchungs-
raumen ist in Tabelle 33 dargestellt. Die FlachengrélRen der einzelnen verbleibenden Teilun-

tersuchungsraume variieren zwischen 10 km? und 3 078 km?2.

Tabelle 33:
untersuchungsrdumen imTeilgebiet 001_00

Lage der Teiluntersuchungsrdume im GzME ,Opalinuston®

Vorldufige Grenzziehung zwischen den verschiedenen angrenzenden Teil-

01_01UR Geographische Grenze
01_02UR Geographische Grenze
01_03UR Geographische Grenze
01_04UR Geographische Grenze
01_05UR Geographische Grenze
01_06UR Geographische Grenze
01_07UR Nord, West und Siidwest: Geographische Grenze, Ost und Sidost: Grenze der
erweiterten Anwendung der Mindestanforderungen (MA ,Machtigkeit des ewG*)
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Beispiel 46: Unterteilung des Untersuchungsraums 04_00UR ,Saxothuringikum in Teiluntersu-

chungsrdume

Beispiel zur Asnwendung im GzME ,,Saxothuringikum® (009_00TG)

Die Begriffsbestimmung des kristallinen Wirtsgestein nach BGE (2020j) umfasst eine grof3e
Anzahl an metamorphen und magmatischen Gesteinen, die in unterschiedlichsten tektoni-
schen Regimen oder Druck- und Temperaturbedingungen entstanden sind. Im GzME ,Saxo-
thuringikum“ kommen cadomische, variszische und permische Plutonite sowie hochgradig re-
gionalmetamorphe Gesteine vor. Das Teilgebiet wurde auf Grundlage von regionalgeologi-
schen Gebieten in Teiluntersuchungsraume unterteilt.

Regionalgeologische Gebiete lassen sich wie folgt definieren:

o Gebiete mit gemeinsamer geologischer Entwicklung, in denen sich kristalline Wirtsge-
steinsformationen, durch lithologische (unterschiedliche Gesteinsformationen) oder
strukturelle Grenzen (v. a. Uberregionale Hauptstérungen) abgrenzen lassen

Abbildung 88 zeigt die Einteilung des GzME im dstlichen Bereich des Saxothuringikums in
regionalgeologische Gebiete nach den oben genannten Kriterien. Diese seitens der BGE vor-
genommenen Einteilung ist konsistent mit der fachlichen Stellungnahme des LfULG (2021)
zum Zwischenbericht Teilgebiete.
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Abbildung 88:  Unterteilung des 6stlichen Bereichs des GzME ,Saxothuringikum® in regio-
nalgeologische Gebiete
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Beispiel zur Anwendung im GzME ,,Saxothuringikum® (009_00TG)

Fir die Unterteilung des Ostlichen Bereichs des GzME in regionalgeologische Gebiete und
darauf basierend in Teiluntersuchungsraume wurden folgende Datenquellen verwendet:

o die lithologischen und strukturellen Grenze aus der geologischen Karte Lausitz-Jizera-
Karkonosze im Malfdstab 1: 100 000 (GK100 LJK) sowie teilweise die geologische
Karte im Mafistab 1 : 400 000 ohne kdnozoische Sedimente (GK400)

o Beschreibungen der geologischen Einheiten in der GK100 LJK (Kozdrdj et al. 2001)
e Beschreibungen der geologischen Einheiten in Palchen & Walter (2011)

Innerhalb dieser regionalgeologischen Gebiete wurden ortsbezogene Daten (Schichtenver-
zeichnisse von Bohrungen), Fachliteratur und geologische Karten (GK25) ausgewertet. Auf
Grundlage dieser Auswertung erfolgte die erweiterte Anwendung der Ausschlusskriterien
(§ 22 StandAG) und Mindestanforderungen (§ 23 StandAG). Die vorlaufigen Ergebnisse sind
in Abbildung 89 dargestellt. Im Rahmen der erweiterten Prifung der Mindestanforderungen
konnte festgestellt werden, dass im Norden des GzME keine Gesteinseinheiten oberhalb von
1 500 m Tiefe vorliegen, die der Wirtsgesteinsdefinition der BGE fiir kristallines Wirtsgestein
entsprechen.
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Abbildung 89:  Darstellung von Gebieten, welche die Mindestanforderungen nach
§ 23 StandAG effiillen, sowie von Gebieten, in denen noch keine Bewertung

erfolgt ist
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Beispiel zur Anwendung im GzME ,,Saxothuringikum® (009_00TG)

Regionalgeologische Gebiete, welche die Mindestanforderungen nach StandAG erfullen und
von keinen Ausschlusskriterien betroffen sind, werden als Teiluntersuchungsraume beriick-
sichtigt (Abbildung 90). Die Grenzen der Teiluntersuchungsrdume beruhen wiederum auf den
festgelegten Kriterien zur Bestimmung der regionalgeologischen Gebiete. Somit werden als
Teiluntersuchungsrdume geographische Raume festgelegt, die:

e raumlich abgrenzbar sind und/oder
e durch lithologische oder strukturelle Kriterien abgrenzbar sowie
e durch eine gemeinsame geologische Entstehung gekennzeichnet sind.

Der Unterschied eines Teiluntersuchungsraums zu einem regionalgeologischen Gebiet be-
steht z. B. in einer weiteren lithologischen Differenzierung, die Uber die Einteilung in regional-
geologische Einheiten hinausgehen kann oder durch eine rdumliche Trennung, die sich aus
der Anwendung der Ausschlusskriterien (§ 22 StandAG) ergeben, wie z. B. dem Ausschluss-
kriterium ,Aktive Stérungszonen®.

Die vorlaufige Grenzziehung zwischen den verschiedenen Teiluntersuchungsraumen im &stli-
chen Bereich des GzME ,Saxothuringikum® ist in Tabelle 34 dargestellt.

Geschéftszeichen: SG02303/97-2/2-2022#10 — Objekt-ID: 919256 — Stand: 28.03.2022




2020-10-26_PM_QMV02_Textblatt A4 Hochformat_REV02

Methodenbeschreibung zur Durchfiihrung
der reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen
gemal Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung

BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
SG 0330 EA | TF|0002 |00

Blatt: 305

Beispiel zur Anwendung im GzME ,,Saxothuringikum* (009_00TG)
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Abbildung 90:  Lage der Teiluntersuchungsrdume im &stlichen Bereich des GzME ,Saxo-

thuringikum*
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Beispiel zur Anwendung im GzME ,,Saxothuringikum® (009_00TG)
Tabelle 34: Vorldufige Grenzziehung zwischen den verschiedenen angrenzenden Teil-
untersuchungsréumen imTeilgebiet 009 _00
TUR-Grenze Grenzziehung
04 01UR Lithologische Grenze entlang Lausitzer Granodiorit
04 02UR Geographische Grenze
04 03UR Tektonische Grenze entlang Innerlausitzer Stérung, lithologische Grenze entlang
Lausitzer Grauwacke
04_04UR Tektonische Grenze entlang GroRenhainer Stérung, lithologische Grenze entlang
Lausitzer Grauwacke
04 _05UR Geographische Grenze
04 06UR Tektonische Grenze entlang der Lausitzer Uberschiebung und geographische
Grenzen
04 _08UR Geographische Grenze
04 09UR Geographische Grenze
04 _11UR Lithologische/tektonische Grenze entlang Groflienhainer Stérung und GrolRer Gar-
ten Stoérung
04_12UR Lithologische/tektonische Grenze entlang GrolRenhainer Stérung
04 _13UR Lithologische/tektonische Grenze entlang GroRenhainer Stérung
04_14UR Lithologische/tektonische Grenze entlang Grolier Garten Storung
04 _15UR Geographische Grenze
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5.7 Geosynthese auf Teiluntersuchungsraumebene

Die Erarbeitung einer Geosynthese findet nach Bedarf mit unterschiedlichem raumlichen Bezug
statt. Sie beginnt auf Untersuchungsraumebene und kann fur spezifische Teiluntersuchungsrdume
in Abhangigkeit der jeweiligen Prufschritte immer detaillierter ausgearbeitet werden. Informationen,
die im Rahmen der Geosynthese fur einen Teiluntersuchungsraum erarbeitet werden, sind Grund-
lage fur die Teiluntersuchungsraum-spezifische Erstellung der qualitativen sowie quantitativen Ana-
lyse des Endlagersystems (siehe Workflow in Abbildung 62 im Kapitel 5.1).

Das folgende Kapitel ist wie folgt untergliedert:

e Charakterisierung der raumlichen Konfiguration des Wirtsgesteinsbereichs mit Barrierefunk-
tion und des Deckgebirges

e Charakterisierung des Internbaus des Wirtsgesteinsbereichs mit Barrierefunktion
¢ Identifizierung der lokalen geogenen Prozesse

e Erstellen von geologischen Modellen

5.7.1 Raumliche Konfiguration der Gesteinskorper

Die raumliche Konfiguration von Gesteinskérpern ist eine wesentliche Grundlage der sicherheitsge-
richteten Bewertung im Rahmen der rvSU, da sich die Lagerungsverhaltnise direkt (z. B. Mdglichkeit
zur Ausweisung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs) sowie indirekt (z. B. thermische Ver-
haltnisse, FEP, Entwicklungen) auf wichtige Aspekte auswirken. Die Informationen zur raumlichen
Konfiguration der Gesteinskérper im Untergrund werden im Rahmen der Geosynthese zusammen-
getragen und genutzt, um beispielsweise die Einheiten fir die Transportmodellierung in der quanti-
tativen Analyse des Endlagersystems geowissenschaftlich vorzubereiten. Weiterhin flieken die Er-
gebnisse direkt in die qualitative Bewertung des sicheren Einschlusses durch die Bewertung der
Indikatoren zur Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG ein (vgl. Kapitel 6).

Bohrungen beinhalten sehr konkrete Informationen lber die Beschaffenheit des Untergrundes an
einer Lokation. Sie liefern unterschiedliche Informationen, die sich am urspriinglichen Zweck der
Bohrung orientieren (vgl. Kapitel 5.2). Um einen Uberblick tiber die zeitliche Abfolge (Stratigraphie),
die Lithologie sowie die Eigenschaften bestimmter Gesteinseinheiten in einem Gebiet zu erhalten,
werden im Rahmen der Modellerstellung reprasentative Profile flir einen Teiluntersuchungsraum er-
stellt — Profile deren Ziel es ist, die geologischen Gegebenheiten innerhalb eines Teiluntersuchungs-
raums moglichst reprasentativ zu erfassen. Zusatzlich werden Informationen aus weiteren verfiig-
baren Datenquellen berlcksichtigt.

Die Informationen von Bohrungen kénnen z. B. mithilfe von zweidimensionalen Profilschnitten in
eine raumliche Beziehung gesetzt werden. Diese ermdglichen, zusammen mit Kartendarstellung die
Interpretation von Geometrien und Ruckschlisse auf die geologische Entwicklungsgeschichte der
Gesteinskdrper im Untergrund.

Zur Abbildung der rdumlichen Verhaltnisse im Untergrund kdnnen geologische Strukturmodelle ge-
nutzt werden. Sie integrieren Informationen aus verschiedenen Datenquellen, wie beispielsweise
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Schichtenverzeichnisse, bohrlochgeophysikalische Daten oder Informationen aus Kartierungen.
Nicht in allen Fallen ist die aufwandige Erstellung von 3D-Modellen sinnvoll. Daher werden als erster
Schritt im Rahmen der rvSU reprasentative 1D-Profile oder 2D-Profilschnitte entwickelt.

Jedes reprasentative Profil zeigt das Vorkommen des Wirtsgesteins sowie alle lithologischen Ein-
heiten des Deckgebirges bis zur Gelandeoberkante. Das reprasentative Profil kann entweder im
Idealfall einer realen Bohrung entsprechen (Abbildung 91) oder besteht aus einer synthetischen Ab-
folge, deren stratigraphische Abfolge beispielsweise aus mehreren Bohrungen abgeleitet wird. In
Gebieten, in denen keine konkreten Machtigkeitsinformationen aus Bohrungen vorliegen, kann z. B.
auf Literaturwerte zurtickgegriffen werden (Angaben in den Erlauterungen zu geologischen Karten,
Normalprofile etc.). Abweichungen und Besonderheiten, die in dem Gebiet auftreten, werden fest-
gehalten und diskutiert.

Das reprasentative Profil enthalt unter anderem eine Unterteilung in Modelleinheiten, die als Basis
fur die weiteren Modellierungen des Stofftransportes im Rahmen der Analyse des Endlagersystems
dienen (Abbildung 91). Fur alle im reprasentativen Profil vorkommenden Modelleinheiten werden die
fur die Analyse des Endlagersystems relevanten Parameter im sogenannten Parameterkatalog
(siehe Kapitel 5.7.6) zusammengestellt.
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Im Profil dargestellt sind, neben dem Lithologieprofil aus dem Schichtenverzeich-
nis der Bohrung und den (blichen bohrlochgeophysikalischen Messungen, das
aus den vorhandenen Logs interpretierte Lithologieprofil (PETRO Log) und die
Uber das Gamma-Ray-Log bestimmten Tonanteile (VSHGR — Tonminerale plus
silikatisches Feinkorn, VCLGR — Tonmineralanteil).

5.7.1.1 Beschreibung der geologischen Barrieren des Endlagersystems fiir die Erstellung
des vorlaufigen Sicherheitskonzeptes und der vorlaufigen Auslegung des Endla-
gers fiir Teiluntersuchungsraume

Far die im vorlaufigen Sicherheitskonzept (§ 6 Abs. 1 EndISiUntV) und in der vorlaufigen Endlager-
auslegung (§ 6 Abs. 4 EndISiUntV) vorgesehene Beschreibung der geologischen Barrieren, insbe-
sondere der grundlegende Eigenschaften und der rdumliche Erstreckung des Wirtsgesteinsbereich
mit Barrierefunktion, wird flr jeden Teiluntersuchungsraum die stratigraphische Abfolge mithilfe re-
prasentativer Profile dargestellt (vgl. Abbildung 91). Fir einen Teiluntersuchungsraum kann es not-
wendig sein, mehrere Profile flr eine rdumliche Differenzierung darzustellen. Aus diesen Profilen
sowie den zugehdorigen Beschreibungen kann der Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunktion, dessen
grundlegende Eigenschaften sowie die Beschreibung der weiteren geologischen Barrieren des
Deck- und Nebengebirges des Endlagersystems abgeleitet werden. Die raumliche Erstreckung (Ge-
ometrie sowie Machtigkeit) der Abfolge, insbesondere des Wirtsgesteinsbereichs mit Barrierefunk-
tion im Untergrund, wird kartographisch, mit Profilschnitten oder mit geologischen 3D-Modellen dar-
gestellt. Temperaturen im Untergrund kénnen aus Temperatur-Logs interpretiert und mit Angaben
in Datenbanken wie dem Geothermischen Informationssystem (GeotlS) (Agemar et al. 2012;
Agemar et al. 2014a; Agemar et al. 2014b) abgeglichen werden.

Anhand von drei Anwendungsbeispielen wird die raumliche Konfiguration (Geometrie) der Gesteins-
kérper im Untergrund in Teiluntersuchungsraumen beschrieben. So werden im Folgenden je ein
Bespiel fur die Wirtsgesteine Tongestein (GzME ,Opalinuston®, Beispiel 47), Steinsalz ,.in steiler La-
gerung“ (GzME ,Salzstock Bahlburg®, Beispiel 48) und kristallines Wirtsgestein (GzME ,Saxothu-
ringikum®, Beispiel 49) vorgestellt.
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Beispiel 47: Anwendungsbeispiel Teiluntersuchungsraum 01_07UR im GzME ,Opalinuston®

(01_00UR)

Anwendungsbeispiel GzME ,,Opalinuston“ (01_00UR)

Der Teiluntersuchungsraum 01_07UR im GzME ,Opalinuston“ wird durch sieben Bohrungen
beschrieben. Zwei Bohrungen befinden sich im Teiluntersuchungsraum 01_07UR und finf in
einer Distanz von etwa 1 km um den Teiluntersuchungsraum 01_07UR. Diese Bohrungen sind
KB 102/85 Bad Uberkingen, Tiefbohrung 1/69 Bad Ditzenbach, B71/79 Josefs-Therme Bad
Uberkingen, TB Donautherme Neu-Ulm, Laupertshausen 1, Urach 3/1978 Geothermieboh-
rung und Alemannia 2/1994 Gomadingen, die den nérdlichen, zentralen, westlichen und siid-
lichen Teil des Teiluntersuchungsraums 01_07UR charakterisieren und die rdumliche Hetero-
genitat des Untergrundes in diesem Untersuchungsraum widerspiegeln. Aus diesen sieben
Bohrungen kdnnen funf reprasentative Profile erstellt werden, die den Teiluntersuchungsraum
charakterisieren (Abbildung 92).

Die Teufelsloch-Subformation sowie die Zillhausen-Subformation der Opalinuston-Formation
des Mittleren Jura stellen den Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunktion dar, der den ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich aufnehmen soll (Abbildung 91).

Die raumliche Darstellung im 3D-Modell sowie Karten der Tiefenlage und Machtigkeit der
Opalinuston-Formation zeigen, dass die Opalinuston-Formation in Richtung Siidosten einfallt
und die Tiefenlage von Nordwest nach Sidost kontinuierlich zunimmt (Abbildung 93; siehe
Kapitel 5.7.2), sodass der Top der Opalinuston-Formation in Tiefen zwischen 100 m und
1463 m u. GOK variiert. Die Machtigkeit der Abfolgen im Teiluntersuchungsraum 01_07UR
betragen zwischen 100 m und 159 m. Die Machtigkeit nimmt von Nordwesten nach Sitidosten
ab (Kapitel 5.7.2).
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Anwendungsbeispiel GzME ,,Opalinuston“ (01_00UR)

Region Bad Uberkingen
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|
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Abbildung 92:

Fiir den Teiluntersuchungsraum 01_07UR sind fiinf reprédsentative Profile
gezeigt, die den Aufbau des Untergrundes in verschiedenen Regionen wi-
derspiegeln.

In diesen Regionen variieren Tiefenlage, Méchtigkeit und der Aufbau des
Deckgebirges der Opalinuston-Formation deutlich. Flir reprdsentative Pro-
file, die auf Grundlage von Bohrungen auB8erhalb des Teiluntersuchungs-
raum erstellt wurden, sind die Modelleinheiten und deren Tiefenlage fiir syn-
thetische Bohrungen an Lokationen innerhalb des Teiluntersuchungsraum

gezeigt.
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Abbildung 93:
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B8 Bad_Uberkingen

Anwendungsbeispiel GzME ,,Opalinuston“ (01_00UR)

der Schwébischen Alb bis ins Molassebecken.

Die Opalinuston-Formation ist in der Korrelation braun markiert.

NW SE SW
KB_146/88_Bad_Uberkingen 28 km __TB Donautherme Neu-Uim __ 73 km Fronhofen 17
GR_No VSHGR VSHGR GR VSHGR
0 200 00 1 0 200, LT T | WM% 0 T
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Tiefenlage der Opalinuston-Formation auf einem NW-SE-SW-Schnitt von

Tertiar
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Beispiel 48 Anwendungsbeispiel GzME ,,Salzstock Bahlburg® (02_00UR)

Anwendungsbeispiel GzME ,,Salzstock Bahlburg“ (02_00UR)

Der Untersuchungsraum des GzME ,Salzstock Bahlburg“ wird durch zwei Profilschnitte ent-
lang von Bohrungen mit dazugehdriger Korrelation der Deckgebirgseinheiten (Abbildung 95,
Abbildung 96) beschrieben. Erganzend dazu wird eine senkrecht zum Streichen der Struktur
verlaufende seismische Linie sowie ein Profilschnitt am selben Ort aus dem geologischen
3D-Modell (Abbildung 97) zur Charakterisierung des Untersuchungsraumes herangezogen.
Zusatzlich wurde fur den Zentralbereich der Salzstruktur ein reprasentatives Profil erstellt (Ab-
bildung 94). Eine Gesamtubersicht zur Salzstruktur Bahlburg gibt ein Nord-Sud-Schnitt aus
dem geologischen 3D-Modell (Abbildung 98).

Auf Basis vorhandener Daten (Bohrungen, Seismik, geologisches 3D-Modell etc.) zum Salz-
stock und Deckgebirge, in Kombination mit einem generellen Prozessverstandnis zur Salz-
stockgenese, wurde ein synthetisches Profil im Zentralbereich des Teilgebietes erstellt (Abbil-
dung 94 und Abbildung 98). Neben den Deckgebirgseinheiten wird die bendtigte Salzschwebe
von 300 m und Bereiche von machtigem Steinsalz abgebildet, in denen es potenziell mdglich
ware einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich auszuweisen. Das Zechstein-Salinar stellt
den Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunktion dar, in dem ein einschlusswirksamer Gebirgs-
bereich ausgewiesen werden kann. Die Abfolge des Zechstein wird von jlingeren Schichten
des Quartar, Tertiar und der Oberkreide Uberdeckt, die sowohl erosions- (v. a. Oberkreide) als
auch grundwasserhemmende (v. a. Tertiar) Eigenschaften aufweisen.

Geschéftszeichen: SG02303/97-2/2-2022#10 — Objekt-ID: 919256 — Stand: 28.03.2022




2020-10-26_PM_QMV02_Textblatt A4 Hochformat_ REV02

Methodenbeschreibung zur Durchfiihrung

der reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen
gemal Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Abbildung 94:

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN Blatt 31 5
SG 0330 EA |TF|0002|00
Anwendungsbeispiel GzME ,,Salzstock Bahlburg“ (02_00UR)
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Synthetisches, reprdsentatives Bohrprofil im Zentralbereich der Salzstruktur
Bahlburg.
Teufenwerte sind ab Zechstein abgeschétzt.

Das Schichtenverzeichnis der dargestellten Bohrung Bahlburg 1 (Abbildung 95 und Abbil-
dung 96) zeigt beispielhaft Bereiche mit Steinsalzmachtigkeit von mehr als 100 m, die der
Staflfurt-Formation zuzuordnen sind. Die Schichten wurden mit einem Einfallen von ca. 70°
eingemessen. Die Bohrung durchteuft mit zunehmender Tiefe auch Einheiten der Leine-Folge
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Anwendungsbeispiel GzME ,,Salzstock Bahlburg“ (02_00UR)

und zeigt eine flr Salzstrukturen typische kleinrdumige Verfaltung im Randbereich der Salz-
struktur. Das steile Einfallen der Schichten muss bei der Interpretation der Machtigkeit bertick-
sichtigt werden. Werte die nicht senkrecht zur Schichtflache gemessen werden, werden als
scheinbare Machtigkeit bezeichnet und sind in Abhangigkeit von der raumlichen Orientierung
einer Schicht und der Lage der Bohrung, zu hoch oder zu niedrig. Bohrungsinformationen aus
anderen Bereichen des Norddeutschen Beckens haben Machtigkeiten des Steinsalzes der
Stal¥furt-Formation von bis zu 600 m nachgewiesen (Balzer et al. 2020). Aufgrund der becken-
zentralen Lage des GzME kann angenommen werden, dass sich die in der Bohrung Bahl-
burg 1 nachgewiesenen Machtigkeiten der Steinsalzabfolgen lateral fortsetzen. Abgeleitet aus
der Lage der Bohrung kann dies als Anzeiger flr ein grof3es Potenzial an reinem Steinsalz im
Zentralbereich des Salzstockes herangezogen werden.

Die Abbildung 95 und Abbildung 96 zeigen die Korrelation der Deckgebirgseinheiten. Vorhan-
dene zusatzliche geologischen Barrieren im Deckgebirge, wie z. B. die Tonformationen im
Tertiar, kbnnen mit inrer Machtigkeit und Auspragung abgeschatzt und in den Profilen darge-
stellt werden. Die Profile charakterisieren auch die Sedimentabfolgen des Nebengebirges au-
Rerhalb des Salzstocks Bahlburg, um ein vollstandiges geologisches Bild zu zeigen. Die Ge-
steinsabfolgen innerhalb der Salzstruktur, welche durch Bohrungen erfasst werden, sind nicht
reprasentativ fur das gesamte Teilgebiet, da hier die im Detail unbekannte Verfaltung der ge-
ologischen Einheiten nur eingeschrankt eine raumliche Ubertragung von Bohrungsinformatio-
nen zulassen. Dennoch sind sie ein wichtiger Hinweis fir die konkreten geologischen Verhalt-
nisse an der erbohrten Lokation.
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Anwendungsbeispiel GzME ,,Salzstock Bahlburg“ (02_00UR)
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Abbildung 95:  Bohrungskorrelation der Deckgebirgseinheiten in einem SW-NE verlaufen-
den Profil (iber den Salzstock Bahlburg.
Bohrungslokationen, die Salzstruktur Bahlburg und das enthaltene Teilgebiet
sind in einem Ubersichtsschnitt aus dem geologischen 3D-Modell visuali-
siert.
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Abbildung 96:  Bohrungskorrelation der Deckgebirgseinheiten in einem WNW-ESE verlau-
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Abbildung 97:  NW-SE gerichtetes seismisches Profil in Zeit [Zwei-Wege Laufzeit, TWT]
(oben) und ein lagegleicher Profilschnitt (unten) aus dem geologischen
3D-Modell (BGR et al. 2021) liber dem GzME ,Salzstock Bahlburg®.

Die Lage der Profile ist durch die rote Linie oben rechts gekennzeichnet.
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Abbildung 98:  Profilschnitt (SW-NE) entlang von fiinf Bohrungen aus dem geologischen

3D-Modell der Salzstruktur Bahlburg, ergénzt durch eine synthetische Boh-
rung im Zentralbereich der Salzstruktur
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Beispiel 49: Réaumliche Konfiguration der Gesteinskérper im Untergrund — Anwendungsbei-

spiel Teiluntersuchungsraum 04_11UR im GzME ,Saxothuringikum® (009_00TG)

Raumliche Konfiguration der Gesteinskorper im Untergrund — Beispiel Teiluntersu-
chungsraum 04_11UR im GzME ,,Saxothuringikum* (009_00TG)

Der Teiluntersuchungsraum 04_11UR_009 00TG_194 00IG_K g SO GzME ,Saxothuringi-
kum® (009_00TG) kann durch insgesamt 46 Bohrungen beschrieben werden, die direkt kris-
talline Wirtsgesteine erbohrt haben oder in unmittelbarer Nahe liegen. Variszischen Plutonite
(Granite, Granodiorite und Monzonite) des Meiflkener Plutons dominieren in diesemTeilunter-
suchungsraum; es treten jedoch vereinzelt tektonisch beanspruchte hochgradig regionalme-
tamorphe Gesteine (Amphibolitfazies) auf (Abbildung 99). Die verschiedenen kristallinen
Wirtsgesteinsformationen wurden in der Geosynthese anhand von Schichtenverzeichnissen
aus Bohrungen, 3D-Modellen und geowissenschaftlicher Literatur charakterisiert. Zur lllustra-
tion dieser Auswertung des Wirtsgesteinsbereichs mit Barrierefunktion werden zwei reprasen-
tative Bohrprofile, ein lithostratigraphisches Profil und ein Profilschnitt eines 3D-Modells ge-
zeigt. Im zentralen noérdlichen Teil des Teiluntersuchungsraums 04 11UR stellt Bohrung
B...99...1972 (320,4 m u.GOK MD) und im zentralen sudlichen Teil die Bohrung
B.1811....1986 (695,0 m u. GOK MD) ein reprasentatives Profil dar. Die Schichtenverzeich-
nisse der beiden Bohrungen liefern den groften Informationsgehalt, wobei Bohrung
B.1811....1986 die groRte Teufe im Teiluntersuchungsraum 04 _11UR erreicht. Fir ein li-
thostratigraphisches Profil der hochgradig regionalmetamorphen Gesteine im Teiluntersu-
chungsraum 04_11UR wurden die Beschreibungen aus Frischbutter (1979) herangezogen.
Diese reprasentativen Profile liefern eine detaillierte Beschreibung von Lithologie, Strukturen,
und Alterationen von kristallinen Wirtsgesteinseinheiten (Abbildung 100). Der Profilschnitt aus
einem vorlaufigen strukturgeologischen 3D-Modell des MeiRener Plutons und der Nebenge-
steine verdeutlicht die raumliche Verteilung der unterschiedlichen kristallinen Wirtsgesteine im
Teiluntersuchungsraum 04_11UR (Abbildung 101).

Als Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunktion werden im Teiluntersuchungsraum 04_11UR die
kristallinen Wirtsgesteine entsprechend der Wirtsgesteinsdefinition (s. Anhang 6) angesehen.
Alle kristallinen Wirtsgesteinseinheiten im Teiluntersuchungsraum 04_11UR stehen entweder
direkt an der Oberflache an oder liegen unter einer geringmachtigen kanozoischen bzw. mach-
tigeren kretazischen Sedimentbedeckung. Lediglich im Bereich des Briesnitzer Beckens errei-
chen permische Konglomerate Machtigkeiten von ca. 650 m und Uberdecken kristalline Wirts-
gesteine. Die Machtigkeit des Wirtsgesteinsbereiches mit Barrierefunktion im Teiluntersu-
chungsraum 04_11UR betragt 850 m bis 1 500 m zwischen 0 m und 1 500 m u. GOK.
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Raumliche Konfiguration der Gesteinskorper im Untergrund — Beispiel Teiluntersu-

chungsraum 04_11UR im GzME ,,Saxothuringikum“ (009_00TG)
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Abbildung 99:

(nach GK100 LJK, LfULG).

Die Lage des reprdsentativen synthetischen Profils der Regionalmetamor-
phite (Frischbutter 1979) wird durch die Fldchen der Meta-Sedimentite wie-
dergegeben, die schwarze Linie markiert die Lage des Profilschnitts (Abbil-

dung 101).

Variszische und cadomische kristalline Wirtsgesteine und Nebengesteine
sowie Lage der repréasentativen Profile im Teiluntersuchungsraum 04_11UR
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Abbildung 100:

Raumliche Konfiguration der Gesteinskorper im Untergrund — Beispiel Teiluntersu-
chungsraum 04_11UR im GzME ,,Saxothuringikum“ (009_00TG)
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Représentative Profile im Teiluntersuchungsraum 04_11UR.

Fiir das synthetische Profil im nordéstlichen Bereich des Teiluntersuchungs-
raums 04_11UR (Paragneise/Meta-Sedimente) wurden die Erlduterungen
aus Frischbutter (1979) verwendet; die obere Begrenzung des Wirtsge-

steinsbereichs mit Barrierefunktion liegt bei 300 m u. GOK.
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Raumliche Konfiguration der Gesteinskorper im Untergrund — Beispiel Teiluntersuchungsraum 04_11UR im GzME

»oaxothuringikum® (009_00TG)
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Abbildung 101: Geologischer Schnitt durch den Teiluntersuchungsraum 04_11UR (,Meil3ener Pluton*), Lage siehe Abbil-

dung 99.
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5.7.2  Kriterium zur Bewertung der Konfiguration der Gesteinskorper (Anlage 2 (zu § 24
Abs. 3) StandAG)

Die Bearbeitung des ,Kriteriums zur Bewertung der Konfiguration der Gesteinskdrper® gemaR An-
lage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG dient der qualitativen Analyse des sicheren Einschlusses (Kapi-
tel 6). Die Bewertung des Kriteriums geht zu gro3en Teilen aus den Arbeiten, die in der Teiluntersu-
chungsraum-spezifischen Ausarbeitung der Geosynthese stattfinden, hervor. Deshalb wird zur bes-
seren Nachvollziehbarkeit das Vorgehen genauer erlautert, ohne formell zwischen der Geosynthese
und der Bewertung, die im Rahmen der Analyse des Endlagersystems stattfindet, zu unterscheiden.
Im Kapitel 5.7.2.1 folgen Anwendungsbeispiele aus den GzME.

Das ,Kriterium zur Bewertung der Konfiguration der Gesteinskorper® umfasst die bewertungsrele-
vante Eigenschaft ,Barrierewirksamkeit“ mit zwei Indikatoren und die bewertungsrelevanten Eigen-
schaften ,Robustheit und Sicherheitsreserven® sowie ,Volumen des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs* mit jeweils einem Indikator. Im Fall des Wirtsgesteins Tongestein wird zusatzlich noch der
.Indikator ,Potenzialbringer berlcksichtigt (siehe Tabelle 35). Sofern die rdumliche Ausdehnung
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs undefiniert ist, bezieht sich die Anwendung der Indikato-
ren zunachst auf den Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunktion.

Tabelle 35: Auszug aus Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
Bewertungsrele- BewertungsgroRe be- Wertungsgruppe
vante Eigenschaft ziehungsweise Indi- L bedingt : L
des Kriteriums kator des Kriteriums gunstig giinstig weniger gunstig

Barrierenmachtigkeit > 150 100 — 150 50 — 100
[m]
Grad der Umschlie- unvollstandig, .

Barrierewirksamkeit Rung des Einlage- kleinere Fehl- unvolistandig,

. . . . | gréRere Fehlstel-
rungsbereichs durch vollstandig stellen in unkri- L
. . ) . , len in kritischer
einen einschlusswirk- tischer Posi- i
. . . Position

samen Gebirgsbereich tion
Teufe der oberen Be-
grenzung des erforder-
lichen einschlusswirk-

Robustheit und Si-

OPUSIElt tnd St samen Gebirgsbe- > 500 300 — 500

cherheitsreserven )
reichs
[m unter Gelandeober-
flache]
flachenhafte Ausdeh-

Volumen des ein- nung bei gegebener

schlusswirksamen Mé&chtigkeit (Vielfaches | >> 2-fach etwa 2-fach << 2-fach

Gebirgsbereichs des Mindestflachenbe-
darfs)
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Bewertungsrele-
vante Eigenschaft
des Kriteriums

Indikator ,Potenzial-
bringer” bei Tonstein
Anschluss von was-
serleitenden Schich-
ten in unmittelbarer
Nahe des einschluss-

kérpers an ein hohes
hydraulisches Poten-
zial verursachendes
Gebiet

Bewertungsgrofe be-

ziehungsweise Indi-
kator des Kriteriums

Vorhandensein von
Gesteinsschichten mit
hydraulischen Eigen-
schaften und hydrauli-
schem Potenzial, die
die Induzierung bezie-

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

glinstig

Keine Grund-
wasserleiter als
maogliche Poten-
zialbringer in
unmittelbarer

schlusswirksa-
men Gebirgsbe-
reich vorhanden

Wertungsgruppe

Nachbarschaft estein / ein-
wirksamen Gebirgsbe- | hungsweise Verstar- ) 9 ,
, , , zum Wirtsge- schlusswirksa-
reichs / Wirtsgestein- kung der Grundwas- ) ; ,
stein / ein- men Gebirgsbe-

bedingt
glinstig

weniger giinstig

Grundwasserlei-
ter in Nachbar-
schaft zum Wirts-

reich vorhanden

Die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Barrierewirksamkeit* wird durch die Indikatoren ,Barrieren-
machtigkeit [m]“ und ,Grad der UmschlieBung des Einlagerungsbereichs durch einen einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich“ beschrieben. Nach Alfarra et al. (2020b, S. 143) wird unter der Barrie-
renmachtigkeit in den Fallen, in denen der Einlagerungsbereich innerhalb des Barrieregesteins liegt
(Konfigurationstyp A nach AKEnd 2002), der kleinste Abstand zwischen der mittleren Teufenlage
des Einlagerungsbereiches und dem Rand des Barrieregesteins verstanden. Dabei wird diejenige
Positionierung des Einlagerungsbereichs im Barrieregestein unterstellt, die diese Barrierenmachtig-
keit maximiert (Alfarra et al. 2020b, S. 143). Dementsprechend betragt die Gesamtmachtigkeit eines
Barrieregesteins (in diesem Fall die Machtigkeit des Wirtsgesteinsbereiches mit Barrierefunktion)
das Doppelte von dessen so definierter Barrierenmachtigkeit. Der Indikator ,Grad der UmschlieBung
des Einlagerungsbereichs durch den einschlusswirksamen Gebirgsbereich® wurde im Schritt 1 der
Phase | in jedem Teilgebiet als gunstig bewertet. Dieser Annahme liegt ein vollstandig vom ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich umschlossener Einlagerungsbereich zugrunde (Endlagersystem
Typ 1). Alternative Konfigurationstypen (z. B. Typ Bb bzw. ,lUberlagernder einschlusswirksamer Ge-
birgsbereich“ gemal AKEnd 2002) erfillen nicht die Anforderungen an den sicheren Einschluss ge-
maf § 4 Abs. 4 EndISiAnfV (Details hierzu siehe Kapitel 4.1.3.2). Mit zunehmendem Detailgrad der
Standortsuche ist gegebenenfalls die Identifizierung von ,Fehlstellen®, d. h. lokale abweichende hyd-
raulische Eigenschaften der Gesteinstypen im einschlusswirksamen Gebrigsbereich, moglich, wel-
che in unkritischer Position zu einer bedingt glnstigen und in kritischer Position zu einer weniger
gunstigen Bewertung fuhren (Monig et al. 2020b).

Die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Robustheit und Sicherheitsreserven® wird durch den Indikator
»1eufe der oberen Begrenzung des erforderlichen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs [m unter
Gelandeoberflache]” beschrieben (Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG). Durch die Erfillung der Min-
destanforderung ,minimale Teufe des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs® von 300 m u. GOK
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nach § 23 Abs. 5 Nr. 3 StandAG ist fir jedes Gebiet die Wertungsgruppe ,bedingt glnstig“ erflllt.
Die Bewertung des Indikators erfolgt dementsprechend mit ,glnstig“ oder ,bedingt giinstig®.

Die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Volumen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs® wird
durch den Indikator ,flachenhafte Ausdehnung bei gegebener Machtigkeit (Vielfaches des Mindest-
flachenbedarfs)* beschrieben. Die Bewertung der flachenhaften Ausdehnung ergibt sich aus dem
Verhaltnis von horizontaler Querschnittsflache des Barrieregesteins zu der Flache des Endlagers
(Alfarra et al. 2020b, S. 144). Als Mindestflachenbedarf wird dabei in erster Naherung der zur Min-
destanforderung ,Flache des Endlagers® zu § 23 Abs. 5 Nr. 4 StandAG in der Begrindung des Ge-
setzentwurfes aus dem Jahr 2017 (BT-Drs. 18/11398, Seite 71) angegebener Flachenbedarf ver-
standen. Im Verlaufe der rvSU erfolgen Teiluntersuchungsraum-spezifische Prognosen bzw. Be-
rechnungen des Mindestflachenbedarfs gemalt § 6 Abs. 4 EndISiUntV und §7 Abs.6 Nr.3
Buchst. d) EndISiUntV (siehe Kapitel 4.2.8), welche eine detailliertere Anwendung des Indikators
mdglich machen.

Die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Indikator ,Potenzialbringer” bei Tonstein — Anschluss von
wasserleitenden Schichten in unmittelbarer Nahe des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs/Wirts-
gesteinskdrpers an ein hohes hydraulisches Potenzial verursachendes Gebiet* wird durch den Indi-
kator ,Vorhandensein von Gesteinsschichten mit hydraulischen Eigenschaften und hydraulischem
Potenzial, die die Induzierung beziehungsweise Verstarkung der Grundwasserbewegung im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich ermdglichen kénnen® beschrieben. Nach Alfarra et al. (2020b, S.
144) ist dieser Indikator eine qualitative Bewertung fiir Tongestein, ob wasserleitende Schichten in
unmittelbarer Nahe des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs bzw. des Wirtsgesteinskorpers exis-
tieren, die zum einschlusswirksamen Gebirgsbereich eine hohe Potenzialdifferenz aufweisen oder
aufbauen kénnen. Fir die Beschreibung der raumlichen Verteilung von Potenzialbringern im Ver-
haltnis zum Wirtsgesteinskérper werden in Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG drei verschiedene
Begriffe verwendet: ,in unmittelbarer Nahe*, ,in unmittelbarer Nachbarschaft® und ,in Nachbar-
schaft®. Die verwendeten Begriffe sind identisch zu verstehen. Fir eine Bewertung sind tberschla-
gige Abschatzungen (z. B. anhand generischer Modellrechnungen) erforderlich, um die Relevanz
von Potenzialbringern in der vorliegenden Konfiguration fur das Endlagersystem bewerten zu kon-
nen. Das Vorgehen wird aktuell entwickelt weshalb eine detaillierte methodische Beschreibung zur
Bewertung des Indikators ,Potenzialbringer bei Tonstein“ des Kriteriums zur ,Bewertung der Konfi-
guration der Gesteinskorper (Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG)* zurzeit noch nicht vorliegt.
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5.7.2.1 Beispiele zur Ausarbeitung und Bewertung der Konfiguration der Gesteinskorper

(Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG)

Die Konfiguration der Gesteinskdrper wird Uber die rdumlichen Charakteristika (Machtigkeit, Um-
schliel3ung, Tiefenlage und Ausdehnung) des Wirtsgesteinsbereichs mit Barrierefunktion sowie im
Falle des Wirtsgesteins Tongestein Uber das hydraulische Potenzial der barrierewirksamen Ge-
steine bewertet.

Als Anwendungsbeispiele werden im Folgenden das GzME , Opalinuston® (Beispiel 50) fir das Wirts-
gestein Tongestein, das GzME ,Salzstock Bahlburg“ (Beispiel 51) flir das Wirtsgestein ,Steinsalz in
steiler Lagerung®, das GzME ,Thiringer Becken® (Beispiel 52) fir das Wirtsgestein ,Steinsalz in
stratiformer Lagerung® sowie das GzME ,Saxothuringikum® (Beispiel 53) fur das kristalline Wirtsge-
stein vorgestellt.

Beispiel 50:

Anwendungsbeispiel im GzME ,Opalinuston® (01_00UR)

Anwendungsbeispiel Teiluntersuchungsraum 01_07UR im GzME ,,Opalinuston

Die geowissenschaftlichen Arbeiten als Grundlage fir die Bewertung der Anlage 2 (zu § 24
Abs. 3) StandAG werden fur das GzME 01_00UR am Beispiel des Teiluntersuchungsraums
01_07UR gezeigt (vgl. Kapitel 5.6.1). Dieser Teiluntersuchungsraum hat eine flachenhafte
Ausdehnung von 3 078 km? und befindet sich auf der Schwabischen Alb und in Teilen des
Molassebeckens in den Bundeslandern Baden-Wirttemberg und Bayern. Der Wirtsgesteins-
bereich mit Barrierefunktion wird durch die Opalinuston-Formation (bestehend aus Teufels-
loch-Subformation und Zillhausen-Subformation) der stratigraphischen Einheit Mittlerer Jura
gebildet. Die jurassischen Ablagerungen fallen flach nach Stidosten ein und werden im Siden
durch machtige Abfolgen des Molassebeckens lberlagert.

Die Bewertung der Einzelindikatoren des Kriteriums zur Bewertung der Konfiguration der Ge-
steinskorper (Anlage 2 (zu § 24 Abs 3) StandAG) istin Tabelle 36 zusammengefasst. Die Aus-

arbeitung, die zu Bewertungen der Einzelindikatoren flhrt, wird im Folgenden gezeigt.
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Tabelle 36:

Bewertungsrele-
vante Eigenschaft

des Kriteriums

Barrierewirksamkeit

BewertungsgroRe beziehungs-
weise Indikator des Kriteriums

Ubersicht iiber die Bewertung der Eigenschaften bzw. Indikatoren der An-
lage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG fiir 01_07UR im GzME ,,Opalinuston®

Bewertung 01_07UR

Barrierenmachtigkeit [m] Weniger gunstig
Grad der Umschlie3ung des Ein-
lagerungsbereichs durch einen .

gunstig

einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich

Robustheit und Si-
cherheitsreserven

Teufe der oberen Begrenzung
des erforderlichen einschlusswirk-
samen Gebirgsbereichs [m unter

Flachendifferenziert

Im Norden ,bedingt gunstig*

, im Stiden

Gebirgsbereichs

des Mindestflachenbedarfs)

Gelandeoberfliche] ~gunstig
Volumen des ein- flachenhafte Ausdehnung bei ge-
schlusswirksamen gebener Machtigkeit (Vielfaches | glinstig

Indikator ,Potenzial-
bringer” bei Tonstein
Anschluss von was-
serleitenden Schich-
ten in unmittelbarer
Nahe des einschluss-
wirksamen Gebirgs-
bereichs/ Wirtsge-
steinkorpers an ein
hohes hydraulisches
Potenzial verursa-
chendes Gebiet

Vorhandensein von Gesteins-
schichten mit hydraulischen Ei-
genschaften und hydraulischem
Potenzial, die die Induzierung be-
ziehungsweise Verstarkung der
Grundwasserbewegung im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbe-
reich ermdéglichen kénnen

Bewertung liegt noch nicht vor

Indikator 2.1a Barrierenmachtigkeit

Die Machtigkeiten der Abfolgen der Opalinuston-Formation im Teiluntersuchungsraum
01_07UR betragen zwischen 100 m und 159 m. Die Machtigkeit nimmt von Nordwesten nach
Sidosten hin ab. Die 100 m Isolinie bildet dabei auch die 6stliche Begrenzung desTeilunter-
suchungsraums. Am hochsten ist die Machtigkeit mit 159 m im nordwestlichen Bereich des
Teiluntersuchungsraums 01_07UR (Abbildung 102). Die 120-m- und 140-m-Isolinien ziehen
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sich weitestgehend in einer NNE-SSW-Richtung durch den Teiluntersuchungsraum (Abbil-
dung 102). Insgesamt hat die Opalinuston-Formation im gesamten Teiluntersuchungsraum
01_07UR eine ,weniger gunstige“ Barrieremachtigkeit.
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Abbildung 102: Maéchtigkeit  der  Opalinuston-Formation  im Teiluntersuchungs-

raum 01_07UR.
Die Méchtigkeiten variieren zwischen 100 m und 159 m.

Indikator 2.1b Grad der UmschlieBung

Wie in Kapitel 5.7.2 beschrieben wird ein vollstidndig durch einen einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich umschlossener Einlagerungsbereich mit ,gunstig“ bewertet. Derzeit sind keine
diskreten Fehlstellen im Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunktion bekannt. Die Bewertung fur
den Teiluntersuchungsraum 01_07UR ist damit ,guinstig*.

Indikator 2.2 Tiefenlage der oberen Begrenzung

Die Abfolgen der Teufelsloch-Subformation und Zillhausen-Subformation sind im Teiluntersu-
chungsraum 01_07UR in Richtung Studosten geneigt, sodass die Tiefenlage von Nordwest
nach Sudost kontinuierlich zunimmt (Abbildung 103). Die Tiefenlage des Tops der Teufels-
loch-Subformation variiert zwischen 100 m und 1 463 m u. GOK (Abbildung 103). Die Bewer-
tung dieses Indikators fur den Teiluntersuchungsraum 01_07UR erfolgt daher flachendifferen-
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ziert. Im Norden des Teiluntersuchungsraums ist die Bewertung aufgrund der Tiefenlage zwi-
schen 300 m und 500 m u. GOK ,bedingt glnstig“. Im stdlichen Bereich ist die Bewertung
aufgrund der Tiefenlage zwischen 500 m und 1 463 m u. GOK ,gunstig®.
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Abbildung 103: Tiefenlage der oberen Begrenzung der Opalinuston-Formation im Teilunter-
suchungsraum 01_07UR.
Die Tiefenlage der oberen Begrenzung der Opalinuston-Formation variiert
zwischen 100 m und 1 463 m u. GOK.

Indikator 2.3 Flachenhafte Ausdehnung

Die Bewertung der flachenhaften Ausdehnung ergibt sich aus dem Verhaltnis von horizontaler
Querschnittsflache des Barrieregesteins zu der Flache des Endlagers (Alfarra et al.
2020b, S. 144). Der ,etwa 2-fache Flachenbedarf* wird als Spannbreite des doppelten bis drei-
fachen Flachenbedarfes interpretiert. Als Mindestflachenbedarf wird dabei der zur Mindestan-
forderung ,Flache des Endlagers® zu § 23 Abs. 5 Nr. 4 StandAG in der Begriindung des Ge-
setzentwurfes aus dem Jahr 2017 (BT-Drs. 18/11398, S. 71) angegebene Flachenbedarf fir
Tongestein von 10 km? verstanden. Mit einer Gesamtgrofle von 3 078 km? ist die Bewertung
fir den Teiluntersuchungsraum 01_07UR daher ,gunstig*“.
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Indikator 2.4 Potenzialbringer bei Tonstein

Der Teiluntersuchungsraum 01_07UR ist hauptsachlich zwei hydrogeologischen Raumen zu-
zuordnen: der Schwabischen/Frankischen Alb und dem Stiddeutschen Molassebecken. Wich-
tigster Unterschied zwischen den beiden Raumen ist, dass die mesozoischen Gesteine im
Bereich des Molassebeckens von tertidren Molassesedimenten bedeckt sind, wahrend der
Opalinuston auf der Schwabischen Alb und der Frankischen Alb nur noch von jungeren juras-
sischen Gesteinen Uberlagert wird. Folgende hydrogeologische Einheiten wurden im Teilun-
tersuchungsraum 01_07UR ausgewiesen (Plum et al. 2008):

e Quartare und jungtertiare Deckschichten (Hy 1)

e Quartare Beckensedimente, Moranensedimente und tiefgrindig verwitterte Decken-
schotter (Hy 2)

e Fluvioglaziale Kiese und Sande im Alpenvorland (Hy 4)
e Obere Meeresmolasse (Hy 8)

e Ubrige Molasse (Hy 9)

e Oberjura, schwabische Fazies (Hy 10)

e Oberjura, helvetische Fazies (Hy 12)

e Unter- und Mitteljura (Hy 13)

e Oberer Mittelkeuper und Oberkeuper (Hy 14)

e Unterkeuper und unterer Mittelkeuper (Gips- und Unterkeuper, Hy 15)
e Oberer Muschelkalk (Hy 16)

e Mittlerer Muschelkalk (Hy 17)

e Unterer Muschelkalk (Hy 18)

e Oberer Buntsandstein (Hy 19)

¢ Mittlerer und Unterer Buntsandstein (Hy 20)

e Paldozoikum und Kristallin (Hy 21)

In der Abfolge der Einheit Mitteljura nimmt die Opalinuston-Formation eine besondere Stellung
als Grundwassergeringleiter ein und bildet aulRerdem die Sohlschicht fir die tGberlagernden
Grundwasservorkommen des Mitteljura (vgl. Abbildung 104). Ihre hydrogeologischen Eigen-
schaften sind bereits vor langerem umfassend untersucht worden (vgl. Wallrauch 1969; Hekel
1994). Jedoch werden regional die Wasserfallschichten im oberen Teil der Opalinuston-For-
mation als Grundwasserleiter verzeichnet (UM BW 2018, Anlage 2.4). Eine lokale Bewertung
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Uber ihre Funktion als Potenzialbringer in unmittelbarer Nahe des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs kann derzeit nicht vorgenommen werden.

Klettgau |Wutachgebiet| Westalb Mittlere Alb Ostalb
Wutach-Fm. (jmWU) Ornatenton-Fm. (jmOR)
Variansmergel-Fm. (jmV) Dentalienton-Fm. (jmDT)
(jmV) Dentalienton-Fm. (jmDT) Sengenthal-
Hamitenton-Fm. (jmHT) Fm. (jmS)
Gosheim-Fm. (jmGOS) Ostreenkalk-Fm. (jmOK)

Wedelsandstein-Fm. (jmWS)

Achdorf-Fm. (jmAC) Eisensandstein-Fm. (jmES)

Opalinuston-Fm. (jmOPT)

Legende: Festgesteinsgrundwasserleiter

Grundwassergeringleiter

Abbildung 104: Hydrogeologische Gliederung des Mitteljura in Baden-Wiirttemberg
(LGRBwissen 2022b)

Die Eisensandstein-Formation ist im Vorland der Ostalb ein maRig ergiebiger Kluft- und Po-
rengrundwasserleiter (Plum et al. 2008), welche die Opalinuston-Formation direkt tberlagert
(Abbildung 91, Abbildung 104, Abbildung 105). Fir die Eisensandstein-Formation liegt die
Transmissivitat bei 2-10™* m?/s bis 2-10™* m?/s und maximal bei 6-107 m?%s (Plum et al. 2008).
Im Raum Bad Uberkingen betrégt die Transmissivitat des Unteren Donzdorf-Sandsteins der
Eisensandstein-Formation 2,4-107° m?s (Carlé et al. 1982). Die mithilfe von Bohrungsdaten
interpolierte Machtigkeitskarte der Eisensandstein-Formation zeigt, dass diese im gesamten
Teiluntersuchungsraum 01_07UR verbreitet ist und Machtigkeiten von etwa 10 m bis 50 m
aufweist (Abbildung 106).

Bei Weilheim/Teck und Wiesensteig verzahnt sich die Eisensandstein-Formation mit der west-
lich anschlieRenden Achdorf-Formation (Franz & Nitsch 2009) (Abbildung 105). Die Achdorf-
Formation ist ein Grundwassergeringleiter und besteht hauptsachlich aus Tonmergelsteinen
mit Kalksteinbanken und wenigen geringmachtigen Sandsteinlagen (LRGBwissen 2021).

2020-10-26_PM_QMV02_Textblatt A4 Hochformat_REV02
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Oberrhein Reutlinger Alb Ostalb
Murchisonae-Oolith-Formation Achdor Eisensandstein- ||
Formation Fosmation O£
2
£ ~Zillhausen-Subformator - S
=] <<
Opalinuston-Formation §
— ENOB

Badische Sissacher Mittelschwébische Ries-Tauber-
Senke Schwelle Senke Schwelle

100 km

Abbildung 105: Ubersicht zu den lithostratigraphischen Einheiten des Aalenium (Mittlerer
Jura) in Sidwestdeutschland (aus Franz & Nitsch 2009)

Die Eisensandstein-Formation kann informell in mehrere Abschnitte gegliedert werden (Franz
& Nitsch 2009): Die Basis bildet der bis 8 m machtige Untere Donzdorf-Sandstein, Gber dem
der Untere Flézhorizont aus sandigen Eisenoolithen entwickelt ist. Dariiber folgen die Perso-
natensandsteine als lateral uneinheitliche Wechselfolge aus Tonmergelsteinen mit Sandstei-
nen, in die lokal weitere sandige Eisenoolithe eingeschaltet sind. Der obere Teil der Formation
besteht aus dem Oberen Fl6zhorizont und dem Oberen Donzdorf-Sandstein. Der Obere Fl6z-
horizont enthalt die wichtigsten Erzkoérper mit Machtigkeiten von bis zu 2,2 m und einem
Durchmesser von mehreren Kilometern, welche als linsenartige Kérper in Tonsteine eingela-
gert sind (Wild 1951; Frank et al. 1975). Der Obere Donzdorf-Sandstein kann lateral wechselnd
als massiver, mehrere Meter machtiger Sandstein oder als schwach sandige Tonsteinabfolge
ausgebildet sein.

Die Hangend- und Liegendgrenzen der Eisensandstein-Formation sind die Basis des Sower-
byi-Ooliths der Wedelsandstein-Formation sowie die Basis des Unteren Donzdorf-Sandsteins
(Franz & Nitsch 2009).

Der Grolteil des Teiluntersuchungsraums 01_07UR wird von der Eisensandstein-Formation.,
einem mafig ergiebigen Kluft- und Porengrundwasserleiter, Gberlagert. Lediglich im WNW im
Raum Urach befindet sich die Opalinuston-Formation lokal in direktem Kontakt mit den tonigen
Abfolgen der Achdorf-Formation Dort sind die Machtigkeiten der Eisensandstein-Formation
gering (kleiner als 10 m, Abbildung 106).
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Fur das Gebiet im Slidwestdeutschen Alpenvorland und der Schwabischen Alb, in dem sich
der Teiluntersuchungsraum 01_07UR befindet, ist ein teilweise hohes hydraulisches Potenzial
fur die Karbonataquifere Oberjura und Muschelkalk (Stober 2013) beschrieben und kann fir
die sandigen Abfolgen der Eisensandstein-Formation ebenfalls angenommen werden.

Fir eine Bewertung sind Uberschlagige Abschatzungen (z. B. anhand generischer Modell-
rechnungen) erforderlich, um die Relevanz von Potenzialbringern in der vorliegenden Konfi-
guration fur das Endlagersystem bewerten zu kénnen. Daher liegt eine Bewertung des Indi-
kators ,Potenzialbringer bei Tonstein“ des Kriteriums zur ,Bewertung der Konfiguration der
Gesteinskorper (Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG)“ zurzeit noch nicht vor.
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Abbildung 106: Méchtigkeit der Eisensandstein-Formation mit Lage des GzME ,Opalinus-
ton*“ und Teiluntersuchungsraum 01_07UR.

Die Méchtigkeit wurde mit Hilfe von Bohrungsdaten und Isopachen aus dem
Speicherkataster (Fehn et al. 2010) und dem Geothermieatlas (Suchi et al.
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Beispiel 51: Anwendungsbeispiel GzME ,Bahlburg” (02_00UR)

Anwendungsbeispiel im GzME ,,Salzstock Bahlburg“ (02_00UR)

Fir das GzME ,Salzstock Bahlburg® werden die ausgewiesenen Flachen des Teilge-
biets 035_00TG verwendet. Im Folgenden wird die Situation im GzME ,Salzstock Bahlburg*
bezuglich der jeweiligen Indikatoren dargestellt. Es gilt zu beachten, dass die Bewertung uber-
pruft werden muss, sobald nahere Erkenntnisse zum Internbau der Salzstruktur ermittelt wer-
den konnten. Fur das aktuelle Beispiel gilt fir die Bewertung vereinfacht die Annahme, dass
die Salzstruktur vollstdndig aus dem Wirtsgestein Steinsalz aufgebaut ist.

Die Bewertung der Einzelindikatoren des Kriteriums zur Bewertung der Konfiguration der Ge-
steinskdrper (Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) ist in Tabelle 37 zusammengefasst. Die
Ausarbeitung der Einzelindikatorenbewertung wird im Folgenden gezeigt.

Tabelle 37: Ubersicht (iber die Bewertung der einzelnen Indikatoren der Anlage 2
(zu § 24 Abs. 3) StandAG des GzME ,Salzstock Bahlburg*

Bewertungsrele-
vante Eigenschaft

BewertungsgroRe beziehungs-

weise Indikator des Kriteriums Bewertung 02_00UR

des Kriteriums

Flachendiff iert: gunstig, bedingt
Barrierenmachtigkeit [m] "ac len ! erenzg gL{ns |g edng
glinstig oder weniger gunstig
Barrierewirksamkeit Grad der Umschlief3ung des Ein-
lagerungsbereichs durch einen .
. . . gunstig
einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich
Teufe der oberen Begrenzung
Robustheit und Si- des erforderlichen einschlusswirk- insti
cherheitsreserven samen Gebirgsbereichs [m unter d g
Gelandeoberflache]
Volumen des ein- flachenhafte Ausdehnung bei ge-
schlusswirksamen gebener Machtigkeit (Vielfaches | glinstig
Gebirgsbereichs des Mindestflachenbedarfs)

Indikator 2.1a Barrierenmachtigkeit

Das GzME ,Salzstock Bahlburg® hat eine maximale Machtigkeit von 860 m im Zentralbereich
der Salzstruktur. Zu den Randern der Salzstruktur sinkt die Barrieremachtigkeit bis auf 100 m
radial ab. Die Verteilung wird in Abbildung 107 dargestellt. Fir alle Machtigkeitsangaben gilt,
dass hier bereits die geforderten 300 m Salzschwebe eingehalten sind. Der Bereich mit mehr
als 300 m Machtigkeit (entspricht der Wertungsgruppe ,gunstig“; mit einer Barrieremachtigkeit
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von 150 m nach oben wie nach unten) ist mit 13 km? deutlich grof3er als der geforderte Min-
destflachenbedarf von 3 km? und damit liegt eine glinstige Bewertung vor.
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Abbildung 107: Darstellung der Méchtigkeit des GzME ,Salzstock Bahlburg®.
Die in § 23 StandAG geforderte Salzschwebe von 300 m ist beriicksichtigt.
Dicke Isolinien zeigen Schwellenwerte der Wertungsgruppen des Indika-
tors 1.

Indikator 2.1b Grad der UmschlieBung

Wie in Kapitel 5.7.2 beschrieben wird ein vollstandig durch einen einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich umschlossener Einlagerungsbereich mit ,glinstig“ bewertet. Derzeit sind keine
diskreten Fehlstellen im Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunktion bekannt. Die Bewertung fir
das GzME ,Salzstock Bahlburg® ist damit ,gunstig®.

Indikator 2.2 Teufe der oberen Begrenzung

Fir das Wirtsgestein Steinsalz ,in steiler Lagerung“ wird als obere Begrenzung die Trennfla-
che zwischen der gesetzlich festgelegten 300 m Salzschwebe und dem Wirtsgesteinsbereich
mit Barrierefunktion, der den einschlusswirksamen Gebirgsbereich aufnehmen kann, verstan-
den. Die Tiefenlage der oberen Begrenzung liegt zwischen 640 m und 1500 m u. GOK, siehe
Abbildung 108. Alle Bereiche liegen tiefer als 500 m u. GOK und damit in der Wertungsgruppe
~gunstig®.
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Abbildung 108: Teufenlage der oberen Begrenzung des Wirtsgesteinsbereiches mit Barrie-
refunktion des GzME ,Salzstock Bahlburg”.
Alle Werte liegen innerhalb der giinstigen Wertungsgruppe.

Indikator 2.3 Flachenhafte Ausdehnung

Das GzME ,Salzstock Bahlburg® hat eine flachenhafte Ausdehnung von 19 km? und ist damit
deutlich gréRer als der angelegte Mindestflachenbedarf von 3 km?. Die GroRe des GzME ist
den vorausgegangenen Abbildung 107 und Abbildung 108 zu entnehmen. Abbildung 109
zeigt die Flache des Wirtsgesteinsbereiches mit Barrierefunktion in verschiedenen Teufen. Der
Indikator wird mit ,glnstig“ bewertet.

Sobald detaillierte Kenntnisse zum Internbau der Salzstruktur und damit zu den Mengenantei-
len von Steinsalz, Kalisalzen, Anhydriten etc. vorliegen, wird die Bewertung des Indikators
Uberpruft und gegebenenfalls angepasst.
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Anwendungsbeispiel im GzME ,,Salzstock Bahlburg“ (02_00UR)
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Die Modellflachen enstammen dem TUNB-Modell (BGR et al. 2021), Basis

Teilgebietes in der Salzstruktur Bahlburg.

Abbildung 109: Schematische Darstellung der teufenabhéngigen Flachenausdehnung des

Quartér sowie Salzstruktur aus GTA3D (Bombien et al. 2012).

Im Zuge der Datenauswertung konnten Abweichungen zwischen Informationen aus den zur
Verfligung stehenden geologischen 3D-Modellen und den Bohrungsdaten festgestellt werden.
Dieser Umstand fiihrt nicht automatisch zu einer z. T. aufwandigen Anpassung des 3D-Mo-
dells. Es wird gepriift, ob die Abweichungen so signifikant sind, dass sie zu einer Anderung
der Wertungsgruppen fihren wirden. In jedem Fall werden die Abweichungen sytematisch
aufgeftihrt (vgl. Tabelle 38) und die Lokationen dargestellt (Abbildung 110). Jedoch wurden
die hier aufgefiihrten Anderungen in den in Abbildung 98 gezeigten Profilschnitt eingearbeitet.
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Tabelle 38:

Ubersicht zu festgestellten Abweichungen der salzstrukturumhiillenden Fl&-
che zwischen Bohrungsinformationen und den vorhandenen 3D-Modellen,
durch Ungewissheiten in der Hutgesteinsméchtigkeit oder Ungenauigkeiten
in den verwendeten Modelle.
Keine Abweichung fiihrt zur Anderung der Wertungsgruppe. Positive Abwei-
chungen zwischen Bohrung und Modell bedeuten, dass die Bohrung die Fl&-

che tiefer erfasst als im Modell dargestellt.

Bohrungsname

Luhdorf 1

Hutgesteins-
machtigkeit [m]

33

Abweichung zwischen Bohrung
und Modell [m]

TUNB
-164

GTA3D

Bahlburg 1

16,5

-237

Roydorf 2

25

Bahlburg BAH 1

/

54

mj Ol oO| o »

Garlstorf Z1

0

16

5?D|OEID

S?SFOD

580000
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Abbildung 110: Bohrlokationen des GzME , Salzstock Bahlburg®, an denen Abweichungen

zwischen Bohrungsdaten und Modelldaten festgestellt wurden
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Beispiel 52: Anwendungsbeispiel GzME , Thiiringer Becken® (03_00UR)

Anwendungsbeispiel Teiluntersuchungsraum 03_21UR im GzME ,,Thuringer Becken*
(03_00UR)

Die geowissenschaftlichen Arbeiten, als Grundlage fur die Bewertung der Anlage 2 (zu § 24
Abs. 3) StandAG, werden fir das GzME ,Thiringer Becken® am Beispiel des Teiluntersu-
chungsraums 03_21UR gezeigt (vgl. Kapitel 5.6.1). Dieser Teiluntersuchungsraum hat eine
flachenhafte Ausdehnung von 705 km? und befindet sich im norddstlichen bis zentralen Teil
des Thuringer Beckens im Bereich der Thiringischen Senke in den Bundeslandern Thiringen
und Sachsen-Anhalt. Das StaRfurt-Steinsalz aus der stratigraphischen Einheit Zechstein stellt
im Teiluntersuchungsraum 03_21UR den Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunktion dar, der
den einschlusswirksamen Gebirgsbereich aufnehmen kann. Die Bewertung der Einzelindika-
toren des Kriteriums zur Bewertung der Konfiguration der Gesteinskorper (Anlage 2 (zu § 24
Abs. 3) StandAG) ist in Tabelle 39 zusammengefasst. Die Ausarbeitung, die zu Bewertungen
der Einzelindikatoren fuhrt, wird im Folgenden gezeigt.
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Tabelle 39:

schaft des Kriteriums

Barrierewirksamkeit

Bewertungsrelevante Eigen-

Anwendungsbeispiel Teiluntersuchungsraum 03_21UR im GzME ,,Thuringer Becken*

Ubersicht (iber die Bewertung der einzelnen Indikatoren der Anlage 2 (zu
§ 24 Abs. 3) StandAG des Teiluntersuchungsraums 03_21UR im GzME
» Thiringer Becken*

Barrierenméachtigkeit [m]

Bewertung 03_21UR

Flachendifferenziert: glins-
tig, bedingt glinstig oder
weniger gunstig

Grad der Umschlielung des Einla-
gerungsbereichs durch einen ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich

glnstig

Robustheit und Sicherheitsre-
serven

Teufe der oberen Begrenzung des
erforderlichen einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs [m unter Gelande-
oberflache]

glnstig

Volumen des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs

flachenhafte Ausdehnung bei gege-
bener Machtigkeit (Vielfaches des
Mindestflachenbedarfs)

glnstig

Indikator ,,Potenzialbringer” bei
Tonstein Anschluss von was-
serleitenden Schichten in un-
mittelbarer Nahe des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs / Wirtsgesteinkorpers an
ein hohes hydraulisches Poten-
zial verursachendes Gebiet

Vorhandensein von Gesteinsschich-
ten mit hydraulischen Eigenschaften
und hydraulischem Potenzial, die die
Induzierung beziehungsweise Ver-
starkung der Grundwasserbewe-
gung im einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich ermdglichen kénnen

Keine Anwendung

Indikator 2.1a Barrierenmachtigkeit

Die Machtigkeit des Stalfurt-Steinsalzes im Teiluntersuchungsraum 03 21UR reicht von
100 m bis deutlich Gber 300 m und nimmt von Nordosten nach Studwesten hin ab. Die 100-m-
Isolinie bildet dabei die nordwestliche und sudliche Begrenzung des Teiluntersuchungsraums.
Am hochsten ist die Machtigkeit mit Gber 500 m im norddstlichen bis zentralen Bereich des
Teiluntersuchungsraums 03_21UR (Abbildung 111). Der Bereich zwischen der 100-m- und
200-m-Isolinie weist eine ,weniger glnstige“ und der Bereich zwischen der 200-m- und 300-
m-Isolinie eine ,bedingt gunstige“ Barrierenmachtigkeit auf. Ab der 300-m-Isolinie liegt eine
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»-gunstige“ Barrierenmachtigkeit vor. Beim Teiluntersuchungsraum 03_21UR findet somit eine
flachendifferenzierte Bewertung des Indikators statt.
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Abbildung 111: Machtigkeit des Stal3furt-Steinsalzes im Teiluntersuchungsraum 03_21UR.
Die Isolinien basieren auf der Machtigkeitskarte des Stal3furt-Steinsalzes von
Seidel (2013) und der Auswertung von einigen Bohrungen.

Indikator 2.1b Grad der UmschlieBung

Wie in Kapitel 5.7.2 beschrieben wird ein vollstdndig durch einen einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich umschlossener Einlagerungsbereich mit ,glinstig“ bewertet. Derzeit sind keine
diskreten Fehlstellen im Wirtsgesteinsbereich mit Bearrierefunktion bekannt. Die Bewertung
fur den Teiluntersuchungsraum 03_21UR ist damit ,gunstig“.

Indikator 2.2 Tiefenlage der oberen Begrenzung

Die Tiefen des Tops des Stal¥furt-Steinsalzes variieren, bezogen auf die Grof3e des Teilunter-
suchungsraums, nur in geringem Male. Diese liegen zumeist im Bereich zwischen 1 000 m
und 1250 m. Die geringsten Tiefen befinden sich im Nordwesten des Teiluntersuchungs-
raums, wo die Bohrung Kal Hachelbich 3/1989 die Tiefe des Tops des Stal¥furt-Steinsalzes
mit rund 870 m angibt. Im zentralen Bereich des Teiluntersuchungsraums weist die Bohrung E
Weilkensee 1/1969 eine Tiefenlage des Steinsalzes von 1 205 m auf, wahrend im sudostlichen
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Anwendungsbeispiel Teiluntersuchungsraum 03_21UR im GzME ,,Thuringer Becken*
(03_00UR)

Bereich die Bohrung Kal Sprétau 6/1974 rund 1 230 m zeigt (Abbildung 112). Der gesamte
Teiluntersuchungsraum 03_21UR weist eine ,gunstige“ Tiefenlage auf.
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Abbildung 112: Darstellung der Tiefenlage des Stal3furt-Steinsalzes im Teiluntersuchungs-
raum 03_21UR in Form représentativer Profile auf einem NW-SE-Schnitt.
Der blau markierte Bereich stellt das Wirtsgestein mit Barrierefunktion dar
(Stal3furt-Steinsalz).

Der Teiluntersuchungsraum 03_21UR hat eine flachenhafte Ausdehnung von 705 km? mit ei-
ner Mindestmachtigkeit von 100 m Steinsalz aus der Staf¥furt-Formation und ist somit deutlich
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groRer als der Mindestflachenbedarf von 3 km? im Steinsalz in flacher Lagerung. Damit weist
der Teiluntersuchungsraum 03_21UR eine ,glnstige* flachenhafte Ausdehnung auf.

Indikator 2.4 Potenzialbringer bei Tonstein

Dieser Indikator wird beim Wirtsgestein Steinsalz in stratiformer Lagerung nicht angewendet.

Beispiel 53:

kum* (009_00TG)

Anwendungsbeispiel Teiluntersuchungsraum 04_11UR im GzME , Saxothuringikum*“
(009_00TG)

Der Teiluntersuchungsraum 04_11UR umfasst eine Flache von 806 km? und liegt im &stlichen
Bereich des Gebiets zur Methodenentwicklung. Als kristalline Wirtsgesteine treten Plutonite
und hochgradig regionalmetamorphe Gesteine auf. Diese kristallinen Wirtsgesteine erreichen
Machtigkeiten von mehreren Kilometern oder werden ihrerseits von kristallinen Wirtsgesteinen
grolRer Machtigkeit unterlagert (Behr et al. 1994). Diese kristallinen Wirtsgesteine stehen im
Teiluntersuchungsraum meist direkt an der Gelandeoberflache an oder werden im sudlichen
Bereich von bis zu 650 m machtigen Sedimentgesteinen Gberdeckt. Der Wirtsgesteinsbereich
mit Barrierefunktion wird durch kristalline Wirtsgesteine gebildet.

Tabelle 40: Ubersicht der Bewertungen der einzelnen Indikatoren der Anlage 2 (zu § 24
Abs. 3) StandAG des Teiluntersuchungsraums 04_11UR im GzME ,Saxo-
thuringikum”

Indikator Nr. Indikator

Bewertung TUR 04_11UR

2.1a Barrierenmachtigkeit gunstig

2.1b Grad der Umschlief3ung noch nicht bewertet
2.2 Teufe der oberen Begrenzung gunstig

2.3 Flachenhafte Ausdehnung gunstig

2.4 Potenzialbringer bei Tonstein keine Anwendung

Indikator 2.1a Barrierenmachtigkeit

In weiten Bereichen der Teiluntersuchungsraum 04_11UR stehen kristalline Wirtsgesteine di-
rekt an der Gelandeoberflache oder unter geringmachtiger kdnozoischer Bedeckung an. Der
sudliche Teil des Teiluntersuchungsraums wird durch eine 300 m bis 650 m méachtigen Uber-
deckung durch permische bis kreidezeitliche Sedimentgesteine bestimmt. Somit ergeben sich
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Anwendungsbeispiel Teiluntersuchungsraum 04_11UR im GzME , Saxothuringikum*“
(009_00TG)

fur den Teiluntersuchungsraum 04_11UR Barrierenmachtigkeiten zwischen 1 200 m und
850 m fur einen Tiefenbereich zwischen 300 m und 1 500 m u. GOK. Die Bewertung des Indi-
kators ,Barrierenméachtigkeit® der Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG fallt flir den Teiluntersu-
chungsraum 04_11UR ,gunstig“ aus.
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Abbildung 113: Schematische Darstellung der Méchtigkeiten kristalliner Wirtsgesteinsein-
heiten im Teiluntersuchungsraum 04 _11UR des GzME ,Saxothuringikum*

Indikator 2.1b Grad der UmschlieBung
Der Indikator 2.1b ,,Grad der UmschlieBung® ist noch nicht final bewertet.

Indikator 2.2 Teufenlage der oberen Begrenzung

In weiten Teilen des Teiluntersuchungsraums 04 11UR steht kristallines Wirtsgestein ober-
flachlich an oder wird von geringmachtigen kanozoischen Sedimentabfolgen tGberdeckt. Sid-
lich der Dresdner Elbtalweitung Gberlagern machtige kreidezeitliche Sedimentgesteine (z. B.
B..218....1966), sowie 6rtlich permische sedimentare und vulkanische Abfolgen (z. B. Bohrung
B..270....1966) die kristallinen Gesteinsformationen. Im Zentrum des Teiluntersuchungs-
raums 04 11UR bildeten sich spatmagmatische Bereiche mit Vulkaniten. Im sudlichen Be-
reich der Vulkanite ist die obere Begrenzung der kristallinen Wirtsgesteine im Liegenden durch
10 Bohrungen gut definiert (maximal ca. 280 m machtige Vulkanite, belegt durch Boh-
rung B...51....1972). Die Vulkanite im nordlichen Bereich erreichen rund 100 m Machtigkeit
(belegt durch Bohrung B...99....1972). Eine schematische Tiefenverteilung der Oberflache der
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Anwendungsbeispiel Teiluntersuchungsraum 04_11UR im GzME , Saxothuringikum*“
(009_00TG)

kristallinen Wirtsgesteine ist in Abbildung 114 dargestellt. Der gesamte Teiluntersuchungs-
raum 04_11UR weist eine ,glinstige“ Teufenlage der oberen Begrenzung auf.
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Abbildung 114: Schematische Darstellung der Teufenlage der oberen Begrenzung der kris-
tallinen Wirtsgesteine im Teiluntersuchungsraum 04_11UR

Indikator 2.3 Flachenhafte Ausdehnung

Der Teiluntersuchungsraum 04 _11UR erflllt mit einer zusammenhangenden Flache von
806 km? den zweifachen Mindestflachenbedarf der geologischen Barriere gemafl Anlage 2,
Indikator 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG und kann daher als ,gunstig“ bewertet werden. Als Min-
destflachenbedarf wird dabei der zur Mindestanforderung ,Flache des Endlagers®
zu § 23 Abs. 5 Nr. 4 StandAG (BT-Drs. 18/11398, S. 71) angegebene Flachenbedarf fur kris-
tallines Wirtsgestein von 6 km? verstanden.

Indikator 2.4 Potenzialbringer bei Tonstein

Dieser Indikator wird bei kristallinem Wirtsgestein nicht angewendet.
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5.7.3 Charakterisierung des Internbaus des Wirtsgesteinsbereiches mit Barrierefunktion

Das Ziel der Charakterisierung ist es, den Internbau (die Homogenitat oder Heterogenitat) des Wirts-
gesteinsbereiches mit Barrierefunktion zu bewerten. Zu dessen Charakterisierung werden haupt-
sachlich Bohrungsinformationen, Informationen aus Aufschlussbeschreibungen, wissenschaftliche
Literatur und geologische Karten verwendet.

Die Charakterisierung des Wirtsgesteinsbereichs mit Barrierefunktion ist die Grundlage flr die Be-
arbeitung der raumlichen Charakterisierbarkeit des Endlagersystems (§ 7 Abs. 6 Nr. 3 Buchst. a)
EndISiUntV). Dieser wird in Anlehnung an die beinahe wortgleiche Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3)
StandAG in der qualitativen Analyse des sicheren Einschlusses bewertet (siehe Kapitel 6). Das Kri-
terium zur Bewertung der raumlichen Charakterisierbarkeit Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG stellt
somit die Bewertungsgrundlage dar (siehe Kapitel 6). Die Analyse der rdumlichen Charakterisier-
barkeit soll, wenn nétig, flachendifferenziert erfolgen. Dies bedeutet, dass, sofern es die Sachlage
zulasst, die Bewertung innerhalb eines Teiluntersuchungsraum differenziert im Raum erfolgt.

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

Die Bewertung des Kriteriums geht zu grof3en Teilen aus den Arbeiten hervor, die in der Teilunter-
suchungsraum-spezifischen Ausarbeitung der Geosynthese stattfinden. Deshalb wird zur besseren
Nachvollziehbarkeit das Vorgehen im Folgenden ganzheitlich erlautert, ohne formell zwischen der
Geosynthese und der Bewertung, die im Rahmen der Analyse des Endlagersystems stattfindet, zu
unterscheiden. Dadurch ist es moglich, das Vorgehen allumfassend von der allgemeinen Theorie,
den wirtsgesteinsspezifischen Besonderheiten, der praktischen Ausarbeitung in den GzME und der
Bewertung nachvollziehen zu kédnnen.

Mit der Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG wird die Ermittelbarkeit der relevanten Gesteinstypen
und ihrer Eigenschaften sowie die Ubertragbarkeit dieser Eigenschaften in Bezug auf die geologi-
schen Barrieren, die direkt oder indirekt den sicheren Einschluss der hochradioaktiven Abfalle ge-
wabhrleisten sollen, bewertet. Hierzu werden die bewertungsrelevanten Eigenschaften ,Ermittelbar-
keit der Gesteinstypen und ihrer charakteristischen Eigenschaften im vorgesehenen Endlagerbe-
reich, insbesondere im vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich® mit drei Indikatoren
und ,Ubertragbarkeit der Eigenschaften im vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich® mit
einem Indikator herangezogen (Tabelle 41). Die Ermittelbarkeit ist unabhangig vom aktuellen Erkun-
dungsgrad und der Datenlage in einem Gebiet. Sie basiert auf der geologischen Komplexitat des
betrachteten Gebietes (Kapitel 5.1.2.1).

Die Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften®, ,Raumliche Verteilung der Gesteinstypen“ und
JAusmal der tektonischen Uberpragung“ sind insbesondere auf den einschlusswirksamen
Gebirgsbereich und darliber hinaus auf den Endlagerbereich anzuwenden. Der Indikator
,Gesteinsausbildung® gilt nur fir den einschlusswirksamen Gebirgsbereich. Die Bewertung der
Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften®, ,Raumliche Verteilung der Gesteinstypen® bezieht
sich im Schritt 2 der Phase | auf den Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunktion und nicht auf weitere
Barrieren im Deckgebirge, da sich die Bewertung ,insbesondere auf den vorgesehenen
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einschlusswirksamen Gebirgsbereich® bezieht (Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG, vgl. BGE
2020a). Die Moglichkeit zur Ausweisung eines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs wird in der
quantitativen Analyse des Endlagersystems bearbeitet (siehe Kapitel6), wodurch in der qualitativen
Analyse des sicheren Einschlusses die Indikatoren zunachst auf den Wirtsgesteinsbereich mit Bar-
rierefunktion angewendet wird.

Die Indikatoren zur ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)®, ,Raumliche Verteilung der Gesteinsty-
pen“ und ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen® stellen hierarchische Einheiten
dreier unterschiedlicher MalRstabe dar (vom kleinen zum groRen Mal3stab).

Bewertungsgrundlagen sind im wesentlichen lithologische Beschreibungen des Wirtsgesteins an-
hand von Schichtenverzeichnissen aus Bohrungen in und um dieTeiluntersuchungsraume, die Er-
stellung und laterale Korrelation von reprasentativen Profilen, welche die raumliche Heterogenitat
im Teiluntersuchungsraum widerspiegeln, sowie die Auswertung bohrlochgeophysikalischer Mes-
sungen und anderer geophysikalischer Daten.

Die Prognose der Gesteinsfazies kann, im Falle der sedimentaren Wirtsgesteine, Gber paldogeogra-
phische Rekonstruktionen (z. B. Karten, die den Ablagerungsraum darstellen) und Uber die Rekon-
struktion und Definition generischer Einheiten, im Falle der kristallinen Wirtsgesteine, erfolgen.

Die Bewertung des Ausmales der tektonischen Uberpragung wird in Schritten unterschiedlicher
MaRstabe durchgeflihrt. Hierflir werden tektonische Grofiraume mit einer gemeinsamen tektoni-
schen Entwicklungsgeschichte, Gberregionale und regionale Stérungszonen sowie die diffuse tekto-
nische Uberpragung betrachtet, die eine tektonischen Zergliederung des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs erwarten lasst. Im Folgenden wird die aktualisierte Methode zu den vier Indikatoren
beschrieben und anhand von wirtsgesteinsspezifischen Beispielen illustriert.
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Tabelle 41: Auszug aus Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG

Bewertungsrele-
vante Eigenschaft
des Kriteriums

Ermittelbarkeit der
Gesteinstypen und
ihrer charakteristi-
schen Eigenschaften
im vorgesehenen
Endlagerbereich, ins-
besondere im vorge-
sehenen einschluss-
wirksamen Gebirgs-
bereich

Bewertungs-
groBe bezie-
hungs-weise
Indikator des

glnstig

Wertungsgruppe

bedingt glinstig

ungunstig

Kriteriums
Variations-
breite der Ei- deutlich, aber bekannt | erheblich und/oder
genschaften : . . .
, gering bzw. zuverlassig er- nicht zuverlassig
der Gesteins-
) hebbar erhebbar
typen im End-
lagerbe-reich
Raumliche
Verteilung der diskontinuierliche,
Gesteinstypen kontinuierliche, be- nicht ausreichend
im Endla- gleichmaRig kannte raumliche Ver- | genau vorhersag-
gerbe-reich anderungen bare raumliche
und ihrer Ei- Veranderungen
genschaften
weitgehend un-
gestort (Stérun- wenig gestort (weit-
Ausmalfd der gen im Ab- standige Stoérungen, . .
Gestort tan-
tektonischen stand > 3 km Abstand 100 m bis .es ort (engstan
. . dig zerblockt, Ab-
Uberpragung vom Rand des 3 km vom Rand des
. . . . . stand < 100 m),
der geologi- einschlusswirk- einschlusswirksamen

schen Einheit

samen Gebirgs-
bereichs), flache
Lagerung

Gebirgsbereichs), Fle-
xuren

gefaltet

Ubertragbarkeit der
Eigenschaften im
vorgesehenen ein-

Gesteinsaus-
bildung (Ge-

Fazies regional
einheitlich

Fazies nach bekann-
tem Muster wechselnd

Fazies nach nicht
bekanntem Muster

schlusswirksamen steins-fazies) wechselnd
Gebirgsbereich
5.7.4.1 Indikator 3.1a ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlager-

bereich“

Der Indikator ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich® bewertet
die Ermittelbarkeit der Spannbreite der flr die Abwagung relevanten Eigenschaften im vorgesehe-
nen Endlagerbereich* (Alfarra et al. 2020b, S. 146). Nach AKEnd (2002) sind Gebiete, in denen die
Gesteine und deren Eigenschaften gro3raumig einheitlich oder sehr dhnlich ausgebildet sind, positiv
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einzuordnen. Fur den Indikator erfolgt die Bewertung der Gebiete anhand der in Anlage 3 (zu
§ 24 Abs. 3) StandAG angegebenen Wertungsgruppen, wie in Tabelle 41 aufgefuhrt.

Die Eigenschaften der Gesteinstypen — wie Warmeleitfahigkeit, Gesteinsdurchlassigkeit sowie elas-
tische Eigenschaften und die Festigkeit — werden mafigeblich von der mineralogischen Zusammen-
setzung und der Textur des Gesteins bestimmt. Zementation und Kompaktion wirken sich ebenfalls
auf die Eigenschaften der Gesteine aus. Zu den spezifischen Eigenschaften liegen derzeit meist
keine ortsspezifischen, detaillierten Daten fiir die endlagerrelevanten Gesteinsabfolgen aus den Tei-
luntersuchungsraumen vor. Daher wird flr die Bewertung der Variationsbreite der Eigenschaften in
diesem Schritt des Verfahrens meist auf petrographische Beschreibungen der vorhandenen Ge-
steinstypen in den Schichtenverzeichnissen der Bohrungen zurtickgegriffen. Kommt innerhalb der
geologischen Barriere eine grof3e Anzahl an Gesteinstypen vor, wird dies mit einer grofden Variati-
onsbreite der Eigenschaften gleichgesetzt. Bei der Bewertung des Indikators wird demnach das Vor-
handensein verschiedener Gesteinstypen/Lithologien sowie die dadurch vorhandenen Grenzflachen
als Proxy fur die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen genutzt. Abfolgen, die wei-
testgehend aus einem Gesteinstyp bestehen sind mit ,glinstig” zu bewerten. Bestehen Abfolgen aus
mehreren Gesteinstypen bzw. Wechsellagerung, kann man davon ausgehen, dass sie eine erhebli-
che Variationsbreite der Eigenschaften aufweisen. Diese Abfolgen sind ,bedingt glinstig“ zu bewer-
ten, wenn die Variationsbreite der Eigenschaften deutlich ist, aber bekannt bzw. zuverlassig erheb-
bar und ,ungtinstig, wenn sich deren Eigenschaften nicht zuverlassig erheben lassen und die Vari-
ationsbreite erheblich ist. Beipielanwendungen zu dieser Bewertung sind in Kapitel 5.7.4.2 darge-
stellt.

Die Bewertung erfolgt anhand der Auswertung von Bohrungsdaten (Schichtenverzeichnisse, Bohr-
lochgeophysikalische Daten), die anhand von reprasentativen Profilen fir jeden Teiluntersuchungs-
raum visualisiert werden (siehe Kapitel 5.7.1). Fir die objektive Bewertung der Variationsbreite der
Eigenschaften der Gesteinstypen ist die Festlegung eines Betrachtungsmalstabes (Skala) notwen-
dig. Die Bewertung des Indikators bezieht sich insbesondere auf den vorhergesehenen einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich. GemaR § 23 Abs. 5 Nr. 2 StandAG muss der Gebirgsbereich, der den
einschlusswirksamen Gebirgsbereich aufnehmen soll, mindestens 100 m machtig sein. Als Betrach-
tungsmalfistab fir die Bewertung (Skala) wird demnach ein Gebirgsbereich von mindestens 100 m
Machtigkeit festgelegt. Zusatzlich Gber den vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich hin-
aus kann auch eine Bewertung des Endlagerbereichs stattfinden. In diesen Fallen erstreckt sich der
Betrachtungsmalistab Uber den Wirtsgesteinsbereich mit Barriereeigenschaften hinaus und kann
weitere Uberlagernde geologische Schichten im Deckgebirge beinhalten, soweit sie zur Sicherheit
des Endlagers beitragen.

In erster Naherung erfolgt die Bewertung der Variationsbreite der Eigenschaften anhand der vorge-
fundenen Gesteinstypen im Betrachtungsmalistab (siehe Beispielanwendungen in Tabelle 42). Eine
qualitative Bewertung der Abfolgen mit geringer Variationsbreite der Gesteinstypen kann gegebe-
nenfalls anhand von vorhandenen bohrlochgeophysikalischen Datensatzen erfolgen. Der Wechsel
von Lithologien bzw. Gesteinstypen und die dadurch vorhandenen Grenzflachen stellen tendenziell
eine starkere Heterogenitat sowie Variationsbreite der Eigenschaften dar und werden im Rahmen
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der Indikatorbewertung bericksichtigt. Zur Eingrenzung eines Teiluntersuchungsraums kénnen
mehrere Referenzprofile mit jeweils eigenstandiger Bewertung des Indikators verwendet werden.

Tabelle 42:

Wertungsgruppen des Indikators Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteins-

typen im Endlagerbereich und Beispielanwendungen der drei Wirtsgesteine

Allgemeine Beispiel-
anwendung

glnstig

Ein Gesteinstyp im Be-
trachtungsmalfstab und
dessen Eigenschaften
sind bekannt bzw. zuver-
Iassig erhebbar

Wertungsgruppe
bedingt glinstig

Mehrere Gesteinstypen
bzw. Wechsellagerung im
Betrachtungsmalstab
(deutliche Variations-
breite der Eigenschaften)
und die Eigenschaften
der Gesteinstypen sind
bekannt bzw. zuverlassig
erhebbar

ungunstig

Mehrere Gesteinstypen
bzw. Wechsellagerung im
Betrachtungsmalstab
(erhebliche Variations-
breite der Eigenschaften)
und/oder die Eigenschaf-
ten der Gesteinstypen
sind nicht zuverlassig er-
hebbar

Beispielanwendung
Tongestein

Ein Gesteinstyp (max.
mit geringen Einschal-
tungen)

Zwei Gesteinstypen mit
deutlicher Variations-
breite der Eigenschaften

Drei oder mehr Gesteins-
typen mit erheblicher Va-
riationsbreite der Eigen-
schaften

Beispielanwendung
Steinsalz in stratifor-
mer und steiler Lage-
rung

Gesteinstyp Steinsalz
(max. 5 % Verunreini-
gungen in Form anderer
Petrographien, z. B. An-

Gesteinstyp Steinsalz mit
weiteren Nebenkompo-
nenten und deutlicher Va-
riationsbreite der Eigen-

Gesteinstyp Steinsalz mit
weiteren Nebenkompo-
nenten und erheblicher
Variationsbreite der Ei-

durch spat- oder post-
magmatische Prozesse
oder retrograde Meta-
morphoseprozesse zu
erwarten

ralumbildungen bei hoch-
gradig regionalmetamor-
phen Gesteinen

Variationsbreite deutlich,
aber bekannt bezie-
hungsweise zuverlassig
erhebbar

(Anhang 6) hydrit) ohne Nebenkom- | schaften genschaften
ponenten
Erhéhung der Variations-
Erhdhung der Variations- | breite der Eigenschaften
breite der Eigenschaften in einem potenziellen
Kristalline Wirtsgesteins- | in €inem potenziellen Endlagerbereich durch
typen mit geringer Varia- | Endlagerbereich durch postmagmatische oder
tionsbreite der Eigen- spatmagmatische Pro- vulkanische Prozesse bei
schaften; keine signif- zesse bei Plutoniten; Plutoniten;
Kristallin kanten Anderungen oder retrograde Mine- oder deutliche retrograde

Mineralumbildungen und

Deformation bei hochgra-
dig regionalmetamorphen
Gesteinen;

Variationsbreite der Ei-
genschaften erheblich,
und/oder nicht zuverlas-
sig erhebbar
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5.7.4.2 Beispiele zu Indikator 3.1a ,,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen

im Endlagerbereich”

Die Vorgehensweise bei der Bewertung des Indikators ,Variationsbreite der Eigenschaften der Ge-
steinstypen im Endlagerbereich® hinsichtlich der Spannbreite bzw. Ermittelbarkeit der fur die Abwa-
gung relevanten Eigenschaften im vorgesehenen Endlagerbereich wird im Folgenden anhand der
Anwendungsbeispiele GzME ,Opalinuston® (Beispiel 54) flir das Wirtsgestein Tongestein, GzME
»1huringer Becken® (Beispiel 55) flr das Wirtsgestein Steinsalz flach und das GzME ,Saxothuringi-

kum® (Beispiel 56) fur das kristalline Wirtsgestein illustriert.

Beispiel 54: Bearbeitung des Indikators 3.1a ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteins-

typen im Endlagerbereich” im GzME ,Opalinuston” (01_07UR)

Anwendungsbeispiel im Teiluntersuchungsraum 01_07UR im GzME ,,Opalinuston“
(01_OOUR) - Bearbeitung des Indikators 3.1a

Die geowissenschaftlichen Arbeiten als Grundlage fir die Bewertung des Indikators 3.1a der
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG werden fiur das GzME ,Opalinuston® am Beispiel des Tei-
luntersuchungsraums 01_07UR gezeigt. Dieser Teiluntersuchungsraum wird in den Kapi-
teln 5.6.1 und 5.7.2, ausfihrlich beschrieben.

Die Bewertung des Indikators 3.1a ,,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen
im Endlagerbereich® des Kriteriums zur Bewertung der ,Ermittelbarkeit der relevanten Ge-
steinstypen und ihrer Eigenschaften im vorgesehenen Endlagerbereich, insbesondere im vor-
gesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich“ (Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG), ist in
Tabelle 43 zusammengefasst. Die Ausarbeitung, die zur Bewertung des Indikators fihrt, wird
im Folgenden gezeigt.

Tabelle 43: Ubersicht iiber die Bewertung des Indikators 3.1a ,Variationsbreite der Ei-
genschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich” der Eigenschaft ,,Ermit-
telbarkeit der relevanten Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften im vorgese-
henen Endlagerbereich, insbesondere im vorgesehenen einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich” der Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG fiir 01_07UR
im GzME ,Opalinuston*

Bewertungsrelevante Eigenschaft BewertungsgroRe beziehungs-

des Kriteriums weise Indikator des Kriteriums Bewertung

Ermittelbarkeit der relevanten Ge-

steinstypen und ihrer Eigenschaften im | Variationsbreite der Eigenschaf- | Flachendifferenziert:
vorgesehenen Endlagerbereich, insbe- | ten der Gesteinstypen im Endla- | glinstig oder bedingt
sondere im vorgesehenen einschluss- | gerbereich gunstig

wirksamen Gebirgsbereich
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Anwendungsbeispiel im Teiluntersuchungsraum 01_07UR im GzME ,,Opalinuston*
(01_OOUR) - Bearbeitung des Indikators 3.1a

Die Klassifikation von klastischen Sedimentgesteinen und die entsprechende Benennung von
Gesteinstypen spiegelt grundlegende Unterschiede der Korngrée (Sand-Silt-Ton), aber auch
der mineralogischen Zusammensetzung, wider. Gesteinstypen sind die in den Schichtenver-
zeichnissen dokumentierten lithologischen Einheiten, z. B. Tonstein, Tonmergelstein, Kalk-
stein. Diese charakteristischen Gesteinstypen weisen sehr unterschiedliche petrophysikali-
sche Eigenschaften auf (Cermék et al. 1982; Schon 1983; Schén 2015), wobei die Hauptge-
steinstypen in ihren Eigenschaften wesentliche, z. T. extreme Unterschiede zeigen (vgl. auch
die Supplements zu Bar et al. 2020). Daher kann eine grofe Anzahl an Gesteinstypen in der
Abfolge mit einer grof3en Variationsbreite der Eigenschaften gleichgesetzt werden und bei der
Bewertung des Indikators das Vorhandensein verschiedener Gesteinstypen/Lithologien sowie
die dadurch vorhandenen Grenzflachen als Proxy flir Variationsbreite der Eigenschaften der
Gesteinstypen genutzt werden. Mittels der Auswertungen von Bohrlochmessungen ist es mog-
lich, Tongehalte der Gesteinstypen sowie andere Gesteinseigenschaften zu ermitteln.

Da derzeit keine ortsspezifischen, detaillierten Daten zur Variationsbreite der Eingenschaften
der Gesteinstypen aus den Teiluntersuchungsraumen vorliegen, werden fir die Bewertung der
Variationsbreite der Eigenschaften in diesem Schritt des Verfahrens auf petrographische Be-
schreibungen der vorhandenen Gesteinstypen in den Schichtenverzeichnissen der Bohrungen
zuruickgegriffen, die die Abfolge der Teufelsloch-Subformation und Zillhausen-Subformation
lithologisch charakterisieren (Abbildung 115). Dabei wird die Anzahl und die Art der Gesteins-
typen in einem Bereich einer Wertungsgruppe zugeordnet (Tabelle 44). Das Vorkommen le-
diglich eines Gesteinstyps in einer Abfolge wird dabei mit ,glnstig“ bewertet. Die Bewertung
orientiert sich primar an der lithologischen Beschreibung im Schichtenverzeichnis. Der Tonan-
teil kommt zum Tragen, wenn es sich lediglich um Gesteinstypen handelt, die der Wirtsgestein-
Definition fir Tongestein (BGE 2020j) und Anhang 6 entsprechen. Die Bewertung der Variati-
onsbreite der Gesteinstypen und deren Eigenschaften wird auf die giinstigste Abfolge mit einer
Machtigkeit von mindestens 100 m angewendet.

Tabelle 44: Darstellung der Wertungsgruppen mit zugehdérigen lithologischen Beschrei-
bungen im Schichtenverzeichnis, Tonanteilen in Prozent nach Hoth et al.
(2007) und Beispielanwendungen

Lithologische Be- Tonanteil (nach —

Wertun Beispielanwendung
schreibung im SV Hoth et al. 2007) 4
Tonstein (schluffig, feinsan-

dig)
Zwei Gesteinstypen 60 % bis 79 % Bedingt giinstig Tonstein und Siltstein

Ein Gesteinstyp 80 % oder mehr Gunstig

Mindestens drei Ge-
steinstypen oder Wech- | 0 %bis 59 % Unglinstig
sellagerung

Tonmergelstein, Kalkstein,
Mergelstein
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Anwendungsbeispiel im Teiluntersuchungsraum 01_07UR im GzME ,,Opalinuston*
(01_OOUR) - Bearbeitung des Indikators 3.1a

Far die Bewertung des Indikators 3.1a ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen
im Endlagerbereich® wird die Opalinuston-Formation in zwei wesentliche Abfolgen unterglie-
dert, die Teufelsloch- und die Zillhausen-Subformation. Die Teufelsloch-Subformation ist durch
eine sehr homogene Abfolge von dunkelgrauem bis schwarzgrauem, teilweise schwach fein-
sandigem Tonstein charakterisiert. Fur die Teufelsloch-Subformation kann nach den lithologi-
schen Beschreibungen und den verfligbaren geophysikalischen Bohrlochmessungen eine
sehr geringe Variationsbreite der Eigenschaften angenommen werden. Diese geringe Variati-
onsbreite der Gesteinseigenschaften spiegelt sich auch in der Zusammenstellung der Para-
meter (Kapitel 5.7.6) wider.
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Anwendungsbeispiel im Teiluntersuchungsraum 01_07UR im GzME ,,Opalinuston®
(01_O0O0UR) - Bearbeitung des Indikators 3.1a

Abbildung 115: Beispielhafte Darstellung eines Auszugs aus dem reprasentativen Profil der
TB Donautherme Neu-Ulm im Opalinuston.
Die Teufelsloch-Subformation markiert eine Abfolge mit einem Gesteinstyp
und nur sehr geringen Variationen im Gamma-Ray-Log. In der Zillhausen-
Subformation kénnen deutliche Variationen der Gesteinstypen mit Hilfe der
vorhandenen geophysikalischen Bohrlochmessungen identifiziert werden.
Fiir die einzelnen Subformationen ergibt sich daher eine unterschiedliche
Bewertung der Variationsbreite der Eigenschaften. Da insgesamt keine
100 m mit glnstiger Bewertung vorliegen (siehe schwarzer Umriss), ist die
Bewertung der Variationsbreite der Eigenschaften fiir die TB Donautherme
Neu-Ulm als ,bedingt glinstig“ einzuordnen.

Die Zillhausen-Subformation besteht aus feinsandigen Tonsteinen bis Tonmergelsteinen mit
Kalksandstein- und sandigen Kalksteinbanken im oberen Teil (Franz & Nitsch 2009). Die Zill-
hausen-Subformation ist im gesamten Teiluntersuchungsraum durch Wechsel von Tonsteinen
und siltigen Ablagerungen gekennzeichnet.

In Bereichen des Teiluntersuchungsraums 01_07UR, in denen die Teufelsloch-Subformation
eine Machtigkeit von 100 m aufweist, kann somit im Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunktion
die Variationsbreite der auftretenden Gesteinstypen mit ,gering“ beschrieben werden. Dort je-
doch, wo die Teufelsloch-Subformation keine Machtigkeit von 100 m erreicht und die Zillhau-
sen-Subformation mit einer siltigen Abfolge an der Basis beginnt, wird die Variationsbreite der
Eigenschaften als ,deutlich angenommen und es erfolgt fiir diese Bereiche eine ,bedingt
gunstige* Bewertung. Insgesamt kann der nordwestliche, westliche und sudliche Teil des Tei-
luntersuchungsraums 01_07UR mit ,gunstig“ bewertet werden (Abbildung 116). Der norddst-
liche und 6stliche Teil des Teiluntersuchungsraums 01_07UR muss mit ,bedingt glinstig® be-
wertet werden.
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(01_OOUR) - Bearbeitung des Indikators 3.1a

Anwendungsbeispiel im Teiluntersuchungsraum 01_07UR im GzME ,,Opalinuston®
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Abbildung 116: Bewertung des Indikators 3.1a ,Variationsbreite der Eigenschaften der Ge-
steinstypen im Endlagerbereich® im Teiluntersuchungsraum 01_07UR an-

Die tiirkisfarbene Fldche kennzeichnet den Teiluntersuchungsraum

Beispiel 55: Bearbeitung des Indikators 3.1a ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteins-
typen im Endlagerbereich im GzME , Thiiringer Becken® (03_00UR)

Indikators 3.1a

wird in den Kapiteln 5.6.1 und 5.7.2 ausfuhrlich beschrieben.

Anwendungsbeispiel im GzME , Thiringer Becken“ (03_00UR) — Bearbeitung des

Die geowissenschaftlichen Arbeiten als Grundlage fir die Bewertung des Indikators 3.1a ,,Va-
riationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich* des Kriteriums
zur Bewertung der ,Ermittelbarkeit der relevanten Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften im
vorgesehenen Endlagerbereich, insbesondere im vorgesehenen einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich® (Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) werden fur das GzME ,Thuringer Becken®
am Beispiel des Teiluntersuchungsraums 03_21UR gezeigt. Dieser Teiluntersuchungsraum
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Anwendungsbeispiel im GzME , Thiiringer Becken*“ (03_00UR) — Bearbeitung des
Indikators 3.1a

Die Bewertung des Indikators 3.1a ist in Tabelle 45 zusammengefasst. Die Ausarbeitung, die
zur Bewertung des Indikators fuhrt, wird im Folgenden gezeigt.

Tabelle 45: Ubersicht iiber die Bewertung des Indikators 3.1a ,Variationsbreite der Ei-
genschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich® fiir den Teiluntersu-
chungsraum 03_21UR im GzME ,Thiiringer Becken*

Bewertungsgrofle bezie-
hungsweise Indikator Bewertung

Bewertungsrelevante Eigenschaft

des Kriteriums
teni des Kriteriums

Ermittelbarkeit der relevanten Ge-
steinstypen und ihrer Eigenschaften | Variationsbreite der Ei- Flachendifferenziert: Uberwie-
im vorgesehenen Endlagerbereich, genschaften der Gesteins- | gend glinstig, untergeordnet be-
insbesondere im vorgesehenen ein- | typen im Endlagerbereich | dingt glinstig, unginstig
schlusswirksamen Gebirgsbereich

Die Ablagerungen des Zechstein sowie der lithologische Aufbau der Steinsalz-Formationen
sind abhangig von der Auspragung der Eindampfungszyklen. So kann es im Wirtsgestein
~oteinsalz in flacher Lagerung® sowohl zu grof3raumigen als auch zu kleinrdumigen Wechseln
in der Lithologie kommen. Die dadurch vorhandenen Grenzflachen stellen eine Heterogenitat
bzw. Ungewissheit bezlglich der Eigenschaften der Gesteinstypen dar. Ortsspezifische Daten
aus den Teiluntersuchungsraumen, beispielsweise beztiglich mineralogischer Zusammenset-
zungen, Gefligeausbildungen, Texturen, Permeabilitdten oder Kriechvermégen, liegen in die-
ser Phase des Verfahrens nicht vor. Aufgrund dessen basiert eine Bewertung der Indikato-
ren 1a und 1b der Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG in diesem Schritt des Verfahrens auf
lithologischen Beschreibungen der vorhandenen Gesteinstypen in den Schichtenverzeichnis-
sen der Bohrungen sowie der Auswertung bohrlochgeophysikalischer Daten. Gesteinstypen
beschreiben dabei die in den Schichtenverzeichnissen dokumentierten lithologischen Einhei-
ten, z. B. Steinsalz, Anhydritstein, Kalisalz, Karbonat.

Die Bewertung der lithologischen Beschreibungen wird auf die Mindestmachtigkeit von 100 m
angewendet, um so die jeweils glinstigste Abfolge mit einer Machtigkeit von mindestens 100 m
zu identifizieren. Dabei findet eine qualitative Bewertung anhand der lithologischen Beschrei-
bungen in den Schichtenverzeichnissen der reprasentativen Profile statt (vgl. Anhang 6). Das
Vorkommen von geringmachtigen Zwischenschichten anderer Gesteinsart (z. B. Anhydrit) in
einer Steinsalzschicht wird betrachtet und einer Wertungsgruppe zugeordnet (Tabelle 46). Das
Vorkommen von Nebenkomponenten, z. B. Anhydrit in Steinsalz (Hauptkomponente), wird nur
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Anwendungsbeispiel im GzME , Thiiringer Becken*“ (03_00UR) — Bearbeitung des
Indikators 3.1a

dann berilcksichtigt, sofern sie eine starke Heterogenitat verursachen, die bespielsweise in
bohrlochgeophysikalischen Daten erkennbar ist.

Tabelle 46: Darstellung der Wertungsgruppen mit zugehdérigen lithologischen Beschrei-
bungen im Schichtenverzeichnis (obere Zeile) und mit Bewertung von Ne-
benkomponenten anhand von bohrlochgeophysikalischen Daten (untere
Zeile)

Bedingt giinstig: Variations-
Gilinstig: Variationsbreite breite deutlich, aber bekannt

Ungiinstig: Variationsbreite er-
heblich und/oder nicht zuver-

gering beziehungsweise zuverlassig i e

erhebbar
95 % — 100 % Steinsalz als 95 % — 100 % Steinsalz als < 95 % Steinsalz als Hauptkom-
Hauptkomponente (max. 5 % | Hauptkomponente (max. 5 % ponente (> 5 % Zwischenschich-
Zwischenschichten) Zwischenschichten) ten)

Weitere Nebenkomponenten mit | Weitere Nebenkomponenten mit
Keine weiteren Nebenkompo- | deutlicher Variationsbreite der | erheblicher Variationsbreite der
nenten Eigenschaften vorhanden Eigenschaften vorhanden (bezo-
(bezogen auf 100 m) gen auf 100 m)

Besteht das Steinsalz in dem betrachteten 100 m machtigen Bereich aus reinem Steinsalz
ohne weitere Nebenkomponenten und liegen maximal 5 % an Zwischenschichten vor, wird mit
»gunstig“ bewertet (Abbildung 117). Liegen vertikal differenziert unterschiedliche Bewertungen
fur die betrachteten 100 m der Steinsalzschicht innerhalb eines reprasentativen Profils vor,
wird die ungulnstigere Wertungsgruppe gewahlt.
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Indikators 3.1a
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Beispielhafte Darstellung eines Auszugs aus dem reprasentativen Profil im
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Anwendungsbeispiel im GzME , Thiiringer Becken*“ (03_00UR) — Bearbeitung des
Indikators 3.1a

Lithologie, die mehr als 100 m (vgl. schwarzer Umriss) méchtig ist: Wer-
tungsgruppe ,gunstig*.

Mithilfe von lithologischen Beschreibungen aus Schichtenverzeichnissen sowie bohrlochgeo-
physikalischen Datensatzen kénnen Abfolgen innerhalb des Wirtsgesteinsbereichs mit Barrie-
refunktion identifiziert werden, die gréRere Variationen aufweisen und denen daher die Wer-
tungsgruppe ,bedingt glinstig“ zugeordnet werden kann. So kann anhand der bohrlochgeo-
physikalischen Datenséatze im Teiluntersuchungsraum 03_21UR eine geringmachtige hetero-
gene Abfolge im oberen Bereich des Stal¥furt-Steinsalzes identifiziert werden, deren Bewer-
tung ,bedingt guinstig“ ware (Abbildung 117). Da sich unterhalb dieser mit ,bedingt glinstig®
bewerteten Gesteinsabfolge jedoch noch Gber 100 m machtige Steinsalzabfolgen mit einer
»-gunstigen Bewertung befinden, ist die Lokation insgesamt mit ,glinstig“ zu bewerten.
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Abbildung 118: Bewertung des Indikators 3.1a ,Variationsbreite der Eigenschaften der Ge-
steinstypen im Endlagerbereich®im Teiluntersuchungsraum 03_21UR

Die meisten Profile innerhalb des Teiluntersuchungsraums 03_21UR zeigen mindestens
100 m méachtige Abfolgen mit geringer Variationsbreite und damit guinstiger Bewertung (Abbil-
dung 118). Ungunstige Wertungen gibt es v. a. bei Bohrungen, die an den Teiluntersuchungs-
raum-Grenzen (Eingrenzung durch die Mindestanforderung ,Machtigkeit”) liegen. Damit
schlie3t der Bewertungsmalstab von 100 m auch die heterogene Hangendpartie des Stal¥furt-
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Anwendungsbeispiel im GzME , Thiiringer Becken*“ (03_00UR) — Bearbeitung des
Indikators 3.1a

Steinsalz oder sogar weitere Einheiten mit ein. Weiterhin gibt es im Stdosten des Teiluntersu-
chungsraums 03 _21UR Zwischenschichten, die weitere Gesteinstypen enthalten, und Uber
5 % der 100 m machtigen bewertungsrelevanten Gesteinsabfolge ausmachen kénnen (vgl.
Abbildung 125 (Kal Sprétau 6/1974) und Anhang 6). In diesen Bereichen erfolgt lokal eine
Lungunstige“ Bewertung. Die lokalen Informationen werden im weiteren Verlauf der Bearbei-
tung zur weiteren Eingrenzung des Teiluntersuchungsraums herangezogen.

Beispiel 56:

thuringikum*

Anwendungsbeispiel im GzME ,,Saxothuringikum“ (04_00UR)

Die geowissenschaftlichen Arbeiten als Grundlage flr die Bewertung des Indikators 3.1a der
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG werden fur das GzME 009 _00TG am Beispiel des Teilun-
tersuchungsraums 04_11UR gezeigt. Die Bewertung des Indikators 3.1a ,,Variationsbreite
der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich® des Kriteriums zur Bewertung
der ,Ermittelbarkeit der relevanten Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften im vorgesehenen
Endlagerbereich (Anlage 3 zu § 24 Abs. 3 StandAG) ist in Tabelle 47 zusammengefasst. Der
Teiluntersuchungsraum 04_11UR wird im Beispiel 49 (Kapitel 5.7.1) beschrieben.

Tabelle 47: Ubersicht (iber die Bewertung des Indikators 3.1a ,Variationsbreite der Ei-
genschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich” der Anlage (zu § 24
Abs. 3) StandAG des Teiluntersuchungsraums 04_11UR

Bewertungsgrofe bezie-
hungsweise Indikator Bewertung

Bewertungsrelevante Eigenschaft

des Kriteriums
des Kriteriums

Ermittelbarkeit der relevanten Ge-
steinstypen und ihrer Eigenschaften | Variationsbreite der Ei-

im vorgesehenen Endlagerbereich, | genschaften der Gesteins-
insbesondere im vorgesehenen ein- | typen im Endlagerbereich
schlusswirksamen Gebirgsbereich

Flachendifferenziert: glinstig o-
der ungtinstig

Da derzeit keine ortsspezifischen, detaillierten Eigenschaften und Gesteinsparameter fir den
Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunktionaus in den Teiluntersuchungsraumen vorliegen, wird
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Anwendungsbeispiel im GzME ,,Saxothuringikum“ (04_00UR)

fur die Bewertung der Variationsbreite der Eigenschaften im Schritt 2 der Phase | des Stand-
ortauswahlverfahrens auf petrographische Beschreibungen der vorhandenen Gesteinstypen
in den Schichtenverzeichnissen der Bohrungen und aus der geowissenschaftlichen Literatur
zurlckgegriffen, die kristallinen Wirtsgesteinsformationen lithologisch charakterisieren. Die
Variationsbreite der Eigenschaften wird bei kristallinen Wirtsgesteinen tUber geologische
Proxies abgeleitet (siehe Tabelle 42). Das Verstandnis der spatmagmatischen und/oder post-
magmatischen Prozesse bei Plutoniten und der retrogaden Metamorphose- und/oder Defor-
mationsprozesse bei hochgradig regionalmetamorphen Gesteinen erlauben eine qualitative
Bewertung von Indikator 3.1a der Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG.

Im Bereich des Teiluntersuchungsraums 04_11UR sind nach GK100 des LfULG vulkanische
Gange und Porphyrstécke in der Spatphase der magmatischen Aktivitat, v. a. im Zentrum, weit
verbreitet, die die kristallinen Wirtsgesteine des Mei3ener Plutons durchschlagen. Das petro-
graphische Schichtenverzeichnis der Bohrung B...95....1972 (Abbildung 121) stammt aus
dem zentralen nérdlichen Teil des Teiluntersuchungsraums 04_11UR und verdeutlicht diese
raumliche Konfiguration der Gesteinskérper (jingere vulkanische Gange z. B. aus Dacit und
Rhyolith in faziell homogenem Granodiorit) gut. Die vulkanischen Gange intrudierten in struk-
turelle Schwachezonen (tiefreichende Stdérungsysteme) im kristallinen Wirtsgestein in der EI-
bezone. Dieser intensive spatmagmatische Vulkanismus im Saxothuringikum bildet nicht nur
vulkanische Zufuhrkanale, sondern auch Vorkommen von Ignimbriten (Porphyre), z. B. im Mei-
Rener Eruptivkomplex, aus. Die kristallinen Wirtsgesteine im Mei3ener Pluton stellen dabei die
Nebengesteine dieser intensiven vulkanischen Akivitat dar und Bereiche um diese vulkani-
schen Zentren sind als Gebiete mit einer erheblichen Variationsbreite der Eigenschaften der
Gesteinstpyen anzusehen. Im Zuge der Entwicklung eines vulkanisch angetriebenen hydro-
thermalen Systems um vulkanische Zentren alterieren die erhitzten hydrothermalen Fluide in
Zonen mit héherer Gebirgsdurchlassigkeit auch die kristallinen Wirtsgesteine im Grundgebirge
und verandern ihre mineralogische und geochemische Zusammensetzung und damit auch ihre
Gesteinsparameter. Die Eigenschaften der Gesteinstypen in unmittelbarer Nahe um vulkani-
sche Einheiten sind dadurch nicht mehr zuverlassig erhebbar.

Die vulkanischen Gange im Teiluntersuchungsraum 04 11UR wurden auf Grundlage der
GK 25 Rasterkarten des LfULG (Ausschnitt sieche Abbildung 120) vektorisiert und bilden die
grolBmafstabliche Kartengrundlage fiir die Ausweisung der Gebiete mit einer erheblichen Va-
riationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen um vulkanische Einheiten (Abbildung 119).
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Anwendungsbeispiel im GzME ,,Saxothuringikum“ (04_00UR)
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Abbildung 119:

Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich
durch das Vorkommen von vulkanischen Gangen im Teiluntersuchungs-
raum 04 _11UR.
Datengrundlage fiir die Kartierung der vulkanischen Gédnge im Teiluntersu-
chungsraum 04_11UR sind GK25-Rasterkarten des LfULG.
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Anwendungsbeispiel im GzME ,,Saxothuringikum“ (04_00UR)
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Abbildung 120: Vektorisierter Ausschnitt der GK25 des LfULG (Blatt 4747) im Raum nérdlich
von Priestewitz mit erkennbaren vulkanischen Ganggesteinen in kristallinen
Wirtsgesteinen des MeilRener Plutons
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Anwendungsbeispiel im GzME ,,Saxothuringikum“ (04_00UR)
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Abbildung 121:

Darstellung des petrographischen Schichtenverzeichnisses von Bohrung
B...95....1972; vulkanische Einheiten (Rhyolith, gangférmig und Dacit, gang-
férmig) durchschlagen kristallines Wirtsgestein (Biotit-Granodiorit)
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Beispiel 57: Bearbeitung des Indikators 3.1a ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteins-

typen*“im Endlagerbereich im GzME ,Salzstock Bahlburg“ (02_00UR)

Anwendungsbeispiel im GzME ,,Salzstock Bahlburg“ (02_00UR)

Die Bewertung des Indikators 3.1a ,,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen
im Endlagerbereich® des Kriteriums zur Bewertung der ,Ermittelbarkeit der relevanten Ge-
steinstypen und ihrer Eigenschaften im vorgesehenen Endlagerbereich, insbesondere im vor-
gesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich® (Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG), ist in
Tabelle 48 zusammengefasst. Die Ausarbeitung, die zur Bewertung des Indikators fiuhrt, wird
im Folgenden gezeigt.

Tabelle 48: Ubersicht iiber die Bewertung des Indikators 3.1a ,Variationsbreite der Ei-
genschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich® der Anlage (zu § 24
Abs. 3) StandAG des GzME ,Salzstock Bahlburg*

Bewertungsgrofe bezie-
hungsweise Indikator Bewertung

Bewertungsrelevante Eigenschaft

des Kriteriums
teri des Kriteriums

Ermittelbarkeit der relevanten Ge-
steinstypen und ihrer Eigenschaften | Variationsbreite der Ei-
im vorgesehenen Endlagerbereich, | genschaften der Gesteins- | Gunstig
insbesondere im vorgesehenen ein- | typen im Endlagerbereich
schlusswirksamen Gebirgsbereich

Im Zuge der Genese der Salzstrukturen werden die Steinsalzschichten mobilisiert, zunachst
in Salzkissen akkumuliert und durchbrechen, ermdéglicht durch tektonische Impulse und/oder
Schwachung des Deckgebirges, die auflagernden Gesteinsschichten und steigen Richtung
Oberflache auf. Die Prozesse werden als Halokinese bzw. Halotektonik bezeichnet. Beim Auf-
stieg werden die Gesteinsabfolgen aus ihrer urspringlichen Schichtverband geldst und mitei-
nander verfaltet, teilweise zerblockt und gréRtenteils steilgestellt. Je nach Komplexitat des In-
ternbaus ist der Gesteintyp Steinsalz mehr oder weniger intensiv mit den weiteren Gesteins-
typen (Kalisalz, Anhydrit, Tonstein) im Wirtsgesteinsbereich verfaltet. Positiver Effekt der Pro-
zesse kann die Bildung machtiger Gesteinspakete (Steinsalz) mit weitgehend einheitlichen
Gesteinseigenschaften sein. Diese Homogenbereiche sind in Abhangigkeit von der Komplexi-
tat der internen Lagerungsverhaltnisse Uberwiegend im Zentralbereich der Salzstécke zu fin-
den.

Indikator 3.1a wird im Wirtsgestein Steinsalz ,in steiler Lagerung® in der Regel glinstig ausfal-
len. Eine Bewertung erfolgt, wenn mdglich, auf Basis vorhandener Daten (Gesteinsbeschrei-

Geschaftszeichen: SG02303/97-2/2-2022#10 — Objekt-ID: 919256 — Stand: 28.03.2022




2020-10-26_PM_QMV02_Textblatt A4 Hochformat_ REV02

Methodenbeschreibung zur Durchfiihrung

der reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen
gemal Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt

PSP-Element

Funktion/Thema

Komponente

Baugruppe

Aufgabe

UA

Lfd.-Nr.

Rev

NAAN

NNNNNNNNNN

NNAAANN

AANNNA

AANN

AAAA

AA

NNNN

" Blatt: 368

SG

0330

EA

TF

0002

00

Bahlburg 1

Teufe (m) Stratigraphie Lithologie

200

400

600

800

]lQua rtar

Tertiar

-----------

Zechstein

agemyosz|es

Hw yolaeq
-suIB)1sabsuUIAN

uoipjunjaialieg

Anwendungsbeispiel im GzME ,,Salzstock Bahlburg“ (02_00UR)

Lithologie

BEREEEE

bungen in Schichtenverzeichnissen oder geophysikalische Bohrlochmessungen). Informatio-
nen aus Bohrungen dienen als Positivbeleg. Sollten 100 m Wirtsgestein nicht erbohrt worden
sein, bedeutete dies nicht, dass keine entsprechenden Bereiche an anderer Stelle im Teilge-
biet vorhanden sind. Das Prozessverstandnis des Salzaufstiegs spricht dafiir, dass diese In-
tervalle haufig vorhanden sein werden, auch wenn diese nicht erbohrt wurden.

Die Bohrung Bahlburg 1 (Abbildung 122) zeigt Steinsalzschichten ohne nennenswerte Neben-
bestandteile von mehr als 100 m Machtigkeit. Die randliche Lage der Bohrung Bahlburg 1 in
der Salzstruktur wird durch die erbohrten Gesteinsabfolgen bestatigt (Wechsellagerung zwi-
schen Steinsalz, Kalisalz, Anhydrit). Fir die zentrale Aufstiegszone der Salzstruktur liegen
keine Bohrungsinformationen vor. Es ist realistisch davon auszugehen, dass dort héhere
Steinsalzmachtigkeiten erwartet werden kénnen, weshalb der Indikator 3.1a mit ,glnstig* be-
wertet wird.
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Anwendungsbeispiel im GzME ,,Salzstock Bahlburg“ (02_00UR)

Abbildung 122: Bohrung Bahlburg 1 im nérdlichen Randbereich des GzME ,Salzstock Bahl-
burg® mit Informationen zu Stratigraphie und Lithologie.
Nach Abzug der 300 m gesetzlich geforderter Salzschwebe verbleiben mehr
als 100 m Steinsalzintervall.

5.7.4.3 Indikator 3.1b ,,Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ih-
rer Eigenschaften”

Der Indikator ,Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften®
bewertet die rdumliche Verteilung der Gesteinstypen und ihrer fur die Abwagung relevanten Eigen-
schaften im Endlagerbereich, insbesondere dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich. Die Ge-
steinstypen und ihre charakteristischen Eigenschaften sollten raumlich méglichst gleichmafig ver-
teilt sein (AKEnd 2002). Fur den Indikator erfolgt die Bewertung der Gebiete anhand der in Anlage 3
(zu § 24 Abs. 3) StandAG angegebenen Wertungsgruppen, wie in Tabelle 41 aufgefiihrt.

Bewertungsgrundlage fur den Indikator sind die reprasentativen Profile (siehe Kapitel 5.7.1) und die
darin ausgewiesenen Gesteinstypen. Ein Gesteinstyp ist ein in sich Uberwiegend ahnlich zusam-
mengesetztes Gestein, das durch charakteristische, lithologisch bedingte Eigenschaften definiert ist
(BGE 2018a). Zur Abgrenzung der Gesteinstypen einer Abfolge werden in erster Naherung die An-
gaben aus den Schichtenverzeichnissen herangezogen, gegebenenfalls mit einer Prazisierung
durch bohrlochgeophysikalische Messungen (Logs). Ziel ist eine Aussage zur raumlichen Verteilung
der Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften sowie der Korrelierbarkeit und deren Ungewissheiten zu
treffen. Die Bewertung der raumlichen Verteilung macht eine dreidimensionale Betrachtung notwen-
dig. Der Betrachtungsmalstab umfasst mindestens 100 m in vertikaler Richtung und den Mindest-
flachenbedarf gemal BT-Drs. 18/11398 in lateraler Richtung (fir Steinsalz 3 km?, fiir Kristallin 6 km?
und fur Tongestein 10 km?). Bewertungsrelevante Eigenschaften des Indikators sind u. a. lithologi-
sche Anderungen innerhalb der Wirtsgesteinsformation sowie Ausbildung und Verlauf der Trennfla-
chen zwischen den einzelnen Gesteinstypen.

Um eine auf alle geologischen Raume Ubertragbare Methodik zur Bewertung der raumlichen Vertei-
lung von Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften im Endlagerbereich entwickeln zu kénnen, muss
zunachst die vorliegende Datenlage betrachtet werden. Zum jetzigen Zeitpunkt des Verfahrens zur
Ermittlung von Standortregionen stehen nicht immer ortsbezogenen Daten zur Verfliigung, dement-
sprechend basiert eine Bewertung auch auf Literaturangaben in Verbindung mit georeferenzierten
geologischen Karten und verfligbaren Bohrdaten. Hierdurch werden mit Hilfe fachlicher Beschrei-
bungen Wirtsgesteinsformationen aufgrund ihrer Auspragung hinsichtlich ihrer Eigenschaften ver-
gleichbar bewertet.
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5.7.4.4 Beispiele zur Bearbeitung des Indikators 3.1b ,,Raumliche Verteilung der Gesteins-
typen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften*

Die Vorgehensweise bei der Bewertung des Indikators ,Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im
Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften wird im Folgenden anhand der Anwendungsbeispiele
GzME ,Opalinuston® (Beispiel 58) fur das Wirtsgestein Tongestein, GzME ,Thiringer Becken® (

Beispiel 59) fur das Wirtsgestein Steinsalz flach und GzME ,Saxothuringikum® (Beispiel 60) flr das
kristalline Wirtsgestein naher erlautert.

Beispiel 58: Bearbeitung des Indikators 3.1b ,Rédumliche Verteilung der Gesteinstypen im End-
lagerbereich und ihrer Eigenschaften® im Teiluntersuchungsraum 01_07UR im
GzME ,Opalinuston*®

Anwendungsbeispiel im GzME ,,Opalinuston® (01_00UR)

Die geowissenschaftlichen Arbeiten als Grundlage fir die Bewertung des Indikators 3.1b
.,Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften®
des Kriteriums zur Bewertung der ,Ermittelbarkeit der relevanten Gesteinstypen und ihrer Ei-
genschaften im vorgesehenen Endlagerbereich, insbesondere im vorgesehenen einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich® (Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) werden fir das GzME ,Opali-
nuston® am Beispiel des Teiluntersuchungsraums 01_07UR gezeigt. Dieser Teiluntersu-
chungsraum wird in den Kapiteln 5.6.1 und 5.7.2 ausflihrlich beschrieben.

Die Bewertung des Indikators 3.1b ,Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbe-
reich und ihrer Eigenschaften® ist in Tabelle 49 zusammengefasst. Die Ausarbeitung, die zur
Bewertung des Indikators fuhrt, wird im Folgenden gezeigt.

Tabelle 49: Ubersicht (iber die Bewertung des Indikators 3.1b ,Réumliche Verteilung der
Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften” der Anlage 3 zu
§ 24 StandAG fiir 01_07UR im GzME ,Opalinuston*

BewertungsgroBe bezie-
hungsweise Indikator Bewertung

Bewertungsrelevante Eigenschaft

des Kriteriums
des Kriteriums

Ermittelbarkeit der Raumliche Flachendifferenziert:
Gesteinstypen und ihre charakteristischen | Verteilung der Im Bereich der Ura-
Eigenschaften im vorgesehenen Endlager- | Gesteinstypen im Endlager- cher Tuffschlote ,un-
bereich, insbesondere im vorgesehenen bereich und ihrer Eigenschaf- | glinstig®, sonst ,glins-
einschlusswirksamen Gebirgsbereich ten tig“
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Anwendungsbeispiel im GzME ,,Opalinuston® (01_00UR)

Die raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Teiluntersuchungsraum soll mithilfe von Korre-
lationen erfolgen, um lithologische Veranderungen innerhalb der Abfolge im Raum zu bewer-
ten. In der Abfolge der Opalinuston-Formation ist im Teiluntersuchungsraum 01_07UR zu be-
obachten, dass zum Hangenden, d. h. zur Zillhausen-Subformation, der Anteil an gréberklas-
tischen Lithologien zunimmt. Die raumliche Bewertung berlcksichtigt den wirtsgesteinsspezi-
fischen Flachenbedarf fir das Endlagerbergwerk (Mindestanforderung Flachenbedarf; fir
Tongestein 10 km?).

In Abbildung 123 ist beispielhaft eine raumliche Korrelation von Bohrungen im GzME ,Opali-
nuston® dargestellt. Die Teufelsloch-Subformation zeichnet sich durch eine sehr geringe litho-
logische raumliche Variabilitat aus, was durch die vorhandenen bohrlochgeophysikalischen
Daten bestatigt wird. Die Korrelation zeigt, dass in allen Profilen der Tongehalt zur Zillhausen-
Subformation abnimmt, entsprechend die Lithologien grobklastischer werden. Die Zillhausen-
Subformation ist im Teiluntersuchungsraum 01_07UR etwa 30 m bis 50 m machtig und be-
steht aus feinsandigen Tonsteinen bis Tonmergelsteinen mit Kalksandstein- und sandigen
Kalksteinbanken im oberen Teil. Das Einsetzen der Zillhausen-Subformation Iasst sich an der
Basis durch den Ubergang zu den sehr sandarmen Schichten der Teufelsloch-Subformation
abgrenzen (Abbildung 123; Franz & Nitsch 2009). Die Abfolgen der Zillhausen-Subformation
werden nach Osten hin gréber und es lassen sich diskrete Lagen groberen Materials identifi-
zieren (Abbildung 123). Diese werden in Franz & Nitsch (2009) in vier Leithorizonte aus Sand-
stein- oder Kalksteinbanken unterschieden, zwischen denen schluffige bis teilweise sandige
Tonsteine bis Tonmergelsteine liegen. Diese Leithorizonte werden als Wasserfallschichten,
Belemnitenbrekzie, Costosumbank und Zopfplatten bezeichnet (Franz & Nitsch 2009).
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Abbildung 123: Ré&umliche Korrelation von Bohrungen im GzME ,Opalinuston®
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Anwendungsbeispiel im GzME ,,Opalinuston® (01_00UR)

Zusatzlich zu den oben beschriebenen ablagerungsbedingten lithologische Anderungen, tre-
ten im Bereich des Urach Tuffschlote auf, die unter anderem in (Schreiber & Jentzsch 2021)
beschrieben sind. Das miozéne Vulkanfeld des Urach befindet sich im nordwestlichen Bereich
des Teiluntersuchungsraums 01_07UR (Abbildung 124). Es nimmt eine Flache von ca.
1.600 km? ein, auf der mehr als 350 Maar-Diatrem-Vulkane kartiert wurden (Maussnest 1974a,
1974b). Sie haben im Miozan (17 — 11 Ma vor heute, Lippolt et al. 1973; Krochert et al. 2009)
die mesozoische Schichtenfolge der Schwabischen Alb durchschlagen. Im Bereich dieses Vor-
kommens kann nicht von einer gunstigen rdumlichen Verteilung der Gesteinstypen im Endla-
gerbereich und ihrer Eigenschaften ausgegangen werden, da das Auftreten dieser Schlote im
Untergrund keinem regelmafRigen Muster folgt und damit als diskontinuierliche, nicht ausrei-
chend genau vorhersagbare raumliche Veranderung im gesamten Endlagerbereich gelten
muss.

Aufgrund der Vorkommen der Urach-Vulkanite im Teiluntersuchungsraum 01_07UR ist flr den
Indikator 3.1b eine flachendifferenzierte Bewertung vorzunehmen. Wahrend im Bereich der
Urach-Vulkanite (Abbildung 124) eine ungiinstige Bewertung vorliegt, da das Vorkommen der
Vulkanite keinem vorhersagbarem Muster folgt, ist der lithologische Trend in der Abfolgen in-
nerhalb der Opalinuston-Formation im Ubrigen Teil des Teiluntersuchungsraums 01_07UR
gleichmafig und damit als ,glinstig“ zu bewerten.
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Anwendungsbeispiel im GzME ,,Opalinuston® (01_00UR)
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Abbildung 124: Bewertung des Indikators 3.1b ,Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im
Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften® im  Teiluntersuchungs-
raum 01_07UR (Lage der Vulkanschlote aus Villinger & Franz 2011)

Beispiel 59: Bearbeitung des Indikators 3.1b ,Rédumliche Verteilung der Gesteinstypen im End-
lagerbereich und ihrer Eigenschaften im Teiluntersuchungsraum 03 21UR im
GzME ,Thiringer Becken® (03_00UR)

Anwendungsbeispiel im GzME ,,Thiiringer Becken“ (03_00UR)

Die geowissenschaftlichen Arbeiten als Grundlage fur die Bewertung des Indikators 3.1b der
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG werden fur das GzME ,Thiringer Becken“ am Beispiel des
Teiluntersuchungsraums 03_21UR gezeigt. Dieser Teiluntersuchungsraum wird in den Kapi-
teln 5.6.1 und 5.7.2 ausfuhrlich beschrieben.

Die Bewertung des Indikators 3.1b ,Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbe-
reich und ihrer Eigenschaften® des Kriteriums zur Bewertung der ,Ermittelbarkeit der relevan-
ten Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften im vorgesehenen Endlagerbereich, insbesondere

im vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich® (Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG)
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Anwendungsbeispiel im GzME ,, Thiiringer Becken“ (03_00UR)

ist in Tabelle 50 zusammengefasst. Die Ausarbeitung, die zur Bewertung des Indikators flhrt,
wird im Folgenden gezeigt.

Tabelle 50: Ubersicht iiber die Bewertung des Indikators 3.1b ,Réumliche Verteilung der
Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften“ der Anlage 3
(zu § 24) StandAG fiir 03_21UR im GzME , Thiiringer Becken*

Bewertungsgrofe bezie-
hungsweise Indikator Bewertung
des Kriteriums

Bewertungsrelevante Eigenschaft

des Kriteriums

Ermittelbarkeit der Gesteinstypen und ihre cha-
rakteristischen Eigenschaften im vorgesehenen
Endlagerbereich, insbesondere im vorgesehenen
einschlusswirksamen Gebirgsbereich

Raumliche Verteilung der
Gesteinstypen im Endlagerbe- | glinstig
reich und ihrer Eigenschaften

Steinsalz in stratiformer Lagerung im Zechstein im Thiringer Becken zeichnet sich dadurch
aus, dass laterale lithologische Anderungen nicht oder nur in sehr geringem MaRe auftreten.
Hier kann Uberwiegend von einer lateralen Gleichférmigkeit im gesamten Thiringer Becken
ausgegangen werden, was eine starke positive Eigenschaft des Steinsalzes in stratiformer
Lagerung darstellt.

Die raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Teiluntersuchungsraum soll mithilfe von Korre-
lationen dargestellt werden, um lithologische Veranderungen innerhalb der Abfolge im Raum
zu bewerten. In der Abfolge des Stal¥furt-Steinsalzes ist im Teiluntersuchungsraum 03_21UR
zu beobachten, dass eine Unterteilung des Stal¥furt-Steinsalzes in eine heterogene hangende
Abfolge und eine homogene liegende Abfolge des Stal¥furt-Steinsalz erfolgen kann, wobei sich
letztere als potenzieller einschlusswirksamer Gebirgsbereich eignet (Abbildung 125). Dies ist
in allen Profilen zu beobachten, womit es keine auffalligen lithologischen Veranderungen in-
nerhalb der Wirtsgesteinsformation im Raum gibt. Die raumliche Bewertung beriicksichtigt den
wirtsgesteinsspezifischen Flachenbedarf flr das Endlagerbergwerk (Mindestanforderung Fla-
chenbedarf; fur Steinsalz 3 km?). Die Bewertung des Indikators 3.1b ,Raumliche Verteilung
der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften“ (Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3)
StandAG) ist damit fur den Teiluntersuchungsraum 03_21UR mit ,glinstig“ zu bewerten.
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Abbildung 125:

NW614121 Kal Hachelbich 3/1989 18.km

Anwendungsbeispiel im GzME ,, Thiiringer Becken“ (03_00UR)

w
m

raum 03 21UR im GzME , Thiiringer Becken”,

Der untere blau hinterlegte Bereich im Stal3furt-Steinsalz definiert eine ho-
mogene Steinsalz-Abfolge, im oberen grau markierten Bereich weisen die
bohrlochgeophysikalischen Daten auf eine Verunreinigung der Abfolge hin.

Réumliche Korrelation der reprédsentativen Profile im Teiluntersuchungs-
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Beispiel 60: Bearbeitung des Indikators 3.1b ,Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im End-
lagerbereich und ihrer Eigenschaften® im Teiluntersuchungsraum 04_11UR des
GzME ,Saxothuringikum* (04_00UR)

Anwendungsbeispiel im GzME ,,Saxothuringikum“ (04_00UR)

Die zusammenfassende Bewertung des Indikators 3.1b ,Raumliche Verteilung der Ge-
steinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften® nach Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3)
StandAG fir den Teiluntersuchungsraum 04_11UR im GzME ,Saxothuringikum® ist in Ta-
belle 51 dargestellt.

Im grof¥flachigen Teiluntersuchungsraum 04_11UR kommen viele kristalline Wirtsgesteinsty-
pen vor: Granodiorit, Granit, Monzodiorit, Monzonit, Quarzmonzonit, Amphibol-Quarz-Monzo-
nit, Diorit, Amphibolit, Quarzit, Augengneis und Zweiglimmer-Gneis (Abbildung 126).

Tabelle 51: Ubersicht (iber die Bewertung des Indikators 3.1b ,Rdumliche Verteilung der
Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften“ der Anlage 3
(zu § 24 Abs. 3) StandAG fiir den Teiluntersuchungsraum 04_11UR

Bewertungsgrofe bezie-
hungsweise Indikator Bewertung
des Kriteriums

Bewertungsrelevante Eigenschaft

des Kriteriums

Ermittelbarkeit der

Gesteinstypen und ihre charakteristischen
Eigenschaften im vorgesehenen Endlager-
bereich, insbesondere im vorgesehenen
einschlusswirksamen Gebirgsbereich

Raumliche Verteilung der
Gesteinstypen im Endlager-
bereich und ihrer Eigenschaf-
ten

Flachendifferenziert:
gunstig oder bedingt
glnstig und ungunstig
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Abbildung 126: Vereinfachte geologische Karte mit verschiedenen Gesteinstypen im Teilun-
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Die Plutonite des Meilener Plutons (Hornblende-Monzonite, Hornblende-Biotit-Granodiorite,
Granodiorite Typ Hauptgranit und Riesenteingranit, siehe Abbildung 126) sind aushaltend
groBflachige (groRer als 6 km?) homogene intrusive Gesteinstypen deren Vorkommen gleich-
mafig und bekannt sind; Bereiche mit diesen variszischen plutonischen Gesteinstypen werden
als ,gunstig“ bewertet.

Hochgradig regionalmetamorphe Gesteine wie die Paragneise der Ebersbacher und Grofen-
hainer Gruppe zeigen einen komplexen Gesteinsaufbau (z. T. Paragneise mit Kalksilikatge-
steinen und Amphiboliten) mit kontinuierlichen, aber bekannten raumlichen Veranderungen;
Bereiche mit Paragneisen der GroRenhainer und Ebersbacher Gruppe (Abbildung 126) Uber
6 km? Mindestflache werden als ,bedingt glinstig“ bewertet. Bereiche mit Gesteinstypen der
Ebersbacher und GroRRenhainer Gruppe mit Flachenausdehnungen unter 6 km? sind jedoch
gemal dem Indikator ,Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer
Eigenschaften® nach Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG als ,unglnstig“ zu bewerten.

Cadomische Granodiorite, wie der Granodiorit vom Typ Laas, und auch Augengneise, wie der
.Pluton von Coswig®, werden im Bereich des MeiRener Plutons und der Elbezone als z. T.
kataklastisch deformiert beschrieben. Die raumlichen Veranderungen der cadomischen Ge-
steinstypen und ihrer Eigenschaften sind jedoch bekannt und kartiert und kénnen als kontinu-
ierlich angesehen werden. Somit werden diese Flachen als ,bedingt gunstig“ bewertet.

Abbildung 127 zeigt die Auswertung der raumlichen Verteilung der Gesteinstypen und ihrer
Eigenschaften im Teiluntersuchungsraum 04_11UR.

Geschéftszeichen: SG02303/97-2/2-2022#10 — Objekt-ID: 919256 — Stand: 28.03.2022




Methodenbeschreibung zur Durchfiihrung
der reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen
gemal Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN | NN Blatt 380
SG 0330 EA | TF|0002 |00

Anwendungsbeispiel im GzME ,,Saxothuringikum“ (04_00UR)

?BC!!UOG BOOOOD BQGIOOU- 840;000

. f“'%‘ ‘Px >

i 3 ’15‘{
‘fw p
\ .\?,E‘“-L 1\
R,
LMM:ENN\{’
Legende
|: Landesgrenzen

5?0?000

SSB?OCIG

Raumliche Verteilung der
Gesteinstypen und ihrer
Eigenschaften

Fléche < 6 km?,
- diskontinuierich

- Flache < & km?,

kontinuierlich

Flache > & km?,
- diskontinuierlich

566?000

Flache = 6 km?,
kantinuierlich

- Flache > 6 km?,
0 10 20 30 40 50 gisichmAND
T I . kT

T ] 1 < Jiee ] Thematischer Kartenantell
Koordinatensystem: ETRS 1983 UTM Zone 32N Geobasisdaten © GeoBasis-DE / BKG 2020 BGE mbH

Abbildung 127: Darstellung der rdumlichen Verteilung der Gesteinstypen und ihrer Eigen-
schaften im Teiluntersuchungsraum 04_11UR

Beispiel 61: Bearbeitung des Indikators 3.1b ,Rédumliche Verteilung der Gesteinstypen im End-
lagerbereich und ihrer Eigenschaften” im GzME ,Salzstock Bahlburg” (02_00UR)

Anwendungsbeispiel im GzME ,,Salzstock Bahlburg“ (02_00UR)

Die zusammenfassende Bewertung des Indikators ,Raumliche Verteilung der Gesteinsty-
pen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften” nach Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG
fur das GzME ,Salzstock Bahlburg® ist in Tabelle 52 dargestellt. Dieser Indikator wird maf3geb-
lich durch den unbekannten Internbau der Salzstrukturen kontrolliert. Zur Prognose des Intern-
baus und eines favorisierten homogenen, machtigen Steinsalzkerns wird aktuell ein Verfahren
entwickelt. Daher gilt zu beachten, dass die Bewertung vorlaufig anhand der Internbautypen
der InSpEE-Studie (von Goerne et al. 2016) erfolgt und eine abschlieRende Bewertung des
Indikators fur den Schritt 2 der Phase | erst nach der Entwicklung einer Internbauprognose
erfolgen kann.
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Anwendungsbeispiel im GzME ,,Salzstock Bahlburg“ (02_00UR)

Tabelle 52:  Ubersicht tiber die vorldufige Bewertung des Indikators ,Rdumliche Verteilung
der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften der Anlage 3 (zu § 24) Stan-
dAG fiir das GzME ,Salzstock Bahlburg*

Bewertungsgrofle bezie-
hungsweise Indikator

Bewertungsrelevante Eigenschaft
des Kriteriums

Vorlaufige Bewer-

t
des Kriteriums ung

Ermittelbarkeit der Raumliche
Gesteinstypen und ihre charakteristischen | Verteilung der
Eigenschaften im vorgesehenen Endlager- | Gesteinstypen im Endlager- glnstig
bereich, insbesondere im vorgesehenen bereich und ihrer Eigenschaf-
einschlusswirksamen Gebirgsbereich ten

Der Indikator bewertet die Verteilung verschiedener Gesteinstypen innerhalb des ,vorgesehe-
nen Endlagerbereichs, insbesondere im vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich*.
Den Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunktion stellt im Wirtsgestein Steinsalz ,in steiler Lage-
rung® eine machtige Steinsalzschicht dar, die den kinftigen einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich aufnehmen wird. Aulderhalb des Wirtsgesteinsbereichs mit Barrierefunktion treten wei-
tere Gesteinstypen in Form von geringmachtigen Steinsalzabfolgen sowie Anhydrit oder Kali-
salzen auf.

Der Hauptteil der Staf¥furt-Formation wird durch das Hauptsalz ohne nennenswerte Beimen-
gungen aufgebaut. Diese Steinssalzpartie ist besonders machtig, homogen und rein. Einzig
an der Basis (v. a. Karbonat/Anhydrit, nicht am Salzaufstieg beteiligt) und am Top (u. a. Kie-
seritische Ubergangschichten und Kalifléz StaBfurt) der StaRfurt-Formation kommen ungeeig-
nete Bestandteile vor. In den Leine- und Aller-Formation kommen auch Steinsalzabfolgen vor,
die aber im Vergleich zur Stafl¥furt-Formation geringere Machtigkeiten und vermehrte Zwi-
schenschichten (Kalisalz und Anhydrit) zeigen und damit vorraussichtlich weniger endlager-
geeignet sind.

Die Abfolgen des Zechstein sind in Abbildung 71 in Kapitel 5.2.2, dargestellt. Der Grenzbe-
reich zwischen der Stal¥furt- und Leine-/Aller-Formation definiert naherungsweise auch die
erwartete Form der geologischen Barriere im Wirtsgesteinsbereich und damit eines moglichen
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs. Der Grenzverlauf ist stark durch den Internbau der
Salzstruktur gepragt. Je komplexer der Internbau einer Salzstruktur, desto komplexer wird die
AuRengrenze der geologischen Barriere im Wirtsgesteinsbereich.
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Die Bohrungsdaten innerhalb des Teilgebiets, die den Salzstock erreichen, zeigen Abfolgen
von Salz mit Einschaltungen von Anhydrit, Kalisalz und Salzton. Es bleibt jedoch zu beach-
ten,dass die Bohrungen eher im Randbereich der zentralen Aufstiegszone lokalisiert sind (Ab-
bildung 128). Es wird angenommen, dass im Zentralbereich der Salzstruktur hdhere Steinsalz-
machtigkeiten vorhanden sind (beispielhaft und schematisch in Abbildung 94 dargestelit). Boh-
rungen spiegeln die geologischen Verhaltnisse an einem konkreten Punkt wider. Durch die
Verfaltung der primaren Gesteinsabfolgen wahrend des Salzaufstiegs lasst sich eine Interpo-
lation zwischen zwei Bohrungen nicht belastbar durchfuhren. Daher stellt die Beschreibung
des Internbaus von Salzstrukturen eine besondere Herausforderung dar.

Luhdorf 1 Bahlburg 1

/

z3 + 74

z2

Abbildung 128: Schematische Platzierung der Bohrungen Luhdorf 1 und Bahlburg 1 im
Randbereich der Hauptaufstiegzone nach von Goerne et al. (2016)

Aufgrund dieser Wissensliicke ist es notwendig, eine Prognosemdglichkeit fiir die Komplexitat
der Internstruktur zu ermitteln. In den InSpEE- und InSpEE-DS-Studien der BGR (von Goerne
et al. 2016; Fleig & Rohling 2019) wurden bereits Kategorien von Internbautypen gebildet und
samtliche Salzstrukturen des Norddeutschen Beckens zugeordnet. In dieser Kategorisierung
fallt das GzME ,Salzstock Bahlburg® in den Internbautyp 3 ,Diapir, der eine weniger komplexe
Internbaustruktur erwarten Iasst.

Abbildung 129 zeigt die Bohrungen innerhalb der Salzstruktur Bahlburg. Die Bohrungen Bahl-
burg 1 und Luhdorf-1 bestatigen, dass es — trotz ihrer Lage im Randbereich der Salzstruktur —
neben der gesetzlich geforderten 300 m Salzschwebe ausreichend Steinsalz gibt, um poten-
ziell einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich auszuweisen. Die Bohrung Garlstorf Z1 liegt
aullerhalb des Teilgebietes, beinhaltet jedoch wichtige Informationen beziiglich des generellen
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Anwendungsbeispiel im GzME ,,Salzstock Bahlburg“ (02_00UR)

Eignungspotenzials der Salzstruktur: Es werden machtige Steinsalzintervalle mit wenigen Zwi-
schenlagen angetroffen, was fur eine Salzstruktur des InSpEE-Internbautyps 3 ,Diapir” fir den
Zentralbereich erwartet wird. Die verfligbaren Daten bestatigen fiir die Salzstruktur Bahlburg
die Einteilung nach InSpEE (von Goerne et al. 2016). Daher wird der Indikator 3.1b fur das
GzME ,Salzstock Bahlburg® als ,glnstig“ bewertet.

Im Rahmen der Arbeiten zu Schritt 2 der Phase | soll die bestehende Kategorisierung nach
INSpEE und InSpEE-DS weiterentwickelt werden. Der methodische Ansatz dazu wird in Kapi-
tel 5.2 vorgestellt. Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeiten sollen die Kategorisierun-
gen Uberprift und gegebenenfalls verfeinert werden. Diese Arbeiten sind eine wichtige Grund-
lage, um die Bewertungen des Indikators 3.1b fur den Schritt 2 der Phase | durchzuflihren.
Eine Einteilung der Salzstrukturen nach InSpEE-Internbautypen geschieht bis dahin vorlaufig.
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Bohrungskorrelation innerhalb der Salzstruktur Bahlburg.

Bohrung Garlstorf Z1 zeigt mehrere Steinsalzintervalle, die aufgrund der Li-
thologie als einschlusswirksamer Gebirgsbereich méglich wéren (in diesem
Fall jedoch tiefer als der Betrachtungshorizont bis 1500 m u. GOK). Bahl-
burg 1 und Luhdorf-1 zeigen ebenfalls mégliche Steinsalzschichten, in de-

nen ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich méglich wére.
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5.7.4.5 Indikator 3.1 ¢ ,,AusmaR der tektonischen Uberprigung der geologischen Einheit*

.Der Indikator ,Ausmal3 der tektonischen Uberprédgung der geologischen Einheit* bewertet das Vor-
handensein von Stérungen und deren Abstand zum einschlusswirksamen Gebirgsbereich sowie das
Vorhandensein von Flexuren und Falten“ (Alfarra et al. 2020b, S. 147). Der Gesteinsverband des
Endlagerbereiches und des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs soll eine mdglichst geringe tek-
tonische Uberpragung aufweisen. Nach der Begriindung des Gesetzentwurfes aus dem Jahr 2017
(BT-Drs. 18/11398, S. 75) wird das AusmaR der Uberpragung abgeleitet aus den Lagerungsverhalt-
nissen unter Berlcksichtigung von Bruch- und Faltentektonik. Fir den Indikator erfolgt die Bewer-
tung der identifizierten Gebiete anhand der in Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG angegebenen
Wertungsgruppen, wie in Tabelle 41 aufgeflhrt.

Im Rahmen der vorldufigen Sicherheitsuntersuchung in Schritt 2 Phase | im Standortauswahlverfah-
rens ist es bei der Bewertung des ,AusmaRes der tektonischen Uberpragung® sinnvoll, den Fokus
auf die geologische Gesamtsituation zu legen und nicht nur auf eine isolierte Bewertung einzelner
Stérungen. Hierfur ist eine moglichst vollstandige strukturgeologische Beschreibung und Interpreta-
tion des Gebietes sowie eine Bewertung hinsichtlich der Qualitat der zugrundeliegenden Datensatze
Voraussetzung. Um den in Schritt 1 Phase | nicht im Detail bekannten internen strukturgeologischen
Bau des Gesteinsverbands zu bewerten, kann der Indikator tektonische Uberpragung in verschie-
denen Malistaben mithilfe von drei strukturgeologisch relevanten Komponenten sinnvoll beschrie-
ben werden. Die zu betrachtenden Komponenten setzten sich zusammen aus dem ,tektonischen
GroBraum®, den ,liberregionalen und regionalen Stérungszonen® und der ,diffusen tektonischen
Uberprégung“. Diese Komponenten zielen darauf, die tektonische Deformation des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereichs in Schritt 2 Phase | des Standortauswahlverfahrens grof¥flachig, detaillierter
und gebietsspezifisch bewerten zu kénnen.

Die Unterteilung des Indikators in drei Komponenten zielt auf eine Erhéhung des Detaillierungsgrad
in drei Schritten und berlcksichtigt die regional heterogene Daten- und Kenntnislage zur tektoni-
schen Uberpragung des Untergrundes. Um letzteren zu begegnen, werden neben den erkundeten
und kartierten Stérungen sowie nicht-bruchhaften Deformationsstrukturen (Falten und Flexuren) aus
Kartenwerken, Untergrundmodellen und seismischen Profilen, auch das tektonische Gesamtver-
standnis, welches sich aus der tektonischen Entwicklungsgeschichte einer Region ergibt, als Be-
wertungsgrundlage verwendet. Das Ziel ist es, durch die Integration des tektonischen Gesamtver-
standnisses in die Gesamtbewertung, die Dichte und Intensitat der Deformationen im Untersu-
chungsraum bestmoglich zu ermitteln und zu bewerten. Der Detaillierungsgrad der tektonischen
Uberpragung von ,ginstig“ und ,bedingt giinstig“ bewerteten GroRraumen wird durch die Anwen-
dung Uberregionaler und regionaler Stérungszonen und der diffusen tektonischen Uberpragung wei-
ter erhéht und flihrt am Ende zu einer Gesamtbewertung in ,glinstig, ,bedingt glinstig“ oder ,un-
gunstig“. Wird ein Grofiraum durch eine fachliche verbalargumentative Abwagung als ,ungtinstig®
eingestuft, entfallt die weitere Erhohung des Detaillierungsgrades durch die Ausweisung der ber-
regionalen und regionalen Stérungszonen sowie der diffusen tektonischen Uberpragung.
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Wie bereits in AKEnd (2002) festgestellt wurde, Iasst sich dieser Indikator nicht sinnvoll fir das Wirts-
gestein Steinsalz ,in steiler Lagerung® und auf Salzkissen anwenden. Denn im Gegensatz zu ande-
ren Wirtsgesteinsforationen, wo tektonische Deformation immer mit einer Verschlechterung der Er-
mittelbarkeit, der Explorierbarkeit (also der Charakterisierbarkeit) und den grundsatzlichen sicher-
heitsrelevanten Eigenschaften der Wirtsgesteine einhergeht, ist die Entstehung einer Salzstruktur
selbst ein (salz)tektonischer Vorgang, der mit einer intensiven Deformation durch das Zusammen-
strdmen des Steinsalzes aus der uspringlichen Lagerung verbunden ist. Die damit verbundene Auf-
I6sung des urspringlichen salinaren Schichtverbandes, ist die Vorraussetzung, um groRvolumige
Akkumulation von homogenen Steinsalzkdrpern mit weitgehend einheitlichen Gesteinseigenschaf-
ten der Salzstrukturen entstehen zu lassen.

Allgemeine Umsetzung — Workflow

Um die tektonische Uberpragung in den jeweiligen Untersuchungsraumen zu ermitteln, werden tek-
tonische GroRraume ausgewiesen. Der Detaillierungsgrad der tektonischen Uberpragung wird in
den tektonischen GroRraumen durch die Anwendung Uberregionaler und regionaler Stérungszonen
und der diffusen tektonischen Uberpragung weiter erhdht und fiihrt am Ende zu einer Gesamtbe-
wertung. Das genaue Vorgehen ist im folgenden Text beschrieben.

Tektonischer GrofRraum

In einem ersten Schritt werden tektonische GroRraume ausgewiesen. Uber die Beschreibung der
Deformationsgeschichte einer Region sollen mithilfe einer umfangreichen Auswertung von Fachlite-
ratur tektonische Grof3raume definiert werden. Tektonische GrofRraume zeichnen sich durch eine
gemeinsame oder ahnliche geologisch-tektonische Entwicklungsgeschichte aus. Durch das Durch-
laufen gleicher Entstehungs- und Deformationsprozesse entsteht ein ahnlich ausgepragtes oder ver-
gleichbares strukturgeologisches Inventar, welches das jeweilige Gebiet charakterisiert.

Durch eine Analogiebetrachtung wird die Deformationsgeschichte des urspriinglichen Gesteinsver-
bands als wichtiger indirekter Indikator fur das AusmaR der tektonischen Uberpragung verwendet
(Abbildung 130).

Die Gesamtbewertung erfolgt tiber eine verbalargumentative, fachliche Ableitung der Intensitat und
Dichte der Deformationsstrukturen Gber die Indikatoren:

¢ Anzahl der Deformationsphasen
e Intensitat der Deformation
e Art der Deformation

Die Begriffe intensive und schwache Deformation sind fachlich verbalargumentativ ableitbar aus der
Art und Skalierung der Deformation im jeweiligen GroRraum. Intensive Deformation wird z. B. durch
intensive Blattverschiebung erzeugt, die eine groRe Zerrittung des Gesteinskorpers verursacht (Kim
et al. 2004). Auf- und Abschiebungen mit Versatzbetragen im 100er-Meter-Bereich sowie Faltenbil-
dung sind ebenfalls als intensive Deformation einzustufen, sobald sie den GroRteil des Gesteinskor-
pers Uberpragen. Deformationen sind als schwach zu bewerten, wenn Auf- und Abschiebungen mit
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geringen Versatzbetragen in reduzierter Anzahl sowie Flexuren auftreten. Da die Stérungslangen
mit dem Versatz entlang von Stérungen korrelieren, kann bei fehlenden Versatzbetragen eine Ab-
schatzung getroffen werden.

Das Vorgehen sowie die Bewertung von tektonischen Grof3rdumen wird nachfolgend fiir die Teilun-
tersuchungsraume 01_06UR ,Hegau® und 04_11UR ,Mei3ener Pluton® (Kapitel 5.7.4.6, Beispiel 62
und Beispiel 63) beschrieben.

Grofiraum A Grofiraum B Grofraum C  Grofiraum D)

Abbildung 130: Schematische Darstellung von Gesteinen, die verschiedene Deformationszyklen
durchlaufen haben.
Basierend auf dem strukturellen Inventar fiihrt dies zur Ausweisung von tektoni-
schen Gro3rdumen.

Tabelle 20: Beispielhaftes Bewertungsschema von tektonischen Grol3rdumen bezogen auf
Abbildung 132

GrofRSraum GrofRraum A GrofRraum B GroRRraum C GroRRraum D
Anzahl Deformati- 3 1_92 1 5
onsphasen
Intensitat c.jer Defor- Intensiv Schwach Intensiv Schwach
mation
Bewertung Ungiinstig Bedingt giinstig Ungiinstig Giinstig

Uberregionale, regionale Stérungszonen

Fir die Ausweisung einer Uberregionalen und/oder regionalen Stérungszone im tektonischen Grol3-
raum werden regionale Daten hinzugezogen. Voraussetzung ist, dass die Stoérungszone in der Fach-
literatur (Verodffentlichungen, Fachberichte, Erlauterungen von geologischen Karten etc.) und seis-
mischen Profilen bekannt ist und beschrieben wird. Es werden Uberregionale Stérungszonen (z. B.
Frankische Linie, Lausitzer Uberschiebung) und regionale Stérungen (z. B. Leipzig-Colditz-Stérung,
Joachimsthaler Stérung) in Betracht gezogen. Stérungssysteme mit Einzelstdrungen mit geringen
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Langen werden einem Stérungssystem zugeordnet, in dem die Stérungssegmente mechanisch in-
teragieren, und gesamtheitlich betrachtet (z. B. Elbe-Lineament). Der ,bedingt giinstige Bereich“von
Uberregionalen Stérungszonen orientiert sich an den Wertungsgruppen der Indikatoren nach Stan-
dAG und ist mit 3 km anzugeben. Der ,bedingt giinstige Bereich®, der um regionale Stérungen gelegt
werden soll, orientiert sich an den Vorgaben zum Sicherheitsabstand des Ausschlusskriteriums ak-
tive Stérungszonen und betragt mindestens 1 km. Ist die Raumlage der Stdérungsflache bekannt,
wird der Sicherheitsabstand parallel zur Stérungsflache angelegt. Der 1-km-Sicherheitsabstand ba-
siert auf der Machtigkeit der mdglichen Zerrtttungszone einer Stérung, in der es zur Ausbildung von
bruchhafter Deformation kommen kann.

Basierend auf einer Erweiterung der Wertungsgruppen werden die Gebiete um regionale Stérungs-
zonen ,bedingt gunstig® (bei 100 m bis 1 km vom Rand des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs)
oder als ,ungunstig“ (kleiner als 100 m vom Rand des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs) be-
wertet. Um Uberregionale Stérungen wird der ,bedingt glinstige” Bereich auf 3 km vergroRert. Die
Bewertung wird wie in Tabelle 53 beschrieben vorgenommen.

Hatten Stdérungsbewegungen eine nicht-bruchhafte Deformation des angrenzenden Gebirges in
Form von Flexuren oder Falten zur Folge, die in ihrer rdumlichen Erstreckung Gber den Abstand von
3 km oder 1 km hinausgehen, wird der als ,bedingt glinstig“ bewertete Bereich um den betroffenen
Bereich vergrolert.

In der Abbildung 131 ist beispielhaft ein Profilschnitt Gber die Finne-Stérung (im GzME , Thiringer
Becken®) aufgeflihrt, fir den eine Bewertung der Flexuren im Sinne einer bedingt glinstigen Bewer-
tung erfolgt ist. Demnach werden Bereiche, die aufgrund der Bewegung auf der Stérungszone im
Bereich des Zechstein eine Deformation bzw. Flexur erfahren haben, als bedingt glinstig gewertet.
Der rot dargestellte Bereich bezieht sich auf den Stérungsbereich ebenfalls im Zechstein-Horizont
und wird fur den Indikator 3.1c als ungunstig gewertet.

SW NE
1000 m 1000m
500 m
- |} s
-500 m Si_ \
-1000m | " gestort

z

-1500 m

Abbildung 131: Bewertung der Flexuren im Bereich der Finne-Stérung fiir den Zechstein am Bei-
spiel des Profilschnitts ,Heldrungen®, verdndert nach Malz & Kley (2012)
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Tabelle 53: Wertungsgruppen der (berregionalen und regionalen Stérungszonen.
Angegeben ist die Breite der Pufferzonen, die um lberregionale und regionale Sté-
rungszonene gelegt werden sollen.

Klassifikation von Wertungsgruppen
Storungen glinstig bedingt giinstig unginstig
Uberregionale Stérung Uber 3 km Bis 3 km Bis 100 m
Regionale Stérung Uber 1 km Bis 1 km Bis 100 m

W ungonstig

[ bedingt giinstia

B unginstig

[ bedingt gnstig

. o
-.”_WWQW

Abbildung 132: Schematische Darstellung von Diskontinuitéten im Wirtsgestein mit dem dazuge-
hérigen ,bedingt glinstigen® Bereich.
Uberregionale Stérungszone mit einem 3 km méchtigen ,bedingt giinstigen* Be-
reich; regionale Stérungszonen mit einem 1 km méchtigen ,bedingt giinstigen* Be-
reich; diffuse Uberprdgung mit einer ,ungiinstigen” Bewertung.

Diffuse tektonische Uberprigung

Fir die Ausweisung einer diffusen tektonische Uberpragung eines Gesteinskdrpers werden regio-
nale Daten hinzugezogen. Als diffus Uberpragt wird der Gesteinskorper betrachtet, wenn ein weit
verbreitetes Netz aus Stérungen auftritt, das zur einer engstandigen Zerblockung flihrt. An vielen
Stellen ist das Stérungsmuster zwar im Detail weitgehend unbekannt, die vorhandenen strukturge-
ologischen Daten und untergeordneten, auch konzeptionellen Uberlegungen deuten aber auf eine
erhohte kleinraumige tektonische Zergliederung hin. In Zonen, in welchen nur qualitativ schlechte
oder gar keine Daten zur Verfligung stehen, missen zwangslaufig auch maogliche (aber nicht zwin-
gende) Anzeichen sowie Analogieschliisse und/oder konzeptionelle Uberlegungen beriicksichtigt
werden. Diffuse tektonische Uberpragung wird als ,ungiinstig” bewertet (z. B. Nagra 2008a).
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5.7.4.6 Beispiele Indikator 3.1c ,,AusmaB der tektonischen Uberpriagung der geologischen

Einheit*“

Die Vorgehensweise bei der Bewertung des Indikators ,AusmaR der tektonischen Uberpragung der
geologischen Einheit“ anhand der beschriebene Komponenten wird im Folgenden anhand der An-
wendungsbeispiele Tektonischer GroRraum Freiburg-Bonndorf-Bodensee-Scherzone im GzME
»Opalinuston® (Beispiel 62) flr das Wirtsgestein Tongestein und Tektonischer GroRraum Elbezone
im GzME ,Saxothuringikum® (Beispiel 63) fur das kristalline Wirtsgestein veranschaulicht.

Beispiel 62: Bewertung des Teiluntersuchungsraums 01_06UR im GzME ,Opalinuston®

(01_00UR)

ausfuhrlich beschrieben.

Folgenden gezeigt.

,Opalinuston*

Bewertungsrelevante Eigenschaft
des Kriteriums

Ermittelbarkeit der Gesteinstypen und
ihre charakteristischen Eigenschaften
im vorgesehenen Endlagerbereich,
insbesondere im vorgesehenen ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich

Bewertung des Teiluntersuchungsraums 01_06UR im GzME ,,Opalinuston“ (01_00UR)

Die geowissenschaftlichen Arbeiten als Grundlage fir die Bewertung des Indikators 3.1¢ der
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG werden fir das GzME ,Opalinuston® am Beispiel des Tei-
luntersuchungsraums 01_06UR gezeigt. Dieser Teiluntersuchungsraum wird in Kapitel 5.7.5

Die Bewertung des Indikators 3.1c ,AusmaR der tektonischen Uberpragung der geologischen
Einheit* des Kriteriums zur Bewertung der ,Ermittelbarkeit der Gesteinstypen und ihrer cha-
rakteristischen Eigenschaften im vorgesehenen Endlagerbereich, insbesondere im vorgese-
henen einschlusswirksamen Gebirgsbereich* (Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) ist in Ta-
belle 54 zusammengefasst. Die Ausarbeitung, die zur Bewertung des Indikators fiihrt, wird im

Tabelle 54: Ubersicht iiber die Bewertung des Indikators ,Ausmald der tektonischen
Uberpréagung der geologischen Einheit“ der Eigenschaft ,Ermittelbarkeit der
Gesteinstypen und ihre charakteristischen Eigenschaften im vorgesehenen
Endlagerbereich, insbesondere im vorgesehenen einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich”der Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG fiir 01_07UR im GzME

BewertungsgroBe bezie-
hungsweise Indikator Bewertung

des Kriteriums

Ausmalfd der tektonischen
Uberpragung der geologi- unglnstig
schen Einheit
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Bewertung des Teiluntersuchungsraums 01_06UR im GzME ,,Opalinuston“ (01_00UR)

Der Teiluntersuchungsraum 01_06UR Hegau liegt im tektonischen Grof3raum der Freiburg-
Bonndorf-Bodensee-Scherzone (FBBS). Die Freiburg-Bonndorf-Bodensee-Scherzone (Abbil-
dung 133) ist eine spatvariszische, als Bruchlinie angelegte, WNW-ESE orientierte Scherzo-
nen im kristallinen Grundgebirge. Sie reprasentiert eine etwa 10 km bis 20 km breite, komplexe
Stérungszone des Sockels, die aus mehreren Teilgraben besteht, welche keine durchgehende
Senkungszone bilden, sondern gestaffelt angeordnet sind (Nagra 2002d). Sie wird im Westen
vom sudlichen Oberrheingraben begrenzt (Geyer et al. 2011). Die Stérungen im Grundgebirge
kontrollieren die Deformationen der mesozoischen und kadnozoischen Sedimente entlang der
Freiburg-Bonndorf-Bodensee-Scherzone (Egli et al. 2017). Durch mehrere tektonische Ereig-
nisse (Phasen P1 bis P3) wurden die Wirtsgesteine innerhalb des tektonischen GroRraums
stark Uberpragt.

Tabelle 22: Deformationsphasen und Bewertung des tektonischen GroSraums FBBS

Deformationsphasen Art der Deformation Intensitit der Deformation

Intensive Uberpriagung durch starke Zerriit-

Phase 1 Seitenverschiebung
tung

Intensive Uberpriagung durch Versatzbe-

Phase 2 Abschiebungen trage von 200 m — 250 m

Seitenverschiebung und | Intensive Uberpragung durch starke Zerriit-

Phase 3 Abschiebungen tung

In einer ersten Deformationsphase (P1), die vom Mesozoikum bis in das Kanozoikum (Tertiar)
reichte, kam es entlang der Scherzone zu Seitenverschiebungen, die die Sedimente stark de-
formierten. Hauptstrukturelemente in den jurassischen und kanozoischen Sedimenten sind
Nordwest—Stlidost sowie WNW-ESE streichende Stérungen, die auf reaktivierte paldozoische
Stérungen hindeuten (Egli et al. 2017).

Im Kanozoikum (Neogen) (P2) kam es zu abschiebenden Bewegungen mit Versatzen von
200 m bis 250 m im Bonndorf- und Hegau-Graben. Die Hauptaktivitat fand postmesozoisch
statt und reichte bis in das Miozan (Egli et al. 2017). Die hauptsachlich miozane tektonische
Aktivitat ist durch deformierte Molasse-Sedimente dokumentiert, die an einzelnen Stérungszo-
nen 200 m bis 250 m versetzt wurden (Hofmann et al. 2000).

Herdflachenldésungen von rezenten seismischen Ereignissen in der Umgebung der Freiburg-
Bonndorf-Bodensee-Scherzone zeigen Stérungsbewegungen in Form von Seitenverschiebun-
gen und Abschiebungen an (Deichmann et al. 2000), die in einer dritten Deformations-
phase (P3) aktiv waren. Durch die unterschiedliche Orientierung der Stérungszonen aulert
sich die Seitenverschiebungsbewegung des Gesamtsystems an einzelnen Stérungszonen mit
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2017).

Bewertung des Teiluntersuchungsraums 01_06UR im GzME ,,Opalinuston“ (01_00UR)

abweichender Orientierung, sowohl als Seitenverschiebung als auch als Abschiebung (Egli et
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Abbildung 133: Lage des Teiluntersuchungsraums 01_06UR Hegau im Tektonischen Grofl3-
raum der Freiburg-Bonndorf-Bodensee Scherzone (Stérungszonen aus
LGRB 2015)

Insgesamt kann die tektonische Uberpragung der Freiburg-Bonndorf-Bodensee-Scherzone im
Rahmen der Bewertung von Indikator 3.1c als ,ungtinstig® eingestuft werden, da eine anhal-
tende Seitenverschiebung sowie Abschiebungen mit grolRen Versatzen die Gesteine sowie
Sedimente nachweislich stark deformiert haben. Die weitere Betrachtung der Gberregionalen
und regionalen Stérungszonen sowie der diffusen Uberpragung entfallt damit.

2020-10-26_PM_QMV02_Textblatt A4 Hochformat_REV02

Geschaftszeichen: SG02303/97-2/2-2022#10 — Objekt-ID: 919256 — Stand: 28.03.2022




2020-10-26_PM_QMV02_Textblatt A4 Hochformat_ REV02

Methodenbeschreibung zur Durchfiihrung
der reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen
gemal Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung

BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN Blatt 393
SG 0330 EA | TF|0002 |00
Beispiel 63: Bewertung des Teiluntersuchungsraums 04_11UR im GzME ,Saxothuringikum®

Bewertung des Teiluntersuchungsraums 04_11UR im GzME ,,Saxothuringikum*

Die geowissenschaftlichen Arbeiten als Grundlage fur die Bewertung des Indikators 3.1¢ der
Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG werden fur das GzME ,Saxothuringikum® am Beispiel des
Teiluntersuchungsraums 04_11UR gezeigt.

Die Bewertung des Indikators 3.1¢ ,AusmaR der tektonischen Uberpragung der geologi-
schen Einheit* des Kriteriums zur Bewertung der ,Ermittelbarkeit der Gesteinstypen und ihrer
charakteristischen Eigenschaften im vorgesehenen Endlagerbereich, insbesondere im vorge-
sehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich (Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) ist in Ta-
belle 55 zusammengefasst. Die Bewertung des Ausmafes der tektonischen Uberpragung der
geologischen Einheit findet aufgrund einer Analyse des tektonischen GrofRraumes statt.

Tabelle 55: Ubersicht iiber die Bewertung des Indikators ,Ausmal3 der tektonischen
Uberpréagung der geologischen Einheit“ der Eigenschaft ,Ermittelbarkeit der
Gesteinstypen und ihre charakteristischen Eigenschaften im vorgesehenen
Endlagerbereich, insbesondere im vorgesehenen einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich® der Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG fiir den Teiluntersu-
chungsraum 04_11UR im GzME ,Saxothuringikum®

B rt o] 1) bezie-
Bewertungsrelevante Eigenschaft ewertungsgrote caie

hungsweise Indikator Bewertung

des Kriteriums
teru des Kriteriums

Ermittelbarkeit der Gesteinstypen und
ihre charakteristischen Eigenschaften im | AusmaR der tektonischen Uber-
vorgesehenen Endlagerbereich, insbe- | pragung der geologischen Ein- | unginstig
sondere im vorgesehenen einschluss- | heit
wirksamen Gebirgsbereich

Der Teiluntersuchungsraum 04 _11UR ,MeiRener Pluton® befindet sich im tektonischen Grol3-
raum der Elbezone, zwischen dem Lausitzer Block und dem Granulit-Erzgebirgs-Block (Abbil-
dung 134). Die Elbezone ist Teil des Elbe-Lineaments, das eine tiefe krustale Struktur repra-
sentiert (Dillenardt 2010). Sie gehért zur Wrench-and-Thrust-Zone des variszischen Orogens,
die eine Strike-slip und Uberschiebungszone im Ubergang zwischen autochthoner und al-
lochthoner Domane darstellt. Die engraumig gestérte Geologie der Elbezone entstand durch
mehrere tektonische Ereignisse (Phasen 1 bis 3, siehe Tabelle 56).
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Bewertung des Teiluntersuchungsraums 04_11UR im GzME ,,Saxothuringikum*
Tabelle 56:  Deformationsphasen und Bewertung des Tektonischen GroSraums Elbezone

Deformationsphasen | Art der Deformation Intensitdt der Deformation

Dextrale  Scherbewe- | Intensive Uberpriagung durch starke Scherung

Ph 1
ase gung und Zerrlttung

Abschiebungen, Deh- | Intensive Uberpridgung durch intensive Deh-

Phase 2
ase nungstektonik nungstektonik

Intensive Uberpriagung von vorrangig mesozoi-
Phase 3 Aufschiebungen schen und kanozoischen Sedimentgesteinen
durch intensive Kompression

Im Unterkarbon kam es zu einer weitreichenden, NW-SE gerichteten dextralen Scherbewe-
gung Uber eine Lange von 300 km. Wahrend dieser Deformationsphase (P1) kam es zur In-
trusion des Meillener Massivs. Aus der P1-Phase sind Streckungslineare mit Streichrichtun-
gen von 100° bis 140° und Einfallswinkeln von 8° bis 35° in den Gesteinen Uberliefert
(Linnemann & Schauer 1999). Im Perm bis Jura (P2) bildeten sich Stérungen und Abschie-
bungen im Zusammenhang mit einer NE-SW-gerichteten Dehnungstektonik aus (Berger et al.
2011d), welche die Bildung des Déhlener und Briesnitzer Becken zur Folge hatte.

Wahrend der Kreide und des Tertiar (P3) kam es aufgrund einer NE-SW gerichteten Kompres-
sion zur Uberschiebung der Lausitzer Storung sowie zur Ausbildung kleinerer Abschiebungen.
Somit ergibt sich das Bild einer durch drei verschiedene tektonische Ereignisse Uberpragten
Grenzzone zwischen den tektonischen GroRReinheiten des Lausitzer Blocks, des Granulit-Erz-
gebirgs-Blocks und des Nordwestsachsischen Blocks (LFULG 2016).

In dem durch die Deformationsphasen P1 bis P3 stark tektonisch beanspruchten kristallinen
Grundgebirge treten viele durch bruchhafte Deformation entstandene Stérungen auf. Es bilde-
ten sich aulRerdem Rampenstrukturen, mylonitisierte Gesteinsbander sowie tiefgreifende St6-
rungen, die auf seismischen Profilen ersichtlich sind (Dillenardt 2010). Durch die starke und
intensive tektonische Beanspruchung der Gesteine in mehreren Deformationsphasen ist die
tektonische Uberpragung der Elbezone als ,ungiinstig* einzustufen.

In der Senkungsstruktur der Elbezone befinden sich vor allem Magmatite des MeiRener Plu-
tons, das Molassebecken der Dohlener Senke und die Sedimentgesteine der Sachsisch-Boh-
mischen Kreidesenke (Sebastian 2013). Der Teiluntersuchungsraum 04_11UR ist mit dem
enthaltenen Meillener Massiv als Teil der Elbezone und dessen Entstehungsgeschichte zu
betrachten. Der Beginn der Intrusion des Gesteinskdrpers ist in die P1-Phase zu stellen. Das
Intrusionsalter nimmt zum Zentrum hin ab. In alteren variszischen Plutoniten ist eine aktive
Scherbewegung in Form von Schlieren und FlieRbewegungen erkennbar (P1-Phase), die in
den Zusammenhang mit der Seitenverschiebung gebracht werden kann. Diese erste tektoni-
sche Aktivitat ist im jingeren MeilRener Granit nicht Uberliefert. Der Kérper wurde durch die
Dehnungstektonik (P2-Phase) im Perm bis Jura und die Kompression wahrend der Kreide bis
ins Tertiar (P3-Phase) tektonisch tUberpragt. Im Teiluntersuchungsraum 04_11UR ist vor allem
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Bewertung des Teiluntersuchungsraums 04_11UR im GzME ,,Saxothuringikum*

die sprode Deformation bedeutend. Diese ist in Form von kreidezeitlichen bis tertidren Stérun-
gen der P3-Phase gepragt. Insgesamt ist der Teiluntersuchungsraum 04_11UR in Hinblick auf
Indikator 3.1c als ,ungunstig“ zu bewerten.
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Abbildung 134: Lage des Teiluntersuchungsraums 04 _11UR zwischen den tektonischen
Einheiten des Granulit-Erzgebirgs-Blocks und des Lausitzer Blocks im tekto-
nischen GroBraum Elbezone (GK400 verédndert nach LfULG 2016).

Die Pfeile markieren die Bewegungsrichtung der dextralen Seitenverschie-
bung.

5.7.4.6.1 Tektonische Uberprigung und Gebirgsdurchlissigkeit im kristallinen Wirtsge-
stein

Die tektonische Uberpragung eines Gebirges beeinflusst die Gebirgsdurchlassigkeit, welche die
hydraulische Leitfahigkeit eines naturlichen Gesteinsverbandes darstellt und sich aus der Trennfu-
gendurchlassigkeit und der Gesteinsdurchlassigkeit zusammensetzt. Kristalline Wirtsgesteine besit-
zen Gesteinsdurchlassigkeiten von ca. 107" m/s (Becker et al. 2020). Eine Variation der Gebirgs-
durchlassigkeit kristalliner Wirtsgesteine und damit eine veranderte Barrierewirkung ist somit durch
die Trennfugendurchlassigkeit und folglich durch die vorliegende Anzahl und rdumliche Verteilung
von Diskontinuitaten wie Kiltften und Stérungszonen bestimmt. Demzufolge fuhrt eine starke ,tekto-
nische Uberpragung der geologischen Einheit* (wie sie zum Beispiel fiir den Indikator 3.1c Anlage 3
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(zu § 24 Abs. 3) StandAG ermittelt wird) zu einer Erhdhung der ,charakteristischen Gebirgsdurch-
lassigkeit” und zu einer bedingt, bzw. weniger ginstigen, Bewertung der Anlage 1 Indikator 2 (zu
§ 24 Abs. 3) StandAG) und dient somit als zusatzlicher indirekter Indikator.

Um eine Bewertung der Teiluntersuchungsraum hinsichtlich ihrer Gebirgsdurchlassigkeit zu ermég-
lichen, strebt die BGE an, Aussagen der Trennfugendurchlassigkeit in kristalline Wirtsgesteinen un-
ter anderem Uber eine Bewertung unterschiedlicher ermittelbarer Faktoren in Form von Analogiebe-
trachtungen abzuleiten. Entscheidend ist hierbei, dass die Verheilung von Trennfugen in kristallinen
Wirtsgesteinsformationen oft nur durch die Mineralisation von Sekundarmineralen erfolgt und somit
die Gebirgsdurchlassigkeit durch eine Bildung von Kiluften langfristig erhdht wird. Ein Vergleich der
Gebirgsdurchlassigkeiten von ungestort und geklifteten magmatischen und metamorphen Gestei-
nen zeigt eine erhdhte Durchlassigkeit bei gestorten Gebirgsformationen (Domenico & Schwartz
1990). Die hydraulische Trennfugendurchlassigkeit wird somit durch die Kluftigkeit des Wirtsgesteins
beeinflusst. Die BGE stellt folglich die Hypothese auf, dass sich die Trennfugendichte und die Ge-
birgsdurchlassigkeit von kristallinen Wirtsgesteinsformationen von der tektonischen Uberpragung
eines regionalgeologischen Gebiets ableiten Iasst. Der Grad der tektonischen Uberpragung variiert
je nach Art, Versatzbetrag und Stressregime.

Die BGE pruft, ob sich auf Grundlage dieser Annahme eine Methodik flir die Bewertung der Gebirgs-
durchlassigkeit (Anlage 1 Indikator 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) entwickeln lasst, welche aufgrund
der tektonischen Uberpragung (Anlage 3 Indikator 3.1¢ (zu § 24 Abs. 3) StandAG) abgeleitet werden
kann.

5.7.4.7 Indikator 3.2 ,,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“

Die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Ubertragbarkeit der Eigenschaften im vorgesehenen ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich® wird durch den Indikator ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)®
beschrieben (Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG). In dem Indikator wird die Gesteinsausbildung
(Gesteinsfazies) des Wirtsgesteinsbereiches mit Barrierefunktion bewertet.

Der Begriff Fazies beschreibt einen Gesteinskérper mit spezifischen Merkmalen, der durch einen
bestimmten Prozess oder durch die Kombination bestimmter Prozesse unter bestimmten Bedingun-
gen (sedimentar, magmatisch oder metamorph) gebildet wurde (modifiziert nach Reading 2004).
Daher werden flur die Bewertung der Gesteinsfazies generische Charakteristika herangezogen, z. B.
Ablagerungsbedingungen und Diagenese bei den sedimentaren Wirtsgesteinen und magmatische
und metamorphe Bildungsbedingungen und Phasen bei kristallinen Gesteinseinheiten.

Mit der Bewertungsgrundlage der Fazies einer Gesteinsabfolge wird die Ubertragbarkeit der litholo-
gischen Eigenschaften beurteilt. ,Dabei sind Gebiete, in denen die Gesteine und deren Eigenschaf-
ten groBrdumig einheitlich oder sehr &hnlich ausgebildet sind, positiv einzuordnen“ (AKEnd 2002).
Der Betrachtungsmalstab ist deutlich kleiner (d. h. Uberregionaler) als in den zuvor behandelten
Indikatoren, da mit den Fazies grofRere, generisch verwandte Raume bewertet werden und sich
diese auf die gesamte Wirtsgesteinsabfolge mit Barrierefunktion beziehen. Die Bewertung ergibt
sich aus den in der Geosynthese zusammengestellten Informationen und Parametern. In der ersten
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Phase des Standortauswahlverfahrens liegen oft keine detaillierten Fazies-Modelle der Wirtsge-
steine flr die jeweiligen Untersuchungsraume vor. Jedoch kdnnen qualitative Aussagen fur die Tei-
luntersuchungsrdume auf Basis von lithologischen Beschreibungen in Bohrungen, geophysikali-
schen Messungen inkl. bohrlochgeophysikalischen Daten, geologischen 3D-Modellen, paldogeogra-
phischen Karten, der Entstehungsgeschichte der Wirtsgesteinsformationen sowie aus Analogie-
schllssen getroffen werden. Aufgrund der Entstehungsgeschichte der verschiedenen Wirtsgesteine
unterscheidet sich die Anwendung der bewertungsrelevanten Eigenschaft und wird daher im Fol-
genden flUr die verschiedenen Wirtsgesteine beschrieben (Tabelle 57).

Fir die Wirtsgesteine Steinsalz und Tongestein liegen wenige konkrete Untersuchungsergebnisse
zur Auswirkung von Diagenese und anderen die Gesteinsfazies beeinflussenden Prozessen (z. B.
Halokinese oder synsedimentare Deformation) in den Teiluntersuchungsraumen vor. Daher werden
zum jetzigen Stand der Bearbeitung die primaren Ablagerungsverhaltnisse betrachtet und bewertet.
Sobald detaillierte Informationen zu den oben aufgeflihrten Prozessen und deren Auswirkungen im
Hinblick auf die Gesteinsfazies vorliegen, werden diese in der Bewertung der Teiluntersuchungs-
raume berlcksichtigt. Insbesondere in den Wirtsgesteinsbereichen von Steinsalz ,in steiler Lage-
rung® fuhrt der Prozess der Halokinese bzw. Halotektonik zur Auflésung des urspriinglichen Schicht-
verbandes und einer Erhéhung der Komplexitat der Lagerungsverhaltnisse, so dass interne Fazies-
wechsel nach bekanntem oder nicht bekanntem Muster zu erwarten sind. Uber die Kenntnis des
Internbaustyps (Grad der Komplexitat der Verfaltung) von Salzstrukturen kbnnen Muster naherungs-
weise prognostiziert werden (Kapitel 5.2).

Tabelle 57: Beispiele der Wirtsgesteine zur Bewertung der Gesteinsausbildung (Gesteins-

fazies) (gem. Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG)

Wertungsgruppe

bedingt glinstig unguinstig

glnstig

Allgemeine Beispiel- | Fazies regional Fazies nach bekanntem E:rZ\:ﬁ:r:al\lejsr;EP\t/vzgh-
anwendung einheitlich Muster wechselnd selnd
Ablagerungsraume die Ablagerur_mgsréume die
geprigt sind von Sedi- gepragt sind von stark
mentation aus Suspen- wechselnden Litholo-
: . gien, z. B. Deltafront,
Tongestein i:?i’ngligigﬁﬂﬁgzrale Mittlerer Vorstrand Deltaebene oder Abla-
raume (Beckenzentrum, geru;\\g'\jraum, der
Shelf bis Unterer Vor- uren 'assentrans_port
strand) (Turbidite etc.) beein-
flusst ist
Rgndbere.'.lchef ity 2eeer Randbereiche der Be-
Bereiche im Beckeninne- it grlbEUTIE R VHEE1sE cken mit kleinraumi-
Steinsalz der Gesteinsytpen; Uber-
ren . . gem Wechsel der Ge-
gangsbereich zwischen steinstvpen
Schwellen und Senken yp
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Kristallin

glnstig

Plutonite, deren Kristalli-
sationsabfolgen grund-
satzlich bekannt und gut
kartiert sind, und deren In-
trusionskdrper homogen
und Uber mehrere hundert
Meter oder mehrere Kilo-
meter aushaltend sind

Wertungsgruppe

bedingt glnstig

Hochgradig regionalme-
tamorphe Gesteine, die
grundsatzlich aus grof3volu-
migen magmatischen Aus-
gangsgesteinen hervorge-
gangen sind oder aufgrund
ihrer Entstehungsge-
schichte eine weitgehend
einheitliche metamorphe
Gesteinsfazies und Ge-
steinsausbildung entwi-
ckeln konnten. Beispiele
sind Orthogneise und Gra-
nulite

ungunstig

Hochgradig regional-
metamorphe Ge-
steine, die grundsatz-
lich aus Gesteinen se-
dimentaren Ursprungs
hervorgegangen sind;
wie z. B. Paragneis-
Amphibolit-Wechselfol-
gen oder Paragneis-
Kalksilikat-Wechselfol-
gen sowie,

teilgeschmolzene
Hochtemperatur- und
Hochdruckgesteine
welche in Teilen Merk-
male metamorpher und
magmatischer Ge-
steine aufweisen; wie
z. B. Anatexite, Diat-

exite, Migmatite

5.7.4.8 Beispiele zu Indikator 3.2 ,,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“

Die Vorgehensweise bei der Bewertung des Indikators ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)” mit-
hilfe der beschriebenen Komponenten wird im Folgenden anhand der Anwendungsbeispiele Opali-
nuston-Formation im GzME ,Opalinuston® (Beispiel 64) fir das Wirtsgestein Tongestein, dem GzME
»1huringer Becken® (Beispiel 65) flr das Wirtsgestein ,Steinsalz flach®, dem GzME ,Saxothuringi-
kum* (Beispiel 66) fur das kristalline Wirtsgestein und dem GzME ,Bahlburg® fir das Wirtsgestein
.oteinsalz in steiler Lagerung” (Beispiel 67) beleuchtet.

Beispiel 64

Bearbeitung des Indikators 3.2 ,,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“ am Beispiel

des Teiluntersuchungsraums 01_07UR im GzME ,Opalinuston” (01_00UR)

Bewertung des Indikators 3.2 ,,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“ am Beispiel des
Teiluntersuchungsraums 01_07UR im GzME ,,Opalinuston® (01_00UR)

Die geowissenschaftlichen Arbeiten als Grundlage fiir die Bewertung des Indikators 3.2 ,Ge-
steinsausbildung (Gesteinsfazies)* des Kriteriums zur Bewertung der ,Ubertragbarkeit der
Eigenschaften im vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich® der Anlage 3 (zu § 24
Abs. 3) StandAG werden fir das GzME ,Opalinuston am Beispiel des Teiluntersuchungs-
raums 01_07UR gezeigt. Dieser Teiluntersuchungsraum wird in den Kapiteln 5.6.1 und 5.7.2
ausfihrlich beschrieben.

Die Bewertung des Indikators 3.2 ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“ des Kriteriums zur
Bewertung der ,Ubertragbarkeit der Eigenschaften im vorgesehenen einschlusswirksamen
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Bewertung des Indikators 3.2 ,,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“ am Beispiel des
Teiluntersuchungsraums 01_07UR im GzME ,,Opalinuston‘ (01_00UR)

Gebirgsbereich” (Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) ist in Tabelle 58 zusammengefasst. Die
Ausarbeitung, die zur Bewertung des Indikators fuhrt, wird im Folgenden gezeigt.

Tabelle 58: Ubersicht iiber die Bewertung des Indikators 3.2 ,Gesteinsausbildung (Ge-
steinsfazies)” der Eigenschaft ,Ubertragbarkeit der Eigenschaften im vorge-
sehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich“ der Anlage 3 (zu § 24
Abs. 3) StandAG fiir 01_07UR im GzME ,Opalinuston*

Bewertungsgrofe bezie-
hungsweise Indikator des Bewertung
Kriteriums

Bewertungsrelevante Eigenschaft des

Kriteriums

Ubertragbarkeit der Eigenschaften im ) )
, , Gesteinsausbildung (Ge- .
vorgesehenen einschlusswirksamen Ge- ) ) glnstig
. . steinsfazies)
birgsbereich

Fir den Indikator 3.2 werden paldogeographische Karten herangezogen, um Aussagen uber
den Ablagerungsraum treffen zu kénnen, der zur Faziesinterpretation flihrt. Die Opalinuston-
Formation zeichnet sich in Baden-Wirttemberg durch eine geringe laterale Variabilitat der
Fazies aus (Allia 1996; Franz & Nitsch 2009). Der Opalinuston wurde wahrend des Aalenium
in einem flachen, in Schwellen und Senken gegliederten Epikontinentalmeer abgelagert (Ab-
bildung 135), das von einer andauernden Absenkung gepragt war (Allia 1996; Hoth et al.
2007). Die Wassertiefe des Ablagerungsraumes lag bei ca. 20 m bis 50 m, was in etwa der
Lage der Sturmwellenbasis entspricht (Stark 2014). Es kann von einer raschen synsedimen-
taren Subsidenz ausgegangen werden (Allia 1996). Insgesamt ist der Ablagerungraum ge-
pragt von Sedimentation aus Suspensionsfracht, was auf Uberwiegend ruhige Sedimentati-
onsbedingungen hinweist und zu groRflachig gleichmafigen Ablagerungen fihrt. Diese ruhi-
gen Ablagerungsbedingungen werden selten durch Ereignisse wie beispielsweise starke
Stirme unterbrochen, dessen Auswirkungen im oberen Teil der Opalinuston-Formation stel-
lenweise zu beobachten sind. Der Indikator 3.2 ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)” ist da-
mit fur den Teiluntersuchungsraum 01_07UR mit ,glinstig“ zu bewerten.
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Bewertung des Indikators 3.2 ,,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“ am Beispiel des
Teiluntersuchungsraums 01_07UR im GzME ,,Opalinuston‘ (01_00UR)
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Abbildung 135: Paldogeographische Situation zu Beginn der Ablagerung des Opalinustons.
Eine Ausféllung von Karbonat findet in den Flachwasserzonen statt (sehr
helles blau), in den Becken werden Tone abgelagert (striche, hell bis dunkel-
blau); in Nahe der Landmassen kommt Sand zur Ablagerung (gepunktete

Beispiel 65:

des GzME , Thiringer Becken“ (03_00UR)

Bearbeitung des Indikators 3.2 ,,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“ am Beispiel

Bewertung des Indikators 3.2 ,,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“ am Beispiel des
Teiluntersuchungsraums 03_21UR im GzME ,,Thiringer Becken“ (03_00UR)

Die geowissenschaftlichen Arbeiten als Grundlage fur die Bewertung des Indikators 3.2 ,Ge-
steinsausbildung (Gesteinsfazies)“ des Kriteriums zur Bewertung der ,Ubertragbarkeit der
Eigenschaften im vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich“ (Anlage 3 (zu § 24
Abs. 3) StandAG) werden fur das GzME ,Thuringer Becken“ am Beispiel des Teiluntersu-
chungsraums 03_21UR gezeigt. Dieser Teiluntersuchungsraum wird in den Kapiteln 5.6.1
und 5.7.2 ausfuhrlich beschrieben.
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Bewertung des Indikators 3.2 ,,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“ am Beispiel des
Teiluntersuchungsraums 03_21UR im GzME ,,Thuringer Becken“ (03_00UR)

Die Bewertung des Indikators 3.2 ist in Tabelle 59 zusammengefasst. Die Ausarbeitung, die
zur Bewertung des Indikators flhrt wird, im Folgenden gezeigt.

Tabelle 59: Ubersicht tiber die Bewertung des Indikators ,Gesteinsausbildung (Gesteins-
fazies)” der Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG fiir den Teiluntersuchungs-
raum 03_21UR im GzME , Thiiringer Becken*

Bewertungsrelevante Eigenschaft BewertungsgroBe bezie-
des hungsweise Indikator des Bewertung

Kriteriums Kriteriums

Ubertragbarkeit der Eigenschaften im
vorgesehenen einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich

Gesteinsausbildung (Ge-

steinsfazies) gunstig

Fir den Indikator 3.2 werden paldogeographische Karten zur Zeit des Zechstein herangezo-
gen, um Aussagen Uber den Ablagerungsraum zu treffen. Der Zechstein ist durch marine Ver-
haltnisse und die Bildung machtiger Steinsalzablagerungen innerhalb des Zentraleuropai-
schen Beckens gepragt (Meschede 2018). Fazieskarten des spaten Perm (~ 260 Ma) zeigen,
dass Norddeutschland im Beckenzentrum des Southern Permian Basin lag (Ziegler 1990),
welches sich durch Subsidenz der Rotliegendsedimente ausgebildet hat (Meschede 2018).
Das Thuringer Becken stellt ein Nebenbecken des Zentraleuropaischen Beckens dar und glie-
dert sich in vier verschiedene Fazieszonen (Deutsche Stratigraphische Kommission 2020).
Wahrend der Norden des GzME ,Thiringer Becken® im Beckeninneren und Plattformhang
liegt, schliefl3t sich stdlich die Fazies der Plattform und Lagunen an. Im dufersten Stidosten
besteht ein Ubergang zur litoralen bis fluviatilen Randfazies (Abbildung 136). Der Teiluntersu-
chungsraum 03_21UR befindet sich zur Zeit der StaRfurt-Formation im Ubergangsbereich vom
Beckeninneren zum Plattformhang. Derzeit kann nur davon ausgegangen werden, dass im
Bereich der fluviatilen und lithoralen Randfazies starkere Variationen in der Gesteinsfazies
auftreten. Sowonhl die Ablagerungsbereiche des Beckenzentrums und des Plattformhangs las-
sen derzeit auf Uberwiegend regional einheitliche Faziesmuster schlieRen. Die Bewertung des
Indikators 3.2 ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“ des Kriteriums zur Bewertung der ,Uber-
tragbarkeit der Eigenschaften im vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich® (An-
lage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) ist damit fir den Teiluntersuchungsraum 03 21UR mit
»gunstig“ zu bewerten.
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Abbildung 136: Paldogeographische Situation zur Zeit der Stal3furt-Formation im Zechstein

(Deutsche Stratigraphische Kommission 2020).

Das GzME ,Thiiringer Becken* ist blau markiert. Der Teiluntersuchungsraum

03_21UR ist gelb eingeférbt.

Beispiel 66:

Bearbeitung des Indikators 3.2 ,,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“ am Beispiel

des Teiluntersuchungsraums 04_11UR im GzME ,Saxothuringikum*

Bewertung des Indikators 3.2 ,,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“ am Beispiel des

Teiluntersuchungsraums 04_11UR im GzME ,,Saxothuringikum*

Der Begriff Fazies kann Uber die Gesteinsart, die Entstehungs- und Ablagerungsbedingungen,
aber auch durch Gesteinsmerkmale definiert sein. Als Gesteinsfazies kristalliner Wirtsgesteine
werden Ubergeordnet magmatische und metamorphe Faziesbereiche in ihrer Gesamtheit und
die Gesteinsausbildung der kristallinen Wirtsgesteine beschrieben (Tabelle 57).

Eine zusammenfassende Darstellung der Bewertung des Indikators ,,Gesteinsausbildung (Ge-
steinsfazies)* der Anlage3 (zu §24 Abs.3) StandAG fir den Teiluntersuchungs-

raum 04_11UR ist in Tabelle 60 dargestellt.
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Bewertung des Indikators 3.2 ,,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)”“ am Beispiel des
Teiluntersuchungsraums 04_11UR im GzME ,,Saxothuringikum*

Tabelle 60: Ubersicht iiber die Bewertung des Indikators ,Gesteinsausbildung (Ge-
steinsfazies)“ der Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG fiir den Teiluntersu-
chungsraum 04_11UR im GzME ,Saxothuringikum®

Bewertungsgrofle bezie-
hungsweise Indikator des Bewertung
Kriteriums

Bewertungsrelevante Eigenschaft des

Kriteriums

Ubertragbarkeit der Eigenschaften im Flachendifferenziert:

Gesteinsausbildung (Ge-
vorgesehenen einschlusswirksamen Ge- steins;azieus) fldung ( glnstig oder bedingt
birgsbereich glnstig und ungunstig

Die Gesteinsausbildung der kristallinen Wirtsgesteine im Teiluntersuchungsraum 04_11UR ist
je nach Entstehungsbedingung, Ausgangsmaterial und tektonischer Entwicklung stark variie-
rend. Einheiten (Gneise) der Grofienhainer Gruppe zeigen eine Zunahme des Metamorpho-
segrads in Richtung Nordwest von der Amphibolitfazies bis hin zur Migmatisierung. Die Struk-
turen der sedimentaren Ausgangsgesteine sind in Form von Einschaltungen von Kalksilikaten
und Amphiboliten in den flasrigen Biotit-Zweiglimmergneisen Uberliefert. Die flasrigen und
ebenschiefrigen Gneise der Ebersbacher Gneise weisen einen geringeren Metamorphose-
grad entsprechend der Amphibolitfazies auf. Auch hier ist durch Einschaltungen von Metaar-
kosen und Quarziten von sedimentaren Ausgangsgesteinen auszugehen. Diese hochgradig
regionalmetamorphen Gesteine sind aufgrund des faziellen Wechsels und der sedimentaren
Ausgangsgesteine als ,unginstig“ zu bewerten.

Der cadomische Granodiorit vom Typ Dohna steht oberflachlich an und ist reich an Restiten
und Xenolithen (Berger et al. 2011b). Diese anatektische Fazies ist aufgrund der unbekannten
faziellen Wechsel als ungiinstig zu bewerten. Die cadomischen Granodiorite des Typs Laas
zeigen ein homogenes magmatisches Geflige, und werden ,glinstig“ bewertet. Der Orthogneis
von Coswig, auch als Pluton von Coswig oder Coswiger Granit bezeichnet, intrudierte vermut-
lich bei der cadomischen Orogenese und wurde postintrusiv tektonisch und thermisch lber-
pragt (Berger et al. 2011c). Dieser Orthogneis wird als ,bedingt glinstig“ bewertet.

Die Diorite des MeilRener Plutons (Pyroxen-Monzodiorite des Gréba-Typs und assoziierte
Quarz-Diorite und Diorite) zeigen ein homogenes Geflige (Kozdrgj et al. 2001). Die Monzonit-
Quarzmonzonit-Subformation (Forster et al. 2011) besteht aus Monzoniten, Quarzmonzoniten
bis Granodioriten und Syenodioriten (Hornblende-Monzonite). Es handelt sich um mittel- bis
grobkornig ausgebildete magmatische Gesteine. Das Gefiige des Meilkener Hauptgranits
(Granodiorit) wird als mittelkérnig-gleichmafig beschrieben (Kozdrgj et al. 2001), eine textu-
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dung 137).

Bewertung des Indikators 3.2 ,,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)”“ am Beispiel des
Teiluntersuchungsraums 04_11UR im GzME ,,Saxothuringikum*

relle Ausrichtung ist nur gering ausgepragt oder nicht vorhanden (Wenzel 2012). Die magma-
tischen Gesteine des MeilRener Plutons sind allesamt faziell gunstig ausgebildet (Abbil-
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Abbildung 137: Darstellung der Gesteinsfazies im Teiluntersuchungsraum 04 _11UR
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Beispiel 67: Bearbeitung des Indikators 3.2 ,,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“ am Beispiel

des GzME ,Salzstock Bahlburg” (02_00UR)

Bewertung des Indikators 3.2 ,,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“ am Beispiel des
des GzME ,,Salzstock Bahlburg“ (02_00UR)

Die Bewertung des Indikators 3.2 ,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“ des Kriteriums zur
Bewertung der ,Ubertragbarkeit der Eigenschaften im vorgesehenen einschlusswirksamen
Gebirgsbereich” (Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) ist in Tabelle 61 zusammengefasst. Die
Ausarbeitung, die zur Bewertung des Indikators fuhrt wird, im Folgenden gezeigt.

Tabelle 61: Ubersicht (iber die Bewertung des Indikators 3.2 ,Gesteinsausbildung (Ge-
steinsfazies)* der Eigenschaft ,Ubertragbarkeit der Eigenschaften im vorge-
sehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereich® der Anlage 3 (zu § 24
Abs. 3) StandAG im GzME ,Salzstock Bahlburg*

Bewertungsgrofe
beziehungsweise Indikator Bewertung
des Kriteriums

Bewertungsrelevante Eigenschaft

des Kriteriums

Ubertragbarkeit der Eigenschaften im
vorgesehenen einschlusswirksamen
Gebirgsbereich

Gesteinsausbildung

(Gesteinsfazies) gunstig

Das Kriterium und demnach auch der Indikator beziehen sich v. a. auf den einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich. Da dieser zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht ausgewiesen werden kann,
wird der Indikator daher auf den Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunktion angewendet. Die
Gesteinsfazies spiegelt neben der mineralogischen Zusammensetzung und dem Gefilige auch
die Prozesse und Bedingungen, die zu ihrer Existenz geflihrt haben, wider. Die urspriingliche
Ablagerungsfazies wurde im Wirtsgestein Steinsalz ,in steiler Lagerung“ durch die Prozesse
der Halokinese bzw. Halotektonik, also der Mobilisierung von Steinsalz und dessen Aufstieg
mit Durchbruch des Uberlagernden Gebirges, Uberpragt. Die halokinetischen und -tektoni-
schen Prozesse haben fir alle Salzstrukturen stattgefunden, was durch deren Existens belegt
wird. Die konkreten Auswirkungen dieser Prozesse auf die urspringliche Ablagerungsfazies
und deren Verteilung im Inneren der Salzstrukturen missen weiter untersucht werden (vgl.
Kapitel 5.7.4.7).

Bis zur Fertigstellung der methodischen Arbeiten wird hier die Annahme getroffen, dass dieser
Aspekt der Fazies regional einheitlich ist. Auch wenn der Bildungsprozess gleich ist, kann sich
die Fazies durch die primar abgelagerte Sedimentabfolge unterscheiden. Dies sind flr das
GzME ,Salzstock Bahlburg® wie fur die meisten Teilgebiete des Wirtsgesteins Steinsalz ,in
steiler Lagerung“ die ursprunglich flach gelagerten Steinsalzabfolgen der Zechsteingruppe.
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Bewertung des Indikators 3.2 ,,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“ am Beispiel des
des GzME ,,Salzstock Bahlburg“ (02_00UR)

Dabei befinden sich vor allem die machtigen Steinsalzpartien des Hauptsalzes der Stal¥furt-
Formation im Fokus.
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Abbildung 138: Ubersicht iiber die Faziesverteilung der StaBfurt-Formation (z2) im nord-
deutschen Raum mit dazugehdérigen Verbreitungsgrenzen nach Deutsche
Stratigraphische Kommission (2020).
Teilgebiete im Wirtsgestein Steinsalz in steiler Lagerung sind in Griin dar-
gestellt, das GzME ,Salzstock Bahlburg” (rot eingekreist) in Dunkelblau.

Wie bereits im Beispiel des GzME ,Thiringer Becken® beschrieben, ist der Zechstein durch
vollmarine Verhaltnisse und die Bildung machtiger Steinsalzablagerungen innerhalb des Zent-
raleuropaischen Beckens gepragt (Meschede 2018). Durch die Subsidenz der darunterliegen-
den Rotliegendsedimente (Meschede 2018) bildete sich das siidliche Permbecken, wobei das
heutige Norddeutschland hier im Beckenzentrum zu verorten ist (Ziegler 1990).

Abbildung 138 zeigt die Faziesverteilung der Stallfurt-Formation, rot markiert ist die Lage des
GzME ,Salzstrock Bahlburg® (Deutsche Stratigraphische Kommission 2020). Es ist zu erken-
nen, dass die Struktur im zentralen Bereich der Beckenfazies der Stalfurt-Foramtion liegt.
Somit wird derzeit angenommen, dass vor allem die mobilen Steinsalze der Stalfurt-Forma-
tion an der Strukturbildung beteiligt waren. Fur Teilgebiete die im (Grenz-)Bereich der Becken-
und Plattformfazies liegen, wird derzeit die Fazies als regional interpretiert und somit als
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Bewertung des Indikators 3.2 ,,Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“ am Beispiel des
des GzME ,,Salzstock Bahlburg“ (02_00UR)

»gunstig“ bewertet. Im Rahmen der zuklnftigen Arbeiten zu Schritt 2 der Phase | wird unter-
sucht, inwiefern der Einfluss der Halokinese/Halotektonik die urspriingliche Ablagerungsfazies
innerhalb der Salzstruktur verandert und wie eine differenzierte Bewertung erfolgen kann.

Fir Bahlburg wird urspriingliche Ablagerungsfazies als regional einheitlich interpretiert und
der Indikator 3.2 mit ,glnstig“ bewertet.

5.7.5 Spezifizierung der geogenen Prozesse

Das Auftreten von Prozessen in der Vergangenheit und ihr mégliches Auftreten in der Zukunft wird
in der geowissenschaftlichen Langzeitprognose (siehe Kapitel 5.3) groraumig zusammengestellt
und diskutiert. Dabei kann es notwendig sein, kleinrdumig wirkende Prozesse in einem hoheren
Detailgrad zu bearbeiten und anschlief3end raumlich differenzierte zu bewerten.

In der Ableitung der Entwicklungen der wirtsgesteinsspezifischen Endlagersysteme (siehe Kapi-
tel 8.2) werden die Auswirkungen der Prozesse in einem Endlagersystem erarbeitet. Zusatzlich wer-
den geogene Prozesse in der qualitativen und quantitativen Analyse des Endlagersystems (§ 7 End-
ISiUntV) durch den Aspektb) (langfristige Stabilitit der geologischen Verhaltnisse,
§ 7 Abs. 6 Nr.3 Buchst. b) EndISIUntV) bewertet (sieche Kapitel 6 und Kapitel 8). Dabei erfolgt die
Bewertung des Aspekt b) in Anlehnung an Anlage 4 (zu § 24 Abs. 3) StandAG, der langfristigen
Stabilitat der glinstigen Verhaltnisse und ist in Kapitel 8.3 naher erlautert.

Fir eine besseren Nachvollziehbarkeit wird das Vorgehen im Folgenden aufgezeigt ohne formell
zwischen der Geosynthese und der Bewertung, die im Rahmen der Analyse des Endlagersystems
stattfindet, zu unterscheiden. Als Beispiel wird an dieser Stelle auf den Vulkanismus des Hegau
eingegangen, welcher in Teilen des Teiluntersuchungsraums 01_06 im mittleren Miozan aufgetreten
ist (Beispiel 68).
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Beispiel 68: Beeinflussung der langfristige Stabilitat der giinstigen Verhéltnisse durch den Vul-

kanismus des Hegau im Teiluntersuchungsraum 01_06UR im GzME ,,Opalinuston*

(01_O0UR)

Beeinflussung der langfristige Stabilitat der giinstigen Verhiltnisse durch den Vulka-
nismus des Hegau im Teiluntersuchungsraum 01_06UR im GzME ,Opalinuston*
(01_00UR)

Die geowissenschaftlichen Arbeiten als Grundlage fir die Bewertung der Anlage 4 zu
§ 24 StandAG werden fir das GzME ,Opalinuston® am Beispiel des Teiluntersuchungs-
raums 01_06UR gezeigt (Kapitel 5.6.1). Dieser Teiluntersuchungsraum hat eine flachenhafte
Ausdehnung von 137,5 km? und befindet sich nordwestlich des Bodensees in der Mittelschwa-
bischen Senke im Bundesland Baden-Wrttemberg, etwa zwischen Schwabischer Alb im Nor-
den, dem Rhein im Siden und dem Bodenseebecken im Osten sowie westlich einer gedach-
ten Linie zwischen Randen und Geisingen. Die wesentliche Barriere dieses Teiluntersu-
chungsraums wird durch die Opalinuston-Formation (bestehend aus Teufelsloch-Subforma-
tion und Zillhausen-Subformation) der stratigraphischen Einheit Mittlerer Jura gebildet.

Im Bereich des Teiluntersuchungsraums 01_06UR (Abbildung 139) liegt das miozane Vul-
kanfeld des Hegau (Schreiber & Jentzsch 2021) und deckt es zu etwa 80 % ab. Im Hegau
setzte vor etwa 14 Millionen Jahren im Mittelmiozan starker Vulkanismus ein, in dessen Re-
sultat sich etwa ein Dutzend Vulkane bildeten (Geyer et al. 2011, S. 335). Das Vulkanfeld des
Hegau umfasst die Reste dieser Vulkanbauten und wird in Schreiber & Jentzsch (2021) de-
tailliert beschrieben. Die altesten vulkanischen Aktivitdten werden nach Lippolt et al. (1963)
von Tuffen in den Helicidenschichten der Oberen Meeresmolasse (K/Ar-Alter von 16,2 Ma)
sowie von dem ortlich in die Obere Silwassermolasse eingeschalteten Basisbentonit (K/Ar-
Alter von 14,6 Ma) bezeugt (vgl. auch Tabelle 62).

Urspriinglich waren in dieser Region Tuffe mit einer Machtigkeit von Gber 100 m verbreitet,
von denen nur noch Relikte in von jliingeren Laven und Stécken geschitzten Positionen er-
halten geblieben sind (Schreiner 1992, 2008). Bei den Vulkaniten handelt es sich um Olivin-
Melilithite und Olivin-Nephelin-Melilithite, die von ca. 13 Ma bis ca. 6 Ma geférdert wurden
(Tabelle 62), sowie um Phonolithe (Dunworth & Wilson 1998). Die Phonolithe bildeten erst in
der letzten Phase der vulkanischen Aktivitat Stocke (ca. 8 — 6 Ma, Weiskirchner 1975;
Schreiner 1992), die in die alteren Tuffdecken eingedrungen sind (vgl. hierzu auch Geyer et
al. 2011, S. 335). Das Vulkanfeld des Hegaus wird haufig mit der besonderen Lage im Kreu-
zungsbereich von zwei weitreichenden Scherzonen in Verbindung gebracht (Geyer et al.
2011), der Hegau-Albstadt-Scherzone (HASZ) und der Freiburg-Bonndorf-Bodensee-Sto-
rungszone (FBBSZ). Diese haben wahrscheinlich den Aufstieg der Magmen und die Richtung
der Gange beeinflusst.
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Beeinflussung der langfristige Stabilitat der gilinstigen Verhiltnisse durch den Vulka-
nismus des Hegau im Teiluntersuchungsraum 01_06UR im GzME ,Opalinuston*
(01_O00UR)

Tabelle 62: Physikalisch bestimmte Alter des Hegau-Vulkangebietes (aus Schreiber &
Jentzsch (2021); Daten aus Geyer et al. (2011))

Vorkommen ‘ Alter (Ma) ‘ Stufe ‘ Weiterfiihrende Literatur

Hohenkrdhen |6,9 Messinium Weiskirchner (1972)
Gonnersbohl | 8 Tortonium Weiskirchner (1972)
Wartenberg 8,5 Tortonium (Horn et al. 1972)

Héwenegg 11,8 — 10,8 | Serravallium — Tortonium | Weiskirchner (1972), Baranyi et al.
(1976)

Héwenegg 12,4 - 9,4 | Serravallium — Tortonium Lippolt et al. (1963), Weiskirchner (1972)

Hohenstoffeln | 12,5 Serravallium Lippolt et al. (1963)

Hohenstoffeln | 12,9 Serravallium Baranyi et al. (1976)
Bischofszell 14,6 £ 0,6 | Langhium Lippolt et al. (1963)

(CH)

(Basisben-

tonit)

Tengen (Heli- [ 16,2+ 0,6 |Burdigalium Lippolt et al. (1963)

cidenmergel)
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Abbildung 139: Lage der tertidren Hegau-Vulkanite (nach LGRB 2015)

Durch die Platznahme der Vulkanite hat der Hegau-Vulkanismus die Ausdehnung der Ge-
steine der Opalinuston-Formation, die hier bis in das Mittelmiozan anstanden, verandert. Ob
hierbei auch die Durchlassigkeit des Opalinustons verandert worden ist, kann hier nicht end-
gultig gezeigt werden. Magmenbewegungen unter Vulkanen kénnen aber Erdbeben und da-
mit Spannungsanderungen und -umlagerungen hervorrufen, welche u. a. zur Remobilisierung
alter und/oder Bildung neuer Kiliifte und Anderungen von Kluftoffnungsweiten flihren kénnen,
was sich auf die Durchlassigkeit des Opalinustons auswirkt. Hinsichtlich eines méglichen End-
lagers formulieren Schreiber & Jentzsch (2021, S. 4): ,Auch wenn ein Magmazutritt in ein
Endlager sehr unwahrscheinlich ist, miissen doch untertagige Auswirkungen benannt werden:
Temperaturspannungen, vulkanische Beben und induzierte Bewegungen an Stérungen kén-
nen die Integritdt des Endlagers beeintrdachtigen und lber den Zutritt von Grundwasser die
Barriere-Wirkung verringemn.*

Durch die hohen Temperaturen der aufsteigenden Magmen wird es in den Tongesteinen im
Rahmen von diagenetischen und sogar kontaktimetamorphen Prozessen zu Mineralumbil-
dungs- und moglicherweise auch zu Kompaktionsprozessen gekommen sein, welche die
Durchlassigkeit des anstehenden Opalinustons wenigstens im unmittelbaren Kontaktbereich
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verandert haben durften (Prestel & Schloz 2011).

Daraus kénnen Anderungen im Mineralbestand (,Reifung” der Tonminerale, d. h. Umwand-
lung quellfahiger in nicht quellfahige Tonminerale, und Neubildung von Glimmern), der Textur
(Einregelung) sowie Veranderungen bestimmter Eigenschaften (Verlust des Selbstabdich-
tungsvermdgens, Nachlassen der Sorptionsfahigkeit flir radioaktive Nuklide) resultieren (Stark
et al. 2014, S. 37). Denkbar sind auch Gasfracs infolge der Aggregatzustandsanderung des
Wassers (Stark et al. 2014, S. 530).

Der Hegau-Vulkanismus reicht mit den jingsten nachgewiesenen Aktivitaten bis in den Be-
wertungszeitraum von 10 Millionen Jahren des Kriteriums ,zur Bewertung der langfristigen
Stabilitat der glinstigen Verhaltnisse“ der Anlage 4 zu § 24 StandAG. Auf Basis dieser Infor-
mationen ist die Anlage 4 zunachst mit ,bedingt glinstig“ zu bewerten. Jedoch ist die Bewer-
tung dieser Anlage mit den Betrachtungen und Analysen der geogenen Entwicklung in
§ 7 EndISiUntV verzahnt (Kapitel 8.2), da das Auftreten und Wirken des Prozesses im Bewer-
tungszeitraum wichtig ist. In die abschlieRende Bewertung kénnen daher zusatzlich neben
den Indikatorzeitrdumen auch die Erkenntnisse Uber die Relevanz des Prozesses im Nach-
weiszeitraum einflieRen, was sich unter Umstanden auf die abschlieRende Bewertung der An-
lage auswirken kann (Kapitel 8.3).

Bezogen auf den Hegau-Vulkanismus ist fir eine abschlielliende Bewertung daher z. B. die
Arbeit von Schreiber & Jentzsch (2021) zu berlcksichtigen, der zufolge sich Teile des Hegaus
innerhalb eines von ihnen postulierten Gebiets ,zwischen Stuttgart und der Bodenseeregion
[...] mit geringer Wahrscheinlichkeit fiir eine kiinftige vulkanische Aktivitdt in den néchsten
1 Ma*“ befinden. Aulerhalb dieses Hegau-Randgebietes jedoch ist flir den Hegau ,aufgrund
der hohen Alter und fehlender Hinweise aus dem Mantel und den Gaszusammensetzungen
keine vulkanische Aktivitdt in den néachsten 1 Ma anzunehmen® (Schreiber & Jentzsch 2021,
S. 113).

5.7.6 Geologische Modelle fiir die quantitative Analyse des sicheren Einschlusses

Die Geosynthese stellt als Grundlage fir die numerischen Transportrechnungen geologische Mo-
delle fur Teiluntersuchungsraume bereit. Daflir werden in der Geosynthese eindimensionale repra-
sentative geologische Profile, 2D-Profilschnitte oder geologische 3D-Modelle erstellt. Diese enthal-
ten neben der Modelleinheit des Wirtsgesteinsbereichs mit Barrierefunktion auch alle lithologischen
Einheiten des die Modelleinheit umgebenden Gebirges. Dazu zahlen die die Modelleinheit unterla-
gernden stratigraphischen Einheiten im Liegenden sowie die Uberlagernden Einheiten im Hangen-
den bis zur Gelandeoberkante.
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Der Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunktion sowie die weiteren geologischen Modelleinheiten wer-
den hinsichtlich ihrer Gesteinsparameter nachvollziehbar beschrieben — also bezuglich ihrer mine-
ralogischen, geochemischen, hydrogeologischen und petrophysikalischen Merkmale durch Parame-
ter charakterisiert. Daten fir die Gesteinsparameter und -eigenschaften stammen aus verschiede-
nen Quellen, z. B. aus der Fachliteratur oder aus geophysikalischen Messungen. Die umgesetzte,
also die mit Werten gefillite Parameterzusammenstellung, wird als Parameterkatalog einer Einheit
bezeichnet.

Die Zusammenstellung soll in Form von ortsbezogenen Daten (also lokalen Punktdaten) fir die ein-
zelnen Untersuchungsraume erfolgen. Es zeigte sich jedoch, dass insbesondere fiir die GzME kaum
entsprechende Daten vorliegen. Aufgrund dieser geringen Datenlage missen die jeweiligen Para-
meter einerseits fur die Modelleinheiten aus ahnlichen Gesteinen abgeleitet oder aus vergleichbaren
Gesteinen der gleichen Formationen auf die Gesteine der Modelleinheiten im GzME Gbertragen wer-
den. So wurde beispielsweise die Opalinuston-Formation im GzME ,Opalinuston® (001_00UR) mit
Werten parametrisiert, die im Rahmen von Standorterkundungsprogrammen in der Schweiz ermittelt
wurden. Fur die Teufelsloch-Subformation kamen dabei v. a. Werte aus dem Opalinuston in der
Nordostschweiz (z. B. Zurcher Weinland) zur Anwendung, fiir die wesentlich siltig/sandigere Zillhau-
sen-Subformation hingegen Werte aus der ,sandigen Fazies“ des Untertagelabors Mont Terri. Zum
anderen konnen fur die Parametrisierung wesentliche Daten (s. Anhang 4) direkt aus bohrlochgeo-
physikalischen Datensatzen in den Teiluntersuchungsraumen interpretiert und abgeleitet werden.
So sind z. B. Informationen zu Temperaturverhaltnissen im Untergrund sowie Tonanteilen und Po-
rositaten der einzelnen Modelleinheiten aus bohrlochgeophysikalischen Messungen ableitbar, so-
fern diese vorliegen und die Mdglichkeit besteht, diese zu kalibrieren.
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Geologische Modelle fiir die quantitative Analyse am Beispiel des GzME ,,Opalinuston
(01_00UR)

Um eine mdglichst realistische Bewertung der Abfolge in Hinblick auf die Eignung und das
Ruckhaltevermdgen einer Abfolge bekommen zu kdnnen, werden derzeit reprasentative
1D-Profile genutzt. In diesen Profilen werden die Gesteinstypen, die den lithologischen Be-
schreibungen aus den Schichtenverzeichnissen der Bohrungen entnommen wurden, zu Ge-
steinseinheiten, sogenannten Modelleinheiten, zusammengefasst (Abbildung 140). Regionen
mit unterschiedlichem Aufbau des Untergrundes werden jeweils von einem reprasentativen
Profil abgedeckt. So kdnnen unterschiedliche geologische Verhaltnisse im Hinblick auf deren
Eignung verglichen werden.

Zur Bewertung der Eignung missen wesentliche Gesteinseigenschaften der Modelleinheiten
zusammengetragen werden (Parameterkatalog). Dabei soll die Bandbreite an Gesteinseigen-
schaften die Variabilitdt der vorkommenden Lithologien abbilden. Da keine ortsspezifischen,
detaillierten Daten Uber die Gesteinseigenschaften des Wirtsgesteinsbereiches mit Barriere-
funktion aus den Teiluntersuchungsraumen des GzME ,Opalinuston® (01_00UR) vorliegen,
werden Datensatze zusammengetragen, die die Gesteinseigenschaften bestmdéglich abbilden.
Fir die Abfolge der Opalinuston-Formation konnten zwei Modelleinheiten definiert werden, die
durch unterschiedliche Gesteinseigenschaften charakterisiert sind. Diese beiden Modellein-
heiten, die Zillhausen-Subformation und die Teufelsloch-Subformation, wurden in diesem
Schritt durch reprasentative Datensatze aus Baden-Wirttemberg sowie dem schweizerischen
Opalinuston (Daten aus Nagra-Bohrungen in der Nordostschweiz und dem Untergrundlabor
Mont Terri) ausreichend gut charakterisiert. Dabei konnte ebenfalls auf bereits vorhandene
Datenzusammenstellungen der BGR aus dem Projekt AnSichT (Jahn et al. 2016; MaRmann
2016) zurtickgegriffen werden. Da es jedoch nur sehr wenige standortspezifische Daten aus
dem Untersuchungsraum gibt, werden Modellparameterwerte mit Hilfe empirischer Zusam-
menhange sowie einiger lokaler Daten aus beispielsweise Bohrlochgeophysikalischen Daten
abgeleitet (s. Anhang 4). Fur den Untersuchungsraum 01_00UR beschranken sich bohrloch-
geophysikalische Daten vielfach auf eine Gamma-Ray-Messung. Mehr oder weniger vollstan-
dige Messprogramme mit Porenraum-sensitiven Logs wie Dichte, Neutron oder Soniclog lie-
gen nur fur vereinzelte Bohrungen auf3erhalb des Untersuchungsraumes vor. Aus den vorhan-
denen Gamma-Ray-Messungen konnten Vshale-Logs berechnet werden, die den Tonanteil
darstellen (Abbildung 140) und zur Parametrisierung der Modelleinheiten genutzt werden
konnten.
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Abbildung 140:

Beispiel fiir Modelleinheiten im GzME ,Opalinuston” am Beispiel des repré-

Geologische Modelle fiir die quantitative Analyse am Beispiel des GzME ,,Opalinuston
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Die Parametrisierung der Modelleinheiten erfolgt mit Hilfe von Literaturwerten oder wird direkt
aus geophysikalischen Messungen hergeleitet.
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Beispiel 70: Anwendung am Beispiel GzME ,Salzstock Bahlburg“ (02_00UR)

Geologische Modelle fiir die quantitative Analyse am Beispiel des GzME ,,Salzstock
Bahlburg“ (02_00UR)

Um das Ruckhaltevermégen und die Ausbreitung von Radionukliden in Modellrechnungen zu
simulieren, werden flir das Wirtsgestein Steinsalz ,in steiler Lagerung“ als Datengrundlage
geologische 3D-Modelle der Salzstrukturen genutzt. Daraus kénnen bei Bedarf zusatzlich 1D-
als auch 2D-Profile fir Modellrechnungen extrahiert werden. Die einzelnen Modelleinheiten
reprasentieren haufig lithostratigraphische Einheiten, denen wesentliche Gesteinseigenschaf-
ten aus einem separat erstellten Parameterkatalog zugewiesen werden. Da keine ortsspezifi-
schen Daten vorliegen, mussen auf Literaturwerte aus Labormessungen oder Messungen in
anderen Salzstrukturen zurtickgegriffen werden. Dies begriundet sich in einer allgemein gerin-
gen Anzahl an Bohrungsinformationen sowie der Tatsache, dass eine Vielzahl von wesentli-
chen Parametern nicht typischerweise bei Bohrungen erfasst werden. Dies ist in Salinarge-
steinen hauptsachlich fur wirtschaftlich genutzte Salzstrukturen geschehen und nur fur wenige
Salzstrukturen veroffentlicht. Hierzu zahlen v. a. die Salzstrukturen Gorleben, Asse oder
Morsleben. Fur die Modelleinheiten des Deck- und Nebengebirge konnten Gberwiegend auf
die Arbeiten im Projekt AnSichT Nord (Jahn & Sénnke 2013) zurlickgegriffen werden, erganzt
durch sinnvolle Werte aus der P3-Datenbank (Bar et al. 2020).

Fir die Modellbildung und numerischen Berechnungen werden die Modelleinheiten aus den
geologischen 3D-Modellen der Teilgebiete (Abbildung 141) mit dazugehérigen Gesteinsei-
genschaften aus dem Parameterkatalog verknupft.
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Abbildung 141:
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Geologische Modelle fiir die quantitative Analyse am Beispiel des GzME ,,Salzstock
Bahlburg“ (02_00UR)
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Geschéaftszeichen: SG02303/97-2/2-2022#10 — Objekt-ID: 919256 — Stand: 28.03.2022




	Indikator 2.1b Grad der Umschließung 
	5 Geosynthese (§ 5 EndlSiUntV) 
	5.1 Umgang mit heterogener Datenlage 
	5.1.1 Datentypen und ihre geologische Aussagefähigkeit 
	5.1.2 Bewertung der Datenlage und der geologischen Rahmenbedingungen 
	5.1.2.1 Kenngrößen 
	5.1.2.2 Ableitbarkeit der Untergrundbeschaffenheit 

	5.1.3 Maßnahmen in Zusammenhang mit heterogener Datenlage 
	5.1.3.1 Überarbeiteter Bewertungsansatz für Phase I Schritt 2 
	5.1.3.2 Repräsentative Profile 
	5.1.3.3 Umgang mit interpretativen Grundlagen für die rvSU 

	5.1.4 Umgang mit Gebieten ohne hinreichende Informationen nach § 14 StandAG 
	5.1.4.1 Grundlegende Definition von nicht hinreichenden Informationen 
	5.2.5 Indikatoren für die Internbauprognose 
	5.2.5.1 Genese der Salzstruktur (inkl. tektonischer Überprägung) und die Lage innerhalb des Norddeutschen Beckens 
	5.2.5.2 Strukturaufbauende Ausgangsgesteine 
	5.2.5.3 Größe der Salzstruktur 
	5.2.5.4 Morphologie der Salzstrukturen 



	5.3 Geowissenschaftliche Langzeitprognose – Beschreibung geogener Prozesse 
	5.4 Beschreibung des Wirtsgesteinsbereichs mit Barrierefunktion in Hinblick auf die zielgerichtete Anwendung der Mindestanforderungen 
	5.4.1 Mindestanforderung „Mächtigkeit“ 
	5.4.2 Beispiele zur Überprüfung der Mindestanforderung „Mächtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs“ 
	5.5 Zielgerichtete Anwendung der Ausschlusskriterien 
	5.5.1 Anwendung des Ausschlusskriteriums Aktive Störungszonen 
	5.5.2 Einflüsse aus gegenwärtiger oder früherer bergbaulicher Tätigkeit 
	5.5.3 Seismische Aktivität 
	5.5.4 Vulkanische Aktivität 
	5.5.5 Grundwasseralter 

	5.6 Unterteilung von Untersuchungsräumen in Teiluntersuchungsräume 
	5.6.1 Beispiele zur Unterteilung von Untersuchungsräumen in Teiluntersuchungsräume 


	5.7 Geosynthese auf Teiluntersuchungsraumebene 
	5.7.1 Räumliche Konfiguration der Gesteinskörper 
	5.7.1.1 Beschreibung der geologischen Barrieren des Endlagersystems für die Erstellung des vorläufigen Sicherheitskonzeptes und der vorläufigen Auslegung des Endlagers für Teiluntersuchungsräume 

	5.7.2 Kriterium zur Bewertung der Konfiguration der Gesteinskörper (Anlage 2 (zu § 24 Abs. 3) StandAG) 
	5.7.2.1 Beispiele zur Ausarbeitung und Bewertung der Konfiguration der Gesteinskörper (Anlage 2 (zu § 24 Abs.StandAG
	Indikator 2.1b Grad der Umschließung 


	5.7.3 Charakterisierung des Internbaus des Wirtsgesteinsbereiches mit Barrierefunktion 
	5.7.4 Kriterium zur Bewertung der räumlichen Charakterisierbarkeit Anlage 3 (zu § 24 Abs. 3) StandAG 
	5.7.4.1 Indikator 3.1a „Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich“ 
	5.7.4.2 Beispiele zu Indikator 3.1a „Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich“ 
	5.7.4.3 Indikator 3.1b „Räumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften“ 
	5.7.4.4 Beispiele zur Bearbeitung des Indikators 3.1b „Räumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften“ 
	5.7.4.5 Indikator 3.1 c „Ausmaß der tektonischen Überprägung der geologischen Einheit“ 
	5.7.4.6 Beispiele Indikator 3.1c „Ausmaß der tektonischen Überprägung der geologischen Einheit“ 
	5.7.4.6.1 Tektonische Überprägung und Gebirgsdurchlässigkeit im kristallinen Wirtsgestein 

	5.7.4.7 Indikator 3.2 „Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“ 
	5.7.4.8 Beispiele zu Indikator 3.2 „Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)“ 

	5.7.5 Spezifizierung der geogenen Prozesse 
	5.7.6 Geologische Modelle für die quantitative Analyse des sicheren Einschlusses 



