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1 Einleitung

Unter den nach dem Standortauswahlgesetz (StandAG') fiir die Endlagerung hochradi-
oaktiver Abfalle in Frage kommenden Wirtsgesteinen nimmt das Kristallingestein eine
besondere Stellung ein. Kristalline Gesteine zeichnen sich durch ihre hohe Festigkeit,
hohe Gesteinsstabilitdt, geringe Warmeempfindlichkeit sowie eine geringe Wasser-
durchlassigkeit aus. Gleichzeitig kdnnen diese Gesteine Diskontinuitaten aufweisen, die
abhangig von ihrer Auspragung (Haufigkeit, GréRenordnung, Vernetzung, Offnungs-
weite, Fullung, etc.) eine Wasserfuhrung ermdéglichen kénnen. Damit haben Diskontinu-
itaten erheblichen Einfluss auf die Entwicklung von Standorten im Kristallingestein. Die
Bewertung der Durchlassigkeit und der Fluidbewegung ist ein integraler Bestandteil von

Sicherheitsnachweisen flr geologische Tiefenlager.

Um einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) ausweisen und den sicheren Ein-
schluss bewerten zu kénnen, mussen die sicherheitsrelevanten Eigenschaften des ewG
modellierbar und prognostizierbar sein. Die bendtigten Daten, z. B. zur Bewertung des
Massenaustrags nach § 4 EndISiAnfV?2, liegen jedoch flir Standorte im Kristallingestein

in Deutschland in der Regel nicht vor.

Gemal StandAG kann der Einschluss der Abfélle durch einen einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich (ewG) oder durch eine den Einlagerungsbereich Uberlagernde Schicht
(UewG) erfolgen. Der einschlusswirksame Gebirgsbereich kann gemafR EndISiAnfV aus
einem oder mehreren Gebirgsbereichen gebildet werden (Endlagersystem Typ 1). Wei-
terhin besteht die Mdglichkeit im Kristallin den Einschluss Uber die technischen und ge-
otechnischen Barrieren nachzuweisen (Endlagersystem Typ 2). Dabei muss gepruft
werden, ob die technischen und geotechnischen Barrieren den sicheren Einschluss der

Radionuklide fur eine Million Jahre gewahrleisten kdnnen.

Internationale Erfahrungen und Erkenntnisse bei der Charakterisierung und Bewertung
von Kristallingesteinen liegen aus Endlagerprogrammen anderer Lander vor, insbeson-
dere aus Finnland und Schweden. Diese lassen sich jedoch nur bedingt auf die nationa-

len Gegebenheiten anwenden, da die standortspezifischen Bedingungen stark in den

1 Standortauswahlgesetz vom 5. Mai 2017 (BGBI. | S. 1074), das zuletzt durch Artikel 8 des Gesetzes vom
22. Marz 2023 (BGBI. 2023 | Nr. 88) geandert worden ist

2 Endlagersicherheitsanforderungsverordnung vom 6. Oktober 2020 (BGBI. | S. 2094)



geologischen und hydrogeochemischen Eigenschaften variieren kénnen. Erkundungs-
methoden, die auf Tongestein und Steinsalz angewendet werden, kénnen nicht immer

auch auf Kristallingesteine angewendet werden.

Entscheidende Fragen flr die Bewertung moéglicher Standorte im Kristallingestein sind:

e Kann grundsatzlich ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich im Kristallin ausge-

wiesen werden?
e Wo liegen die Grenzen der Erkundbarkeit des Kristallingesteins?

¢ Unter welchen Bedingungen ist die Entwicklung von Standorten im Kristallinge-

stein modellier- und prognostizierbar?

Die Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH hat am
24./25.06.2025 in Hannover im Auftrag der Bundesgesellschaft flir Endlagerung (BGE)
einen nationalen Workshop zur Diskussion dieser und weiterer Fragen zur Endlagerung

hochradioaktiver Abféalle im Kristallingestein ausgerichtet.

1.1 Ziele des Workshops

Der Workshop bot eine Plattform fur nationale Expert*innen, um die Anforderungen an,
sowie Methoden zur Erkundung und Prognostizierbarkeit von kristallinen Wirtsgesteinen
auf nationaler Ebene zu diskutieren. Nach funf Impuls-Vortragen wurden die Schwer-
punkt-Themen ,Anforderungen®, ,Erkundung” und ,Prognostizierbarkeit* in Arbeitsgrup-
pen (AG) diskutiert. Eine Zusammenfassung und Diskussion im Plenum rundete den
Workshop ab. Das Ziel des Workshops war es, gemeinsame Aussagen zu kristallinen
Gesteinen als Wirtsgestein fur ein Endlager fur hochradioaktive Abfalle in einem Proto-
koll festzuhalten. Dieses Protokoll enthalt auch solche Punkte, bei denen die Expert*in-

nen keinen gemeinsamen Standpunkt finden konnten, und listet offene Fragen auf.

1.2 Format des Workshops

Der Workshop wurde als zweitagige Veranstaltung am 24./25.06.2025 in Hannover

durchgefiihrt. Der eingeladene Teilnehmerkreis setzte sich zusammen aus vorwiegend



deutschen Expert*innen zum Thema Kiristallingestein in Deutschland, darunter die deut-
schen Mitglieder des OECD? Nuclear Energy Agency (NEA) Crystalline Clubs (CRC)".

43 Personen von den folgenden Einrichtungen haben am Workshop teilgenommen:

Bayerisches Landesamt fur Umwelt (LfU)

BGE TECHNOLOGY GmbH

Brenk Systemplanung GmbH

Bundesamt fur die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE)
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
Bundesgesellschaft fur Endlagerung (BGE) mbH

Bundesministerium fir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und nukleare Sicherheit
(BMUKN)

Fraunhofer-Einrichtung fur Energieinfrastrukturen und Geotechnologien (IEG)
Friedrich-Schiller-Universitat Jena (FSU)

Nationales Begleitgremium (NBG)

Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rosendorf e.V. (HZDR)

Rheinisch-Westféalische Technische Hochschule Aachen (RWTH)

Solexperts AG

Czech Radioactive Waste Repository Authority (SURAO)

N

Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung

Der CRC ist eine Expertengruppe der OECD/NEA als Untergruppe der Integration Group for the Safety
Case (IGSC). Sie wurde 2017 gegriindet und hat im Jahr 2025 41 technische Expert*innen von 21 Mit-
gliedsorganisationen aus 10 Mitgliedslandern als Mitglieder. Die deutsche Delegation im CRC ist mit der-
zeit 15 Mitgliedern im Gegensatz zu den anderen Delegationen relativ groR. Im Fokus der Arbeiten des
CRC stehen der Informationsaustausch, das Identifizieren von Wissensliicken und F&E-Bedarf und ge-
meinsame Projekte. Vor dem Hintergrund der Zielsetzung des Workshops lag es nahe, die nationalen
Expert*innen des CRC mit weiteren nationalen Expert*innen zum Kristallingestein zusammenzubringen,
um die fir Deutschland relevanten Fragestellungen fir die Endlagerung im Kristallingestein auf fachlicher
Ebene zu diskutieren.



e TU Bergakademie Freiberg (TUBAF)
e Vulcan Energie Ressourcen GmbH

e Zuidema Consult GmbH

Die Agenda (Tab. 1.1) gliederte sich in vier Blocke:
1. Impuls-Vortrage zu Schwerpunkt-Themen

2. Drei Arbeitsgruppen (AG) zu den Schwerpunkt-Themen ,Anforderungen® (AG 1),
~Erkundung“ (AG 2) und ,Prognostizierbarkeit” (AG 3)

3. AbschlieRende Plenumsdiskussion

4. Zusammenfassung

Die Teilnehmer*innen wurden den drei Arbeitsgruppen vorab durch die Planungsgruppe
fest zugeteilt. Jede Arbeitsgruppe wurde durch eine Person moderiert und von einer wei-
teren Person begleitet/protokolliert. Drei zu diskutierende Hauptfragen fur jede Arbeits-
gruppe wurden vorab ausgearbeitet. Zusatzliche Fragen konnten von den Workshop-

Teilnehmer*innen formuliert werden.

Die Arbeit in den Arbeitsgruppen gliederten sich in drei Phasen. In der ersten Phase
wurde den Teilnehmenden die Gelegenheit gegeben sich vorzustellen und zusatzlich ein
Kurzstatement abzugeben. In der zweiten Phase haben die Teilnehmenden auf Kartei-
karten Stichpunkte zu den Hauptfragen der AG und eventuell bestehende zusatzliche
Fragen notiert und an bereitgestellte Pinnwande angeheftet. Die Diskussion zu den Fra-

gen wurde dann in der dritten Phase unter dem Impuls dieser Stichpunkte durchgefihrt.



Tab. 1.1

13:00 Uhr
13:10 Uhr

13:15 Uhr

14:15 Uhr

14:45 Uhr
15:15 Uhr
15:45 Uhr

16:45 Uhr

17:45 Uhr

08:30 Uhr

11:00 Uhr

11:15 Uhr

12:15 Uhr

12:30 Uhr

Agenda des Kristallin-Workshops am 24./25.06.2025 in Hannover

Begriflung und Vorstellung der Ziele des Workshops

Ablauf des Workshops/ Organisatorisches

Gesamtschau dt. Kristallin

Anforderungen an kristalline Wirtsgesteine fir die
Endlagerung hochradioaktiver Abfalle

Behalter fur radioaktive Abfalle im Kristallingestein
Pause

Exploration of crystalline host rock formations:
possibilities and limitations

Betrachtung des Kristallins im Schweizer
Standortauswahlverfahren

Ende des 1. Tages

Arbeit in den Arbeitsgruppen: Anforderungen (AG 1),
Erkundung (AG 2), Prognostizierbarkeit (AG 3)

Pause

Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Arbeits-
gruppen durch Moderatoren; Diskussion im Plenum

Schlusswort

Ende der Veranstaltung

Knopf (BGE)

Fligge (GRS) / Knopf
(BGE)

Bar (Vulcan Energie)/
Achtziger-Zupanci¢
(Fraunhofer IEG)

Rihaak, Gottron,
Bauer (BGE)

Gawletta (BGE)

Vondrovic (SURAO)

Zuidema (Zuidema
Consult)

Alle, Moderation/
Protokoll (GRS)

Sprecher*innen der
AGs, Wolf (GRS, Ses-
sion Chair)

Knopf (BGE) / Fligge
(GRS)






2 Impuls-Vortrage

Im Rahmen des ersten Tages des Kristallin-Workshops gaben Fachvortrage verschie-
dener Expert*innen Einblicke in den aktuellen Stand der wissenschaftlichen und regula-
torischen Betrachtung des Kristallingesteins als potenzielles Wirtsgestein in der Stand-
ortauswahl fur ein Endlager hochradioaktiver Abfalle in Deutschland. Ziel dieser Beitrage
war es, die Teilnehmenden auf einen gemeinsamen Wissensstand zu bringen und zent-
rale Grundlagen fur die weitere inhaltliche Auseinandersetzung im Workshop zu schaf-
fen. Die vermittelten Perspektiven dienten als Ausgangspunkt fir den fachlichen Aus-
tausch und die vertiefende Diskussion im weiteren Verlauf des Workshops. Die

Prasentationsfolien zu den Vortragen sind im Anhang A.2 aufgeflhrt.

2.1 Gesamtschau deutsches Kristallin

Vortragende: Kristian Bar (Vulcan Energie) & Peter Achtziger-Zupanci¢ (Fraunhofer-Ein-

richtung fur Energieinfrastrukturen und Geotechnologien IEG)

Die Prasentation gab einen Uberblick tGber die kristallinen Wirtsgesteine in Deutschland,
die im Standortauswahlverfahren von der BGE in den Teilgebieten noch betrachtet wer-
den. Fir etwa 50 % der Kriterien in den 11 Anlagen zu § 24 Absatz 5 des StandAG sind
zur Bewertung Parameter heranzuziehen, die nahezu ausschliellich aus reprasentati-
ven bohrlochgeophysikalischen und hydraulischen Bohrlochuntersuchungen (von der
Oberflache oder aus Bergwerken) gewonnen werden mussen. Die raumliche Variabilitat
und Prognostizierbarkeit der geologischen, hydraulischen, geochemischen und geome-
chanischen Verhaltnisse sind herausfordernd. Die Daten hierzu sind aber zwingend zu
erheben. Auf verschiedenen Skalen kdnnen Messdaten zu den Eigenschaften aus Bohr-
kernen und Logs (Warmeleitfahigkeit, Diffusivitat, Warmekapazitat, radiogene Warme-
produktion, Porositat, Permeabilitdt, Gebirgsmechanik), den Lithologien aus Bohrkernen
und Logs (Struktur, Textur, Foliation, Mineralogie, Petro- und Lithologie, Modalzusam-
mensetzung, Zementierung) und Trennflachennetzwerken (Ausrichtung, Abstand,

Lange, Apertur, Dichte, Persistenz, Interkonnektivitat, Fillungen, Mineralisierung,



Alteration) erhoben werden. In den Projekten AMPEDEK?® und Hessen 3D 2.0° wurden
geologische Daten aufbereitet und unterschiedliche geologische Einheiten mit statisti-

scher Verteilung fir einige Kennwerte versehen.

Ein weiterer Fokus im Vortrag war die Vorhersagbarkeit des Gesteinsverhaltens. Es
wurde auf das Versagen von Gestein unter verschiedenen Druckbedingungen eingegan-
gen. Die konventionellen Mohr-Coulomb- oder Hoek-Brown-Kriterien sind nicht in spro-
den Gesteinen unter hohem Stress anwendbar. Ein weiterer Aspekt des Vortrages war
die hydraulische Gebirgsdurchlassigkeit und der Einfluss der Gesteinsmatrix auf den
Wasserfluss und die Verteilung der Flielwege in Stérungen. Dabei haben die verschie-
denen Auspragungen von Kliften (z.B. Durchlassigkeit, Vernetzung, Orientierung, Hau-
figkeit) Einfluss auf die Menge an Fluiden, die durch die Klufte flieBen kénnen. Die Per-
meabilitat spielt dabei ebenfalls eine bedeutende Rolle. Mithilfe von gro3en Datensatzen
von tausenden hydraulischen In-situ-Messungen an unterschiedlichen internationalen
Standorten wurden Trends fir die Permeabilitat in Abhangigkeit von der Teufe im Kris-
tallin abgeleitet. Im Vortrag wurden weitere wichtige Kennwerte fir das Kristallin ge-
nannt, die auf Basis von Datensatzen und Auswertungen Aussagen zu typischen Wer-
tebereichen von Eigenschaften zulassen. Die Themenbereiche umfassten
Kontaktmetamorphose, Hydraulik, Hydrogeochemie, Bodengasmessungen zur Prog-
nostizierung von weiteren geologischen Strukturen, Gravimetrie und Magnetik. Mit sol-
chen Datensatzen und den entsprechenden Explorationsmethoden kann eine gute Da-
ten- und Wissensbasis fur die Suche nach einem Endlagerstandort im Kristallin

aufgebaut werden.

2.2 Anforderungen an kristalline Wirtsgesteine fiir die Endlagerung hoch-
radioaktiver Abfalle

Vortragende: Eva-Maria Gottron, Matthias Bauer, Wolfram Rihaak (BGE)

In diesem Vortrag wurde ein Uberblick zu den Anforderungen an kristalline Wirtsgesteine

im Zusammenhang mit den drei Phasen des Standortauswahlverfahrens gegeben.

5 BGE-gefordertes Forschungsvorhaben ,Atlas der Mineralogischen und Petrophysikalischen Eigenschaf-
ten Deutscher Kristalliner Wirtsgesteine® (AMPEDEK)

6 BMWi-gefordertes Forschungsvorhaben ,3D Modell der petrothermalen und mitteltiefen Potenziale zur
Stromerzeugung, Warmenutzung und —speicherung von Hessen* (Hessen 3D 2.0)

10


https://grsdeutschland.sharepoint.com/sites/Kristallin-Workshop/Freigegebene%20Dokumente/Protokoll/2021-05-28_BGE_Projektskizze_OEffentlichkeit_AMPEDEK_barrierefrei.pdf
https://www.geo.tu-darmstadt.de/geothermie/forschungsprojekte_ag/abgeschlossene_projekte_ag/hessen_3d_2_ag.de.jsp

Aktuell befindet sich das Standortauswahlverfahren in Schritt 2 der Phase 1, die nach
der Veroffentlichung des Zwischenberichts Teilgebiete vom 28.09.20207 durch die BGE
gestartet hat. In Schritt 2 sollen die Emittlung von Standortregionen fir die Gbertagige
Erkundung und die reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) bear-
beitet werden. Im kristallinen Wirtsgestein sind nach dem Zwischenbericht Teilgebiete
noch sieben Teilgebiete aus verschiedenen stratigraphischen Einheiten im Auswahlpro-
zess. Dazu gehdren zwei Teilgebiete aus dem Rhenoherzynikum und jeweils eins aus
der noérdlichen Phyllitzone, der sudlichen Phyllitzone, der Mitteldeutschen Kristallinzone,

dem Saxothugingikum und dem Moldanubikum.

Mithilfe der rvSU sollen die Teilgebiete in verschiedene Kategorien (A bis D) eingeteilt
werden. Mit Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (geoWK) nach
StandAG auf Gebiete der Kategorie A und gegebenenfalls der Anwendung der planungs-
wissenschaftlichen Abwagungskriterien (planWK) nach StandAG sollen die Standortre-
gionen ausgewahlt, benannt und Ende 2027 an das Bundesamt fir die Sicherheit der
nuklearen Entsorgung (BASE) Ubermittelt werden. Die rvSU werden jeweils auf Basis
von Kriterienkatalogen flir die einzelnen Wirtsgesteine durchgeflihrt, die Einbindung von
Forschung und Entwicklung ist dabei eine wichtige Grundlage fir die Sicherheituntersu-
chungen. Die Hauptsicherheitsfunktionen fur den Bewertungszeitraum sind die Integritat
des Barrierensystems und die Ruckhaltung von Radionukliden. Im Kristallin wird zwi-
schen Endlagersystem Typ 1 und Endlagersystem Typ 2 unterschieden. Bei Typ 1 soll
ein ewG ausgewiesen werden, der die wesentliche Barriere bildet, bei Typ 2 sollen tech-
nische und geotechnische Barrieren die Radionuklide zuriickhalten, die geologische Bar-
riere ist in Typ 2 keine wesentliche Barriere. Fir die Endlagerauslegung wird Typ 2 als
abdeckend zugrunde gelegt. Wenn der Nachweis bereits Uber die geotechnischen Bar-
rieren erbracht werden kann, ist der sichere Einschluss unter Berlicksichtigung des Be-
halterkonzepts nach Typ 2 auch fur einen Typ 1 gegeben. Das Endlagersystem Typ 1
bietet der BGE zufolge eine gréliere Sicherheit und Robustheit gegentiber dem Endla-
gersystem Typ 2. Fir die Gebietsbewertungen fir den Endlagersystem Typ 1 wird keine

Differenzierung fur den multiplen ewG gemacht.

7 BGE (2020): Zwischenbericht Teilgebiete gemaRk § 13 StandAG. Peine: Bundesgesellschaft fir Endlage-
rung mbH.
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https://www.bge.de/fileadmin/user_upload/Standortsuche/Wesentliche_Unterlagen/Zwischenbericht_Teilgebiete/Zwischenbericht_Teilgebiete_barrierefrei.pdf%20Zwischenbericht%20Teilgebiete%20gemäß%20§%2013%20StandAG

Die BGE ist der Meinung, dass entsprechend dem AkKEnd-Bericht® die regulatorischen
Sicherheitsanforderungen der Konzentration und des sicheren Einschlusses mittels ei-
nes Uberlagernden ewG Konzepts nicht gewahrleistet werden kann. Aktuell wird von ei-
ner vertikalen Bohrlochlagerung analog zum Vorgehen der schwedischen Svensk Karn-
branslehantering AB (SKB) und der finnischen Posiva Oy mit einem Behalterkonzept in
Anlehnung an das KBS3-Konzept ausgegangen. Die Flachenberechnung des Endlagers
wird auf Basis des Infrastrukturflachenbedarfs, der gebirgsmechanischen und der ther-

mischen Auslegung ermittelt.

Mit der Veroffentlichung der Arbeitsstande 2024 sind nach dem ersten Prufschritt 37 %
der Gesamtflache aller kristalliner Teilgebiete ungeeignet (Kategorie D), weitere Teile
wurden in Prufschritt 2 mit einer geringen Eignung klassifiziert (Kategorie C). Die rvSU-

Kriterien fur kristallines Wirtsgestein sind:
e eine ungunstige tektonische Gesamtsituation,

e die ungunstige raumliche Charakterisierbarkeit kristalliner Wirtsgesteinskom-

plexe,

e eine ungunstige raumliche Charakterisierbarkeit durch machtige sedimentare

Uberdeckung (max. 200 m),

e die ungunstige Geometrie des Wirtsgesteinsbereichs mit Barrierefunktion (Min-

destbreite) und

e die Flache des Endlagers (= 6 km?), die gegeben sein muss.

2.3 Behalter fiur radioaktive Abfélle im Kristallingestein

Vortragender: Dennis Gawletta (BGE)

Der Vortrag gab einen Uberblick zu den laufenden Arbeiten der BGE zu dem Thema der
Endlagerbehalterentwicklung fir hochradioaktive Abfalle. Dazu wurde zunachst erlau-
tert, warum die Behalterentwicklung bereits jetzt durchgefuhrt wird, warum diese Barrie-
ren als Teil des Endlagersystems relevant seien und welche Herausforderungen bei der

Entwicklung auftreten. Darauffolgend wurde die Vorgehensweise und Ergebnissen des

8 AKENd: Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKEnd 2002, K-Drs. 268)
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Projektes ELBRock®, im Rahmen dessen Behalterkonzepte im kristallinen Wirtsgestein
fur deutsche Randbedingungen entwickelt wurden, vorgestellt. Zu Projektbeginn wurde
der Stand von Wissenschaft und Technik zum Thema Endlagerbehalterkonzepte im kris-
tallinen Wirtsgestein zusammengetragen und diese in Bezug auf die deutschen Anfor-
derungen ausgewertet. Anschlief’end erfolgte die Ausarbeitung von drei unterschiedli-
chen Behalterkonzepten mit jeweils einem anderen Behalterwerkstoff, wobei aufgrund
der héheren Anforderungen an den Behalter das Endlagersystem Typ 2 zu Grunde ge-
legt wurde. Bei den drei Behalterkonzepten wurden folgende Werkstoffe als vorteilhaft
identifiziert: korrosionsbestandiger Stahl, Kupfer sowie Nickel. Fir das Endlagersystem
Typ 1 wurde eine Deltabetrachtung durchgefuhrt, inwiefern diese Werkstoffe ebenfalls
als Behalterwerkstoffe verwendet werden kdnnen. Die endglltige Entscheidung, wel-
ches der drei Behalterkonzepte zu bevorzugen ist, ist dabei immer auch abhangig von
den standortspezifischen Gegebenheiten, die erst im weiteren Verfahren in der bendtig-

ten Detaillierung vorliegen werden.

24 Exploration of crystalline host rock formations: possibilities and limi-
tations

Vortragender: Luka$ Vondrovic (SURAO)

In diesem Vortrag wurde ein Uberblick zum Stand der Endlagersuche in Tschechien aus
Sicht der tschechischen Behérde fiir die Endlagerung radioaktiver Abfille (SURAO
(Spravy ulozist radioaktivnich odpadl)) gegeben. In Tschechien wurden Sicherheits-
funktionen und Anforderungen festgelegt, die erfillt werden missen. Dabei wird auf ein
Endlager in etwa 500 m Tiefe und ein Multibarrieren-Konzept gesetzt. Der Behalter aus
Stahl wird im Endlager mit einem Ca-Mg Bentonit umgeben. In Tschechien steht nach
der bisherigen Standortsuche nur Kristallin als Wirtsgestein zur Auswahl. Im Jahr 2020
wurde die Endlagersuche auf vier Standorte begrenzt, nachdem einzelne Anforderungen
geprift wurden. Die letzten verbliebenen vier Standorte wurden auf Basis einer multikri-
teriellen Bewertung ausgesucht. Der Zeitplan zielt auf einen Sicherheitsnachweis fir ei-
nen Referenzstandort im Jahr 2026 ab, 2032 soll der Endlagerstandort genehmigt wer-
den und 2037 die Baugenehmigung vorliegen, so dass ab 2050 die Abfélle eingelagert

werden konnen.

9 BGE-geférdertes Forschungsvorhaben ,Entwicklung von Endlagerbehélterkonzepten fir die geologische
Tiefenlagerung von hochradioaktiven Abfallen in kristallinem Wirtsgestein“ (ELBRock)
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Die potenziellen Standorte werden auf verschiedenen Skalen geologisch beschrieben.
Es gibt die regionale Bewertung, das modellierte Gebiet und ein flr die geologische Cha-
rakterisierung geeignetes Gebiet, in dem die verschiedenen Anlagen Uber- und unterta-
gig liegen sollen. Auf dem Gebiet der regionalen Bewertung (mit einem Radius von etwa
25 km um den potenziellen Standort) wird die Erflllung der regulatorischen Anforderun-
gen gepruft, die die Oberflachenverformungen, Verwerfungen, das Vorhandensein von
linearen morphologischen Merkmalen, das Vorhandensein scharfer lithologischer Gren-
zen, die auf eine mechanische Verformung des Gesteins entlang tektonischer Zonen
hinweisen, das Vorhandensein von Tonmineralien und deren Wassersattigung, das Auf-
treten von instrumentell aufgezeichneten oder historischen Erdbeben und Hinweise auf
Stoérungszonen betreffen. Im kleineren Gebiet fiir die Modellierung (etwa 150 km?) liegt
der Fokus auf der mdglichst realen Abbildung des Gebiets in einem hydrogeologischen
Modell, das auch die morphologischen Einheiten und die geologische Entwicklung be-
ricksichtigt. Im Bereich der detaillierteren Exploration sollen die tber- und untertagigen

Anlagen bestmdglich geplant werden, indem alle verfugbaren Daten betrachtet werden.

Die vier potenziellen Standorte in Tschechien sind Bfezovy potok (Granodiorit, 354 Ma,
magmatisch), Hradek (S-Granit, 325 Ma, Dekompressionsschmelzen), Horka (Syenit-
Durbachit, 340 Ma, Mischung verschiedener Magmen) und Janoch (Paragneiss, 340 Ma,
hoch metamorph). Fir diese Standorte werden verfligbare Daten gesammelt, geologi-
sche Kartierungen durchgefuhrt bzw. alte geologische Karten aufgearbeitet, Fernerkun-
dungsmethoden angewandt und hydrogeologische Kartierungen und Monitoring durch-
gefuhrt. Ein wichtiger Aspekt dabei ist die strukturgeologische Kartierung, um Daten fir
DFN'-Modelle zu erheben. Zudem werden auch geophysikalische Messung in der Luft
und am Boden und Bohrkampagnen durchgefuhrt, um die Standorte weiter zu untersu-

chen.

25 Betrachtung des Kristallins im Schweizer Standortauswahlverfahren

Vortragender: Piet Zuidema (Zuidema Consult)

Der Vortrag gab eine Ubersicht zur 1978 begonnenen Standortevaluation in der

Schweiz. Als potenzielle Wirtsgesteine standen schon damals Tongestein und

10 discrete fracture network
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Kristallingesteine im Vordergrund. Im Kristallingestein erfolgten ab 1980 umfangreiche
regionale Erkundungen, inklusive Seismik und sieben Tiefbohrungen. Seit 1984 besteht
mit dem Felslabor Grimsel zudem die Moglichkeit, Kristallingestein untertage zu unter-
suchen und endlagerbezogene Experimente durchzufuhren. Auch heute noch werden in

diesem Felslabor internationale Forschungs- und Entwicklungsarbeiten umgesetzt.

Die durchgefiuihrte Seismik und die abgeteuften Bohrungen flihrten mit der Kartierung
von Permokarbontrogen von einem vorher nicht bekannten Ausmal zu einer Neuinter-
pretation des geologischen Aufbaus und der tektonischen Situation im Kristallin der
Nordschweiz, welche die Standortmaoglichkeiten im Kristallin stark einengt. Weiter zeigte
sich, dass wegen der sedimentaren Uberdeckung die Mdglichkeiten zur Erfassung klein-
raumiger Strukturen mit seismischen Untersuchungen im Kiristallin in der Nordschweiz

beschrankt sind.

Fur die Modellierung der Radionuklidausbreitung ist die detaillierte Beriicksichtigung der
wasserfihrenden Strukturen (,Channels®) und der Matrixdiffusion von gro3er Bedeu-
tung. Bereits wenige ,,Channels“ mit unglnstigen Eigenschaften haben einen grof3en
Einfluss auf die Barrierewirkung. Daher ist die Erfassung der geologischen Ausbildung
der ,Channels” und der umgebenden Matrix fur die Modellierung von wesentlicher Be-
deutung. Diese ist aufwandiger als in anderen Wirtsgesteinen und der Betrag der Seis-
mik klein. Auch die Erfahrungen in Finnland und Schweden zeigen, dass die Erfassung
dieser kleinrdumigen Heterogenitaten wie kleinere Klifte im Gegensatz zu Stérungs-
und Deformationszonen selbst bei Abwesenheit einer Sedimentiberdeckung mit seismi-
schen Methoden kaum zu erfassen sind. Als Konsequenz sind untertagige Erkundungen
zu einem spateren Zeitpunkt unabdinglich, wobei auch dann noch Ungewissheiten ver-
bleiben. Eine wichtige Kernaussage der Erkenntnisse in der Schweiz ist, dass ein siche-
res Endlager im Kristallingestein zwar grundsatzlich mdglich ist, dass aber der Opalinus-
ton eindeutige Vorteile hat. Deshalb wird das Kristallin als Wirtsgestein in der Schweiz
seit Mitte der Neunzigerjahre nicht weiter betrachtet. Es wurde den Expert*innen mitge-
geben, dass in Deutschland abgewogen werden muss, inwiefern ein kristallines Wirts-
gestein aufgrund seiner charakteristischen Eigenschaften den Kriterien eines bestmoég-

lichen Standorts gerecht werden kann.
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3 Ergebnisse

Dieses Kapitel fasst die Diskussionen innerhalb der drei Arbeitsgruppen: AG 1 — Anfor-
derungen, AG 2 — Erkundbarkeit und AG 3 — Prognostizierbarkeit zusammen. Ausgangs-
punkt waren im Vorfeld formulierte Hauptfragen (3 Hauptfragen pro AG, siehe Kap. 1.2),
die im Rahmen des Workshops ergebnisoffen und auf wissenschaftlicher Grundlage,

losgeldst von politischen oder regulatorischen Bewertungen, diskutiert werden sollten.

Zu Beginn des Austauschs stellten die Teilnehmenden sich und die jeweiligen Projekte
ihrer Institutionen zum Kristallingestein kurz vor. Anschliel3end wurden individuelle Ein-
schatzungen zu den Hauptfragen auf Karteikarten festgehalten, die spater anonymisiert
in den Gruppen zur Diskussion standen. Ziel war es, unterschiedliche Perspektiven sicht-
bar zu machen und gemeinsame fachliche Grundlagen und Forschungsausrichtungen
fur die weitere Arbeit zu identifizieren. Die zu Beginn der Arbeitsgruppensitzungen von
den Teilnehmenden in Form von Karteikarten notierten Stichpunkte zu den drei Haupt-
fragen der jeweiligen AG werden in den Tabellen (Anhang A.1 bis Anhang A.1.3) ohne

Interpretation wiedergegeben.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Diskussionen, Meinungen und Erkenntnisse immer
den fachlichen Hintergrund der Teilnehmenden widerspiegeln. Es ist daher nicht auszu-
schlieBen, dass weitere fachliche Aspekte in den Arbeitsgruppen nicht bertcksichtigt
wurden und der Schwerpunkt und fachliche Fokus der Diskussionen bei einer anderen
Zusammensetzung der Arbeitsgruppen und anderen Rahmenbedingungen anders gela-

gert gewesen ware.

3.1 AG 1: Anforderungen

In dieser Arbeitsgruppe wurden die Fragestellungen zu den Anforderungen an das Kris-
tallin als Wirtsgestein diskutiert. Bis auf einzelne Diskussionspunkte wurde das Protokoll
der Chronologie nach verfasst und grob in die drei Fragen untergliedert. Jedes Unterka-
pitel widmet sich dabei einer der drei Hauptfragen, zu denen die Teilnehmenden einen
Diskussionsbeitrag leisten konnten, indem sie vorab diesen Fragen beschriftete Kartei-
karten zuordneten. Die Inhalte dieser Beitrage sind jeweils im Anhang in Form einer Ta-
belle aufgefihrt (A.1.1). Es wurden keine weiteren Fragen der Teilnehmenden zur Dis-

kussion verfasst.
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Frage 1: ,Kann ein ewG im Kiristallin ausgewiesen werden?“, Ja/Nein-Kurzum-

frage

In dieser Arbeitsgruppe wurde direkt zu Beginn, noch vor der Vorstellungsrunde, die
Frage 1 vom Moderator als Ja/Nein-Frage gestellt. Die Meldungen zeigten eine
Stimmenverteilung von drei ,Ja“-Stimmen, sechs ,Nein“-Stimmen und funf Enthaltungen.
Wissenschaftlich ist diese Umfrage nicht belastbar, zeigt aber die uneinheitliche Mei-

nung auf, ob ein Endlagersystem Typ 1 im Kiristallin moglich ist.

3.1.1 Ist ein ewG im Kristallingestein ein ungeklufteter Gesteinsbereich
oder kann dieser auch nicht verheilte/verheilte Kliifte umfassen?

Danach wurde zunachst auf die Frage 2 eingegangen. Es wurde geaullert, dass die
Anwesenheit von Kliften nicht den Anforderungen widersprechen und vorhanden sein
dirfen, sofern die Geringfiigigkeitsanforderungen'' eingehalten werden. Als Vergleich
wurde das Beispiel fir Tongestein genannt, bei dem auch eine effektive Porositat groRer
0 erlaubt ist. Die Anforderung, dass im ewG keine Klufte vorhanden sein durfen, wird als
zu streng angesehen. Bei der Modellierung von Kiristallingestein werden Kluftscharen
auf Basis stochastischer Methoden angenommen und der Nachweis fur § 4 EndISiAnfV
gepruft. Von einem auf allen Skalen kluftfreien Kristallingestein als Wirtsgestein auszu-

gehen ist unrealistisch.

Es wurde der Integritatsbegriff in § 5 EndISiAnfV diskutiert. Dabei wurde hinterfragt, ob
die Integritatsanforderungen verletzt wirden, wenn z. B. die Zugfestigkeitsuntersuchun-
gen am Gestein nicht die Anforderungen erfullen, oder ob die Anforderung ignoriert wer-
den kann, wenn die Ubergeordnete Anforderung zum sicheren Einschluss nach § 4 End-
ISIAnfV nachgewiesen sei, bzw. ob die Schadstoffausbreitung nach § 4 EndISiAnfV
bestimmend fur die Einhaltung der Anforderungen ohne Betrachtung einzelner Kriterien
sei. Es wurde festgestellt, dass es keine Untersuchungen oder klaren Aussagen gabe,
welches Kriterium strenger sei; deshalb misse immer gepruft werden, welche Kriterien
eingehalten werden und welche nicht. Ein Konsens der Teilnehmenden war, dass die
Anforderungen nach StandAG und EndISiAnfV immer vollumfassend betrachtet werden

mussen, um die Integritat und Einhaltung der Anforderung zu prufen. Ob Klufte in einem

" Mit Geringfiigigkeitsanforderung war hier vermutlich die Gewahrleistung des sicheren Einschlusses ge-
mafR § 4 EndISiAnfV gemeint.
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ewG zulassig sind, ebenso wie die Frage, welches Kriterium strenger ist, bleibt eine
standortspezifische Frage. Unter diesem Aspekt kam die Frage auf, zu welchem Zeit-
punkt im Verfahren das Wissen zu den Eigenschaften des Gesteins erhoben wird, da
kleinere Klufte voraussichtlich erst spat im Verfahren, ggf. erst in Phase 3 nach der un-
tertagigen Erkundung, detektiert werden und damit der Nachweis zum sicheren Ein-

schluss erst dann erbracht werden kann.

Es gab keinen Widerspruch zu der Aussage, dass ein ewG im Kristallin unverheilte Klifte
umfassen darf, unter der Voraussetzung, dass die Sicherheitsanforderungen nach § 4
EndISiAnfV eingehalten werden. Es wird angenommen, dass die Klufte in Bezug auf die
Sicherheitsbetrachtung nicht zu grof oder es nicht zu viele sein dlrfen, da sonst die
Sicherheitsanforderungen nicht erfullt werden kdnnten.

3.1.2 Welche Anforderungen muss das Kristallingestein erfiillen, bzw. wel-
che geologischen Merkmale sind entscheidend, damit man (3a) einen
ewG ausweisen kann bzw. (3b) damit ein Typ 2 (ohne ewG) durch ge-
otechnische und technische Barrieren realisiert werden kann?

Aus den vorangegangenen Diskussionen wurde ersichtlich, dass die Erfullung der An-
forderung nach § 4 EndISiAnfV ein Kernelement darstellt. Daneben mussen die Anfor-
derungen zu den mechanischen Lasten, den hydraulischen Bedingungen und der Hyd-
rochemie gepruft werden. Zudem stellt die Matrixdiffusion aus geochemischer Sicht
einen wesentlichen Prozess fur den verlangsamten Transport oder Ruckhalt von Radio-
nukliden dar. Im Zuge dieser Fragestellung wurde auch die Praparation der Proben dis-
kutiert, da bei der Probennahme eine Relaxation der Probe eine Uberschétzung der Dif-
fusionskoeffizienten zur Folge hat, die nicht immer mitdiskutiert oder mitbetrachtet wird.

Diskutiert wurde, ob der Transport im Kristallingestein flr einen Langzeitsicherheitsnach-
weis ausreichend beschrieben werden kann. Es wurde gedul3ert, dass dies ein stand-

ortspezifisches Problem sei, das mit ausreichend Daten geldst werden konne.

Dabei kénnen Kilufte nach Studien aus Skandinavien auch eine Art der Verdinnung
durch die Verteilung von Radionukliden aus defekten Behaltern verursachen und wie
eine weitere Sicherheitsfunktion fungieren. Damit verbunden kann die Matrixdiffusion an
den Grenzflachen zwischen Kldften und Matrix als Zwischenpuffer wirken. In der Folge
ergibt sich eine weitere Verzégerung oder Verteilung von Radionukliden, die sich positiv

auf die Dosisbetrachtungen auswirken kann. In Deutschland konnte Verdinnung jedoch
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irrelevant sein, da eines der Kriterien nach § 4 EndISiAnfV die integrale Radionuklidfrei-

setzung aus dem ewG in einer Million Jahre begrenzt.

Regulatorische Rahmenbedingungen und Standortauswahlverfahren

Es wurde gedullert, dass am bestmdglichen Standort festzuhalten und das Verfahren
wie geplant unter den regulatorischen Rahmenbedingungen durchzufiihren sei. In Ver-
bindung mit Forschungsergebnissen zu den Wirtsgesteinen und Standortregionen ware
das Ergebnis nachvollziehbar. In Frage gestellt wurde, ob Standorte ausgeschlossen
werden konnen, fur die zu wenig Daten fur eine hinreichende Bewertung des Standortes
vorhanden sind. Dies ware im Kristallin durch die Klifte und deren spaterer Detektion
wahrend der Erkundung relevant flr das weitere Standortauswahlverfahren. Das Ver-
fahren zur Reduzierung der Teilgebiete ist komplex, so dass der neutrale Vergleich zwi-
schen den Wirtsgesteinen schwierig ist. Das Standortauswahlverfahren ist so ausgelegt,
dass Prognosen gemacht werden muissen, was im weiteren Verfahren zu Problemen
fuhren kann. Andere Auswahlverfahren fuhrten moglicherweise zu einem anderen Er-

gebnis, jedoch ist das festgelegte Verfahren eine transparente Grundlage.

Bentonit und Hydrogeochemie

Damit ein Endlagerkonzept mit technischen und geotechnischen Barrieren realisiert wer-
den kann, muss ein Behalterkonzept vorgelegt werden, in dem der Behalter nachweislich
Uber 1 Million Jahre intakt bleibt. Dazu ist die Hydrochemie des Standortes zu betrach-
ten, da diese einen wesentlichen Einfluss auf die Korrosion des Behalters hat. In Studien
wurde teilweise auf Standardwasser (z. B. aus der Schweiz) fur die Behalterauslegung
zuruckgegriffen. Daneben wurden fir ,What-if-Betrachtungen® nachteilige Wasserzu-
sammensetzungen mit korrosivem Potenzial hinzugezogen. Es miissen Prognosen ge-
troffen werden, ob und wie sich die Wasserzusammensetzung Uber den Nachweiszeit-
raum andern kann. Das gilt auch fur die mechanischen Belastungen, wie die
Scherspannung, die am Standort untersucht werden muss. Der Nachweis fir den Erhalt
der Integritat des Bentonit-Buffers muss gegeben sein. Die Frage nach der Stabilitat des
Bentonit-Buffers wurde diskutiert. Durch mechanische Beanspruchung kann die Mach-
tigkeit des Bentonit-Buffers reduziert und damit die Rickhaltewirkung und Stabilitat ver-
ringert werden. Ein weiterer Aspekt ist der Kontakt von Fluiden mit dem Bentonit-Buffer.
Es ist zu kldren, ob ausreichend Wasser in Kontakt mit dem Bentonit-Buffer kommen
kann, sodass der Bentonit quellen kann, oder ob es am Standort so trocken ist, dass der

Bentonit nicht quellen kann. Es ist zu klaren, welche Auswirkungen dies auf die
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mechanische Stabilitdt im Endlagerbereich hat. Die Entwicklung des Behalterkonzeptes
kann erst abgeschlossen werden, wenn der Standort feststeht und die Rahmenbedin-
gungen Klar sind. Es ergibt sich erneut die Frage, wie mit vorhanden und nicht vorhan-
denen Datensatzen umzugehen ist und ob Regionen mit wenig Daten direkt auszuschlie-
Ren sind (was nach StandAG nicht zulassig ist) oder dort Untersuchungen durchgefihrt

werden mussen.

313 Kann ein ewG im Kristallin ausgewiesen werden?

Diskutiert wurde, ob im Kristallingestein eine umfangreichere Erkundung die Wahr-
scheinlichkeit erhdht, nachteilige Eigenschaften des Standortes festzustellen. Dies sei
stark mit der Explorationsmethodik und Erkundbarkeit verknupft. Vor allem besteht zwi-
schen dem Sicherheitsnachweis, flr den Klifte nach der vorangegangenen Diskussion
vorhanden sein dirfen, und der Ermittlung der hydraulischen Parameter flir den Sicher-
heitsnachweis eine starke Verknlpfung, so dass Daten von der Exploration fir den Si-
cherheitsnachweis gebraucht werden und somit die zeitliche Abfolge der Verfahrens-
schritte, in denen diese Daten erhoben werden kénnen (vgl. AG 2) und die Entscheidung
fir oder gegen Standortregionen in den Vordergrund rickt. Damit verknUpft ist die Fra-
gestellung, zu welchem Zeitpunkt welche Kenntnisse vorliegen mussen (muss beispiels-

weise der Nachweis eines ewG bereits in Phase 2 erfolgen kénnen?).

Dabei kristallisierte sich die Frage heraus, ob auch fir ein Endlagersystem Typ 1 ein
Behalterkonzept intensiv betrachtet werden muss, da die explorierten und untersuchten
Parameter am Standort schlechter sein kdnnten als erwartet. Gesetzlicher Auftrag ist die
Suche im Kristallin nach einem Endlagersystem Typ 1. Das Wissen aus der Forschung
und der Behalterentwicklung zu Typ 2 kann bei Bedarf auch flr Typ 1 verwendet werden.
Auf der anderen Seite kann ein Gesteinsbereich, der die Anforderungen fur Typ 1 nicht
erflllt, méglicherweise fir Typ 2 den Sicherheitsanforderungen entsprechend ausrei-
chend sein. Die Einschlusswirksamkeit ist fur Typ 1 und Typ 2 sehr unterschiedlich. Bei
Typ 1 soll die Einschlusswirksamkeit des Kristallingesteins hoch sein und die Integritat
des Behalters muss nicht fir 1 Mio. Jahre sichergestellt werden. Bei Typ 2 kann die
Einschlusswirksamkeit des Kristallingesteins geringer ausfallen und die Integritat des

Behalters muss flr lange Zeitraume sichergestellt werden.

Eine Kombination der Endlagersystemtypen im Kristallingestein ware fur einen Wirtsge-
steinsvergleich negativ fur das Kristallin zu sehen. Sollte fur die Wirtsgesteine Steinsalz

oder Tongestein ebenfalls ein langlebiger Behalter zugrunde gelegt werden, ware dies

21



ein Sicherheitsgewinn, der bei Typ 2 im Kristallin durch den fehlenden ewG nicht gege-
ben ware. Dies wurde sich nachteilig auf eine Bewertung eines Endlagersystems Typ 2
im Kristallingestein auswirken. Unter diesem Aspekt ist die Frage nach einer moglichen

Ausweisung eines ewG im Kristallingestein weiterhin von gro3er Wichtigkeit.
Anwendung geotechnischer Barrieren fiir andere Wirtsgesteine

Es wurde angemerkt, dass die NAGRA fur Ihr Behalterkonzept die Argumentation der
Optimierung verwendet. Primar sind die regulatorischen Anforderungen zu erfillen. Dar-
Uber hinaus wird Sicherheit gegen die zu erwartenden Kosten aufgetragen und ein Kom-
promiss gesucht. Im Zuge dieser Diskussion wurde angemerkt, dass die Offentlichkeit
hinterfragt, warum flr den bestmdglichen und sichersten Standort nicht immer ein lang-
lebiger Behalter zusatzlich zum ewG geplant wird und ob in Zukunft nicht doch die Kos-
ten als Entscheidungskriterien mit in die Endlagerkonzeption einflie3en, obwohl sie kein
Entscheidungsmerkmal sein sollen. Auf der anderen Seite steht in § 28 (4) StandAG ,Bei
der Umsetzung des Standortauswahlverfahrens sind die Grundsatze der Wirtschaftlich-
keit und Sparsamkeit zu beachten.” Die Frage ist, inwiefern das fir den Bau und Betrieb

des Endlagers gilt.

Fir Steinsalz und Tongestein ist der Stand von Wissenschaft und Technik so weit, dass
die Standorteigenschaften raumlich relativ zuverlassig prognostiziert werden koénnen.
Wenn diese Untersuchungsergebnisse sich unter Tage nicht bestatigen und die Anfor-
derungen moglicherweise nicht erfullt waren, bleibt in der AG die Frage, wie das Stand-
ortauswahlverfahren damit umgeht. Wirden weitere Standorte, die nach Bewertung aus
der Phase 1 und 2 als weniger guinstig bewertet wurden, in Erwdgung gezogen oder
wurde nach Optimierungsmdglichkeiten an den Standorten gesucht, wie beispielsweise
einem starkeren Fokus auf ein Behalterkonzept? Diese Frage wirde fur alle Wirtsge-
steine gelten. Diese Fragestellung kann entgegen der vorherigen Diskussion wiederum
fir die Umsetzung eines Endlagers im Kristallin Typ 2 sprechen, da die geologischen
Ungewissheiten eine geringfligigere Rolle flr den Typ 2 spielen. Es wird angemerkt,
dass die Wahrscheinlichkeit, einen Standort fir ein Endlagersystem Typ 1 flr Salz- oder

Tonstein zu finden jedoch grofer ist.
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Frage 1: ,,Kann ein ewG im Kristallin ausgewiesen werden?“, Zweite Ja/Nein-Kurz-

umfrage

AbschlieRend wurde erneut Frage 1 als Ja/Nein-Frage gestellt. Finf Teilnehmende mel-
deten sich flr ,ja“, drei fir ,nein“. Nach der Diskussion hat sich demnach ein etwas an-
deres Meinungsbild ergeben. Mehr Teilnehmende waren der Meinung, dass ein ewG im

Kristallingestein ausgewiesen werden kann als bei der ersten Umfrage.

314 Zusatzliche Fragen

Wahrend der Diskussion kam ein weiteres Themengebiet auf, das hier zusatzlich aufge-
fuhrt wird. Es wurde die Anmerkung angeflihrt, dass das Konzept des multiplen ewG
nach EndISiAnfV nicht umsetzbar sei, da die Anforderungen nicht klar genug formuliert
seien. Es wurde erganzt, dass das Konzept der multiplen ewG (geltend fir alle drei Wirts-
gesteine) anhand der Anforderungen nicht oder nur schwer realisierbar sei, da jeder ewG
die Anforderungen erflllen musste. Uber die Frage, ob die Sicherheitsanforderungen fiir
jeden einzelnen der potenziell etwa 10,000 Abfallbehalter gelten, besteht ein Konsens in
der Runde, dass die Sicherheitsanforderungen fur jeden einzelnen ewG einzuhalten
sind. In Bezug auf die Grolke eines solchen Endlagers ware ein multipler ewG wahr-
scheinlich nicht umzusetzen. Diese Diskussion steht im Widerspruch zur Diskussion in
AG 3 zur Prognostizierbarkeit (Kap. 3.1.5 und Kap. 3.3.3).

3.1.5 Diskussion im Plenum zu AG 1

Nach der Zusammenfassung der wichtigsten Aussagen zur AG 1 durch die Moderation
wurde im Plenum die Integritat des ewG Uber den gesamten Bewertungszeitraum disku-
tiert. Es muss ein gunstiges geomechanisches und hydrogeochemisches Milieu fur die
nachsten eine Million Jahre zu erwarten sein, da die Anforderungen der EndISiAnfV flr
den gesamten Bewertungszeitraum gelten, ausdrucklich besprochen wurde diese Frage
in der Arbeitsgruppe jedoch nicht.

Es folgten zwei Fragen, die sich aus der Diskussion in AG 3 (Prognostizierbarkeit) erge-
ben haben. Gilt die Mindestanforderung nach StandAG § 23 Abs. 5 zur Mindestmachtig-
keit von 100 m flr den kristallinen ewG fur jeden der multiplen ewG? In AG 1 ist der
Konsens, dass die Mindestmachtigkeit fur jeden einzelnen ewG gilt, in AG 3 ist der Kon-
sens, die Mindestmachtigkeit musse nicht fur jeden ewG einzeln 100 m umfassen. Hier

gibt es demnach weiteren Diskussionsbedarf, auf den in der Abschlussdiskussion und
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im Plenum nicht weiter eingegangen wurde. In AG 1 wurde die Ansicht vertreten, dass
die Ausweisung eines Standortes mit entsprechender GréRe bzw. Flache eines multiplen
ewG im Kiristallingestein durch diese Mindestanforderung deutlich erschwert wird, da ein

sehr grof3es Gebiet bendtigt wirde.

In der zweiten Frage ging es um die Bertcksichtigung des Konzeptes des Uberlagernden
ewG. In der AG 1 gab es dazu keine Diskussion. Im Plenum wurde gedufert, dass durch
den § 4 der EndISiAnfV, der die Konzentration und den Einschluss der Radionuklide
fordert, der Uberlagernde ewG nicht mehr berucksichtigt werden kann, da hier eine Ver-
letzung des Kriteriums zu erwarten sei. Vom restlichen Plenum wurde keine gegenteilige

Meinung geaulert.

Es wurde gefragt, welche Unterschiede in den Anforderungen fir den Endlagersystem
Typ 1 und Typ 2 vorhanden sind. Daraufhin wurde geadufiert, dass die grundsatzlichen
Fragestellungen fir beide Endlagersystem-Typen ahnlich seien, die Differenzen fur die
Anforderungen in der AG aber nicht eindeutig herausgearbeitet wurden. Ein Unterschied
liegt im Integritdtsnachweis fur geologische Barrieren (§ 5 EndISIANnfV) im Vergleich zu
technischen und geotechnischen Barrieren (§ 6 EndISiANfV). Hierbei muss fur die geo-
logische Barriere beispielsweise das Dilatanzkriterium erflllt sein, wahrend bei techni-
schen und geotechnischen Barrieren der Schwerpunkt u.a. auf der mdglichen Beein-
trachtigung der Behalter durch hydraulische, chemische und physikalische Prozesse
liegt. Dennoch werden flir den Nachweis des sicheren Einschlusses nach § 4 EndISiAnfV
fur beide Endlagertypen die Indikatoren des sicheren Einschlusses innerhalb der we-

sentlichen Barrieren herangezogen.

AbschlieRend wurde Uber den Zeitpunkt diskutiert, ab dem ein moglicher ewG (sofern
eine Ausweisung moglich ist) ausgewiesen sein soll. Ist das bereits in Phase 1 des
Standortauswahlverfahrens moglich? Welche Informationen werden dafur benétigt und
kénnen diese Daten bereits erhoben werden? Die AG 1 sieht die Ausweisung eines ewG
erst in den nachsten Phasen der Standortsuche, da die Ungewissheiten im aktuellen
Schritt zu grof3 sind. Kernbohrungen aus Phase 2 kdnnen helfen, relevante Informatio-
nen zur Ausweisung eines ewG zu erheben, ein vollstandiges Kluftinventar ist jedoch
erst mit der untertdgigen Erkundung zu erstellen. Es folgte keine weitere Wortmeldung
dazu. Die Ausweisung eines ewG erscheint der AG 1 demnach ein eher nachweistheo-

retisches Problem und nicht ein Problem der Fragestellung an sich zu sein.
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3.2 AG 2: Erkundung

In dieser Arbeitsgruppe wurden die Fragestellungen zur Erkundbarkeit des kristallinen
Wirtsgesteins diskutiert. Jedes Unterkapitel widmet sich dabei einer der drei Hauptfra-
gen, zu denen die Teilnehmenden einen Diskussionsbeitrag leisten konnten, indem sie
vorab diesen Fragen beschriftete Karteikarten zuordneten. Die Inhalte dieser Beitrage
sind jeweils im Anhang in Form einer Tabelle aufgefihrt (A.1.2). Es wurden keine weite-

ren Fragen der Teilnehmenden zur Diskussion verfasst.

3.21 Wo liegen die Grenzen der Erkundbarkeit des Kristallingesteins?

Als wesentliche Grenzen der Erkundbarkeit im Kristallingestein wurden die Machtigkeit
und der Aufbau der Uberdeckung, die Charakteristik der Klifte und die Auflésung und
Korrelierbarkeit der geophysikalischen Untersuchungen genannt. Andererseits bestehen
bezlglich hydraulischer Untersuchungen gréRere Erkundungspotenziale als in anderen
Wirtsgesteinen.

Grenze Uberdeckung, Grenze Kluftlage und -6ffnung

Kristalline Wirtsgesteinskomplexe unterscheiden sich in ihren strukturellen und seismi-
schen Eigenschaften deutlich von sedimentaren Gesteinskomplexen. Es kommt in seis-
mischen Untersuchungen aufgrund der hohen Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten,
der geringen Impedanzkontraste und der starkeren Heterogenitat zu geringerer raumli-
cher Auflésung der Strukturen und Mehrfachstreuung des seismischen Wellenfeldes das
sich als ,Rauschen® bemerkbar macht. Im Falle einer Sedimentuberdeckung wird viel
Wellenenergie durch das Sediment reflektiert, bevor es das Kristallin erreicht. Abhangig
vom Aufbau des darlberliegenden Sediments (Einflussfaktoren sind z. B. die Anisotropie
oder Heterogenitat der Sedimente) liegt die Grenze der Erkundbarkeit bei einer Uberde-
ckung'? von 200 — 400 m. Die BGE hat fiir inre Kriterien eine Uberdeckung von 200 m
als Grenze festgelegt (s. Kap. 2.2). Dazu kommt die Frage, ob Bohrlécher flr zusatzliche
Informationen zur Verfligung stehen. Diese helfen, auch steilstehende Reflexionen leich-
ter zu erfassen. Kliifte mit geringer Offnungsweite kénnen schwer detektierbar sein. Hier-

bei spielen die rdumliche Lage und Lange ebenfalls eine Rolle. Die Moglichkeit der

2 Eine genaue Erlauterung kann der Stellungnahme ,Bewertung der Erkundbarkeit von kristallinen Wirts-
gesteinskomplexen mit Oberflachenseismik® (Buske, 2024) entnommen werden.
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Identifikation von Kliften ist von der rdumlichen Ausbildung der Kluft abhangig. Eine Kluft
mit geringer Offnungsweite von wenigen Millimetern, die sich Giber mehrere hundert Me-

ter erstreckt, kann sehr gut identifiziert werden.
Grenze Oberflachengeophysik

Die Oberflachengeophysik stellt ein Ausschlussverfahren dar, indem durch sie Gebiete
identifiziert werden, die sicher verworfen werden sollten. Das Ziel ist eine raumliche Cha-
rakterisierung des Gebietes. Es wurde die Frage aufgeworfen, ob es alternative Metho-
den zur Oberflachengeophysik gibt flir Gebiete, in denen sie nicht anwendbar ist. Boh-
rungen stellen eine gute Alternative oder auch Erganzung dar, weisen aber
Einschrankungen bei der Extrapolierbarkeit auf, da im kristallinen Wirtsgestein keine
Fazies vorliegen und ein Wechsel der Gesteinsart abrupt erfolgen kann. Eine Vielzahl
an Methoden sowie ihre Eignung fiir das kristalline Wirtsgestein kann der GeM-DB"?
entnommen werden. Im Projekt GeoMetEr'* wird die Frage nach den Grenzen (inkl. der
Extrapolierbarkeit) der Methoden und ihre Auflésung adressiert. Magnetik und Elektro-
magnetik sollen gemeinsam mit Inversion und Vorwarts-Modellierung genutzt werden.
Es soll auch in diesem Rahmen in einem Homogenbereich'® gebohrt werden (Kap.
3.2.3).

Maoglichkeit hydraulischer Untersuchungen

Als ein wesentlicher Vorteil bei der Erkundung von kristallinem Gestein wurden die hyd-

raulischen Untersuchungen hervorgehoben. Aufgrund der stabilen Bohrlécher und der

3 BGR-Vorhaben fiir eine Datenbank zur Recherche geeigneter Methoden zur Erkundung der Auswirkun-
gen geologischer Prozesse (GeM-DB): Hier sind Methoden fiir die Erkundung gelistet und nach unter-
schiedlichen Zielen, wie dem StandAG (Ausschlusskriterien, Mindestanforderung und geowissenschaft-
liche Abwagungskriterien), oder den Erkundungszielen fiir Phase 2 gruppiert (siehe z.B. Richter et al.
2022). Es wird ausgewiesen, welche Attribute die Methode aufweist (z. B. Eindringtiefe, Auflésung,
Messunsicherheit Zeitaufwand), fur welche Wirtsgesteine und wie gut sich eine Methode eignet. Anwen-
dungsbeispiele in der nationalen und internationalen Erkundung werden angegeben und die herangezo-
gene Literatur bereitgestellt.

4 BGE-gefordertes Forschungsvorhaben ,Entwicklung geophysikalischer Messverfahren und Metho-
denkombinationen zur Erstellung hochauflésender ibertdgiger Erkundungsprogramme* (GeoMetEr): In
zwei bis drei Forschungsregionen mit unterschiedlicher Geologie kommen verschiedene geophysikali-
sche Messverfahren am Boden und aus der Luft zum Einsatz. Bei der Auswertung und Interpretation der
Daten werden neuartige Ansatze entwickelt und erprobt. Die verbesserten Verfahren kénnen zukiinftig
bei verschiedensten Aufgaben fiir die Erkundung des Untergrundes genutzt werden, beispielsweise um
Kenntnisse zu Grundwasser, Geothermie oder Rohstoffen zu erlangen.

5 Ein Bereich, der auf Grundlage der Oberflachengeophysik als potenziell ungekliiftet identifiziert wurde.
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Beschaffenheit des Kristallins kdnnen hieriiber, anders als in Ton- oder Salzgesteinen,
leichter wesentliche Informationen zur Durchlassigkeit gewonnen werden. Uber hydrau-
lische Untersuchungen kann beurteilt werden, ob vorhandene Klifte hydraulisch verbun-
den sind oder nach einer Zeit wieder enden. Wenn fur zwei Bohrungen Gamma-Ray
Logs'® zur Verfligung stehen, konnen die Ergebnisse der hydraulischen Untersuchungen
zueinander in Beziehung gesetzt werden. Wenn in der Oberflachengeophysik kleinere
Klufte Ubersehen wurden, die in der Bohrung sichtbar werden, bietet es sich an, auch
Uber einen langeren Zeitraum hydraulische Untersuchungen durchzuflhren, um eine hé-
here Aufldsung der Erkundungsergebnisse auch bei geringerer Durchlassigkeit zu erhal-
ten. Dies ist im kristallinen Wirtsgestein gunstig umsetzbar, da es sich um stabile Bohr-
I6cher handelt. Fir die Bestimmung der Hydraulik ist die hydraulische Diffusivitat (T/S)
wesentlich. Im kristallinen Wirtsgestein ist der Speicherkoeffizient (S) klein, daher kann
man auch bei kleiner Transmissivitat (T) Informationen zur Hydraulik Gber gro3ere Ent-

fernungen erhalten.

Weitere Fragen, die sich ergeben haben
e Welche Skalierung/Auflésung wird flr die Standortauswahl benétigt?

e Welche Informationen werden bendtigt? Muss der Nachweis eines kompletten ewGs
von 3 km? bereits in Phase 2 erbracht werden und wie gut muss dieser aufgelost

werden?

Es muss pragmatisch in der Standortauswahl vorgegangen werden: Aus Zeitgrinden
kann nicht jede Standortregion kann bis ins Detail erkundet werden In diesem Rahmen
wurde diskutiert, ob ein Endlagersystem Typ 2 im kristallinen Wirtsgestein erfolgsver-
sprechender ware. Dem Gesetz folgend ist allerdings Typ 1 vorzuziehen. Im Laufe des
Verfahrens wird deutlich werden, wie grol3 die gering geklifteten bzw. ungeklifteten Ge-
biete im kristallinen Wirtsgestein tatsachlich sind. Dabei muss darauf geachtet werden,
dass im Laufe der Suche nach Typ 1 das Wirtsgestein nicht vielfach durchbohrt wird und

ein potenzieller Homogenbereich damit im Zuge des Nachweises unbrauchbar wird

6 Bei Gamma-Ray Logging wird die natiirliche Gammastrahlung von Isotopen erfasst. Die Methode eignet
sich zur mineralogisch-lithologischen Gesteinscharakterisierung. In magmatischen und metamorphen
Gesteinen konnen oft Verzerrungen identifiziert werden, die mit Stérungen einhergehen. Die Methode
eignet sich, um Bohrungen an zwei Lokationen zueinander in Beziehung zu setzen. Hierfur werden cha-
rakteristische in der Bohrung auffindbare Gamma-Ray-Extrema genutzt (Quelle: GeM-DB).
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(siehe dazu auch Kap. 3.2.3). Weisen zwei abgelenkte Bohrungen keine Klifte auf, ware

dies ein guter Indikator fir einen mdglichen Homogenbereich im Gestein.

Die Erkundung des kristallinen Wirtsgesteins ist grundsatzlich genauso maglich wie fur
andere Wirtsgesteine auch. Ein Standort kann nicht anhand von Vermutungen (z. B., ob
ein ewG in einer bestimmten Machtigkeit Uberhaupt identifiziert werden kann) vorzeitig
aus dem Verfahren ausgeschlossen werden. Die Erkundungsergebnisse missen die
Eignung oder Nichteignung zeigen (siehe dazu auch Kap. 3.2.3 Extrapolation). Aufge-
stellte Kriterien helfen bei der objektiven Bewertung. Ein Kriterien-basierter Ausschluss
des kristallinen Wirtsgesteins kann ein Ergebnis im Laufe des Verfahrens sein, dem soll

aber in keinem Fall vorgegriffen werden (siehe dazu auch Kap. 3.2.3 Ungewissheiten).

Fazit zur Grenze der Erkundbarkeit: Die Erkundung des kristallinen Wirtsgesteins ist
grundsétzlich genauso méglich wie in anderen Wirtsgesteinen auch. Eine Uberdeckung
gibt eine wichtige Grenze/Einschrankung bei der Erkundbarkeit vor. Oberflachenmetho-
den allein reichen nicht zur Erkundung aus und mussen mit weiteren Methoden kombi-
niert werden (siehe dazu auch Frage 3 zur Extrapolation Kap. 3.2.3). Das Projekt Geo-
MetEr testet neue Herangehensweisen und wird bei der Einschatzung nach den
Grenzen der Methodik helfen. Andererseits geben hydraulische Untersuchungen zur Be-
wertung der Konnektivitat von Kluften wesentliche Hinweise zur Art der Kliftung. Die
Erkundung muss iterativ erfolgen. Es muss geklart werden, wann welche Informationen
vorliegen mussen und in welchem Detailgrad. Hierfir ist es erforderlich, Kriterien aufzu-
stellen. Es muss so erkundet werden, dass potenzielle Homogenbereiche erhalten blei-

ben und dennoch gesicherte Informationen Uber sie vorliegen.

3.2.2 Welche zusatzlichen Erkenntnisse gewinnt man durch ubertagige Er-
kundung (einschlieBlich Bohrungen) in Phase 2? Welchen Erkennt-
nisgewinn haben wir in Phase 2?

Es wurde betont, dass bei Neukartierungen immer wieder auffallt, dass die in den Karten
eingezeichnete Strukturen im Gelande so nicht auffindbar sind. Bei der Interpretation
und Nutzung alter Karten mussen die Rahmenbedingungen, unter denen sie entstanden
sind, bertcksichtigt werden. Beispielsweise kdnnen Informationen in heute vorliegenden
Karten ungepruft von alteren Versionen bernommen worden sein. Aulerdem kénnen
Strukturen falsch interpretiert worden sein, beispielsweise indem Schichtgrenzen als
Stérungen aufgenommen wurden. Auch sollte der Entstehungshintergrund der Karten

berlcksichtigt werden. Handelt es sich um fachfremde Ersteller und stehen die Autoren
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noch flr Nachfragen zur Verfigung? Sind die angewendeten Methoden noch aktuell
oder liegen heute bessere vor? Liegen Erlauterungen zur Karte vor? Falls nicht, wird die
Interpretation erschwert. Ein weiterer Grund, warum eine Ubertagige Erkundung von Be-
deutung ist, ist, dass im kristallinen Wirtsgestein ein Wechsel von einem in ein anderes

Gestein innerhalb weniger Meter erfolgen kann.

Fazit zum Erkenntnisgewinn in Phase 2: Die Erkundung des Kristallins in Phase 2

liefert wesentliche neue Erkenntnisse, die unverzichtbar sind.

3.23 Was sind die Randbedingungen fiir die Inter-/Extrapolierbarkeit/Uber-
tragbarkeit der erhobenen Daten zwischen den Messpunkten? Wie
groB sind die Ungewissheiten und wie geht man mit lhnen um?

Die letzte Frage behandelt die Themenbereiche Extrapolierbarkeit, fir die die Erkun-

dungsstrategie von grolder Bedeutung ist, und Ungewissheiten.
Erkundungsstrategie

Liegen in einem Untersuchungsraum ausschlief3lich (vertikale) Bohrungen vor, ist eine
Extrapolation dieser punktartigen Informationen schwer durchflhrbar. Eine Kombination
mit horizontalen seismischen Methoden ist fiir eine flachenhafte Aussage erforderlich.
Andersherum sind geophysikalische Untersuchungen ohne Bohrungen ebenfalls nicht
aussagekraftig genug. Sie missen mittels Bohrungen in Beziehung gesetzt werden.
Eine Kombination mit abgelenkten Bohrungen ist sinnvoll, es darf aber nicht nur abge-
lenkte Bohrungen geben, da sonst keine ausreichende Information in die Tiefe gegeben
wird. Eine Alternative sind hier auch teilweise abgelenkte Bohrungen, bei denen der
Bohrverlauf nach einer vertikalen Anfahrstrecke gezielt von der Vertikalen abgelenkt
wird, um einen erweiterten Untersuchungsraum im kristallinen Gebirge zu erfassen und

charakterisieren zu konnen.

Es wurde diskutiert, dass bei einem potenziellen Homogenbereich erst im Randbereich
gebohrt werden und die Erkundung des Homogenbereichs mittels Oberflachenmetho-
den erfolgen sollte. Ein iteratives Vorgehen, bei dem mit einer groben Eingrenzung be-
gonnen wird, ist sinnvoll. Zu einem spéteren Zeitpunkt musste ein potenzieller Homo-
genbereich zur Verifizierung allerdings angebohrt werden. Hierbei ergab sich die Frage,

was dieser Schritt fir die Einlagerung bedeutet, da hier ein unverritztes Gebirge
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gefordert wird. Es bestehen zwei Mdglichkeiten zur Ableitung von Informationen Gber

den Homogenbereich ohne ihn anbohren zu missen:

e Die Charakteristik des Gebietes ist hinreichend bekannt und aufgrund von statisti-
schen Bewertungen besteht eine gewisse Aussagesicherheit iber den Homogenbe-
reich. Beispielsweise wurden andere Homogenbereiche dieses Gesteinskdrpers be-

reits angebohrt.

e Es gelingt, Uber das Zusammenspiel von verschiedener Erkundungsmethoden eine
sichere Aussage Uber den Homogenbereich zu treffen. Dabei werden Bohrungen im
Randbereich des Homogenbereiches abgeteuft und zerstérungsfreie oberflachenge-

ophysikalische Untersuchungen erganzen die Methodik.

Im Projekt GeoMetEr (Kap. 3.2.1) wird diese Frage adressiert. Es soll im Rahmen dieses
Projekts in einem potenziellen Homogenbereich gebohrt werden. Dies soll bei der Ein-
schatzung helfen, ob sich die vorangegangene Bewertung bestatigt oder ob Merkmale
(z.B. Klifte), die vorher in den geophysikalischen Untersuchungen nicht detektiert wur-

den, aufgefunden werden kénnen.

Ungewissheiten

Liefert die Erkundung Hinweise, dass ein Standort weniger geeignet ist, sollte das Gebiet
aus dem Verfahren ausgeschlossen werden, auch wenn dabei eine Restwahrscheinlich-
keit besteht, dass sich das Gebiet dennoch eignet. Es ist nicht verhaltnismafig, mehrere
Millionen Euro in eine (weitere) Bohrung zu investieren, damit bei der nachsten Bohrung
wieder bestatigt wird, was bereits gesehen wurde. Andererseits gilt auch, dass eine un-
auffallige Bohrung spater keine Garantie fur eine Eignung darstellt. Erst die weitere Er-

kundung wird hier eine Eignung zeigen kbénnen.

Im Verfahren ist verankert, dass ein Gebiet aufgrund einer geringen Datenlage nicht
ausgeschlossen werden darf. Es werden konkrete Anforderungen an das kristalline
Wirtsgestein bendétigt. Eine Anforderung muss die Charakteristik der Stérungen betref-
fen: Wie grol3 darf eine Stérung sein bzw. wie klein muss sie sein? Anschlie3end kann
eine Aussage daruber getroffen werden, ob diese Anforderung erkundbar ist. Die Unge-
wissheiten sind also in Bezug zu selbst aufgestellten Kriterien zu setzen. Kann die erfor-
derte Aufldsung nicht bereitgestellt werden, muss das in die Ungewissheitsbetrachtung
miteinflieRen. Wenn eine umfassende Erkundung zudem nicht sichergestellt werden

kann, beispielsweise aufgrund von Unzuganglichkeit des Gelandes wegen der
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Topografie (z. B. Relief) oder der Vegetation (z. B. Bewaldung), missen die hiermit ver-

knupften Ungewissheiten ebenfalls einbezogen werden.

Fazit zur Extrapolation und zu Ungewissheiten: Bohrungen sind in jedem Fall zwin-
gend erforderlich fur die Erkundung von Kristallin, denn sie werden auch zur Korrelation
der Seismik bendtigt. Gebiete, die sich als ungeeignet ausweisen lassen, sollen frihzei-
tig ausgeschlossen werden, auch wenn eine Restungewissheit bestehen bleibt, da die
Rechtfertigung der Kosten nach aulRen schwer mdglich ist. Es muss abgewogen werden,
wo fur die Korrelation mit der Geophysik gebohrt wird, sodass die Schadigung potenzi-
eller Homogenbereiche moglichst verhindert oder minimiert wird. Das Projekt GeoMetEr
(Kap. 3.2.1) kann einen wichtigen Beitrag leisten, um geeignete Verfahren aufzuzeigen
und zu verstehen, wo die Grenzen der Aussagen Uber einen Homogenbereich ohne
Durchbohrung liegen. Hier liegt derzeit noch kein ausreichendes Verstandnis vor. Es
werden konkrete Anforderungen/Kriterien bendtigt (z. B. zur Offnungsweite, Lange von
Kluften/Stérungen). Wenn nicht jede Storung/Kluft erkannt werden kann, muss das in
die Ungewissheitsbetrachtung miteinflielen und die Auswirkung bewertet werden. Ge-
biete, deren Erkundungsergebnisse darauf hinweisen, dass sie nicht geeignet sein kdnn-

ten, sollten mit Hinsicht auf Kosten und Nutzen frihzeitig zurlickgestellt werden.

3.24 Diskussion im Plenum zu AG 2

Zusammenfassend und aus der Podiumsdiskussion ergab sich zur Frage nach den
Grenzen der Erkundbarkeit des Kristallingesteins, dass flr die Beantwortung standort-
bezogene Randbedingungen relevant sind. Die Vorgeschichte eines Standortes spielt
maldgeblich in die Grenzen der Erkundbarkeit ein. Auf Nachfrage wurde erganzt, dass
eine Erkundung im Kristallingestein prinzipiell schwieriger ist als in anderen Wirtsgestei-
nen, z.B. auch, da die Auflésung der geophysikalischen Untersuchungen geringer ist. Im
Rahmen dieses Workshops wird das Kristallin allerdings nicht im Vergleich betrachtet,
sondern fUr sich und hier muss klar gesagt werden, dass eine Erkundbarkeit gegeben
ist und die Eignung von Gebieten flr Phase 3 bewertet werden kann. Es gibt keinen
Grund, warum das kristalline Wirtsgestein vorzeitig aus dem Standortauswahlverfahren
ausscheiden sollte. Eine Erkundung ist hier genauso maéglich wie in anderen Wirtsge-
steinen auch. Erkundungsmethoden inkl. ihrer Grenzen und Eignung kénnen der soge-
nannten GeM-DB entnommen werden. Die Erkundbarkeit in die Tiefe ist dabei standort-
spezifisch zu beurteilen. Die Uberdeckung des Kristallingesteins gibt eine gewisse

Einschrankung fir die flachenhafte oberflachengeophysikalische Erkundung vor, da es
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mit zunehmender Uberdeckung zu einer geringeren Aufldsung der Erkundungsergeb-

nisse kommt.

Zusatzliche Erkenntnisse durch Ubertdgige Erkundung in Phase 2 sind zu erwarten. Es
kénnen Widerspriche zwischen Karten und der tatsachlichen Geologie im Gelande be-
obachtet werden, was haufig ihren Ursprung in den veralteten vorliegenden Karten hat.
Die Widersprliche betreffen dabei weniger die Gberregionalen Strukturen, sondern viel-
mehr regionale Auspragungen von Storungen und Schichtgrenzen. Es ergab sich die
Frage, was dies fur das Auswahlverfahren bedeutet, da es sich derzeit stark auf dieses
Kartenmaterial stutzt. Hier muss daher im kommenden Schritt der Kenntnisstand dieser
Karten aufgearbeitet werden und es ist fur jede Stérung zu prifen, ob diese belegt ist
oder nicht. Eine Erkundung in Phase 2 ist daher auch fir Kristallingestein wichtig und
wird wesentliche Ergebnisse liefern. Vertikale Bohrungen liefern dabei punktuelle und
geophysikalische Untersuchungen flachenhafte Informationen. Abgelenkte Bohrungen
liefern dabei einen wesentlichen Mehrwert. Es wird postuliert, dass eine Erkundung von
Homogenbereichen im Kristallin grundsatzlich moglich ist, auch wenn die Ungewisshei-
ten bei der Erkundung hdher sind als bei den anderen Wirtsgesteinen. Die Identifizierung
von Gebieten, die sich fur die untertagige Erkundung eignen, ist moglich. Hier kann noch
nicht zwischen Endlagersystem Typ 1 oder Typ 2 unterschieden werden. Zur Diskussion
Uber die Zeitlichkeit der bendtigten Erkundungsergebnisse sind wird auf Kapitel 3.3.5

verwiesen.

Die Randbedingungen fur die Inter-/Extrapolierbarkeit der Daten und die Ungewissheiten
der Erkundung sind standortbezogen zu bewerten. Fur die Bewertung der Ungewisshei-
ten in der Erkundung sollten vorab Kriterien aufgestellt worden sein. Beispielsweise kann
die Topografie ein Grund fur eine niedrigere Auflésung der Ergebnisse aus der flachen-
haften Erkundung darstellen. Zur Extrapolation wird das Projekt GeoMeteR einen we-
sentlichen Beitrag zu den folgenden Fragen leisten. Kénnen beispielsweise mithilfe von
Bohrungen im Randbereich und geophysikalischer Methoden Aussagen Uber Homogen-
bereiche hinreichend gesichert getroffen werden, ohne diese Bereiche zu durchértern?
Wie kénnen abgelenkte Bohrungen in der Erkundung optimal genutzt werden? Zur Cha-
rakterisiserung der heterogenen und homogenen Bereiche im Rahmen der Erkundung

wird auf Kap. 3.3.5 verwiesen.
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3.3 AG 3: Prognostizierbarkeit

In dieser Arbeitsgruppe wurde sich den Fragestellungen zur Prognostizierbarkeit des
kristallinen Wirtsgesteins gewidmet. Jedes Unterkapitel widmet sich dabei einer der drei
Hauptfragen, zu denen die Teilnehmenden einen Diskussionsbeitrag leisten konnten,
indem sie vorab diesen Fragen beschriftete Karteikarten zuordneten. Die Inhalte dieser

Beitrage sind jeweils im Anhang in Form einer Tabelle aufgefuhrt (A.1.3).

3.31 Welche Eigenschaften miissen prognostiziert werden? ,,Worauf
kommt es wirklich an?“

Alle Eigenschaften, die in die Sicherheitsanalysen eingehen, missen prognostiziert wer-
den. Eine der zentralen Fragen ist, ob der dauerhafte sichere Einschluss nachgewiesen
werden kann. Dazu mussen die Gesteinsparameter, die dafur bendtigt werden, die Er-
flllung der regulatorischen Vorgaben nachweisen zu kdnnen, bekannt sein. Diese las-
sen sich direkt aus den Vorgaben ableiten und beziehen sich z. B. auf die geometrischen
Eigenschaften; die Kristallinoberflache und wie tief diese verwittert ist, den Gesteinstyp,
das Gefuge, die Textur, die Matrixdiffusion, die Sorptionseigenschaften des Gesteins-
korpers, die geochemischen und geomechanischen Eigenschaften, den Gradient der
Stromung und die Machtigkeit des Deckgebirges. Eine besondere Rolle fiir die Trans-
porteigenschaften spielen die Kluftnetzwerke (z. B. Offnungsweiten, Fillung, Haufigkeit,
Abstand und Konnektivitat der Klifte). Bei der Bewertung der Barrierewirkung ist es auch
relevant, solche Klufte zu identifizieren, die fur den Transport zur Verfugung stehen (z.
B. verbundene Kilufte oder solche, die reaktiviert werden kénnen) und diese von isolier-
ten Kliften abzugrenzen, die fir den Transport keine Rolle spielen. Generell wurde die
Durchlassigkeit der Barrieren als wichtiger Parameter angesehen. Dies schlieldt das
Deck- und Nebengebirge mit ein. Je nach Sicherheitskonzept missen auch die weiteren

Barrieren mitbetrachtet werden, z. B. die Behalter und die geotechnischen Barrieren.

Bezuglich der Prognostizierbarkeit sind zwei Aspekte zu beachten. Zum einen missen
die Eigenschaften der Gesteine zwischen den Messpunkten raumlich prognostiziert
(extrapoliert) werden, zum anderen mussen die Eigenschaften und Prozesse in die Zu-
kunft prognostiziert werden kénnen. Sollte ein Standort heute als gunstig bewertet wer-
den kdnnen, muss dieser auch in der Zukunft guinstige Eigenschaften aufweisen. Dies
setzt eine Stabilitat voraus, sowohl hinsichtlich der Kluftnetzwerke und der Durchlassig-

keit der Gesteine als auch hinsichtlich der Geochemie.
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Ungewissheiten sind dabei nicht nur numerischer Art, sondern bestehen auch beziglich
der relevanten Prozesse, z. B. zu den geochemischen Rickhaltemechanismen. Ein re-
levanter Aspekt ist dabei die Skalierbarkeit von Parametern. Nicht alle Parameter, die z.
B. auf der Nano-Skala bestimmt werden, kdnnen auch auf das komplette Endlagersys-
tem Ubertragen werden. Bei der Bewertung des Austrags von Radionukliden aus dem
einschlusswirksamen Gebirgsbereich ist es auch relevant, ob diese bis in die Biosphare

transportiert werden kénnen.

Wenn das Behalter-Konzept (Typ 2) zugrunde gelegt wird, sind die Korrosionseigen-
schaften der Behalter die entscheidenden Parameter zur Bewertung des sicheren Ein-
schlusses. Bei Wasserwegsamkeiten und dem Kontakt von Fluiden zu den eingelager-
ten Abfallen kann es zur Korrosion kommen, die eine Radionuklidmobilisierung und
einen Transport entlang der Wegsamkeiten zur Folge haben kann. Verschiedenste Pro-
zesse konnen darauf Einfluss nehmen, weshalb die Betrachtung von Szenarien basie-
rend auf Zustanden, Ereignissen und Prozessen (engl. Features, Events and Processes,
FEP) eine wichtige Rolle bei der Bewertung von der zuklinftigen Entwicklung eines End-

lagerstandortes spielen.

In der nachfolgenden Diskussion wurde zunachst das Konzept der geotechnischen Bar-
rieren adressiert. Sollte es zum Behalterausfall kommen, wird die geotechnische Ben-
tonit-Barriere die Radionuklidfreisetzung nur flr einen bestimmten Zeitraum (sehr stark
abhangig vom Radionuklid, oft in der GréRenordnung von einigen zehntausend Jahren
je nach Mé&chtigkeit der Barriere) verzogern konnen. Allein durch die Erhdhung der
Méachtigkeit des Buffers um die Behalter kann eine Freisetzung der Radionuklide nicht
verhindert werden. Infolge einer Behalterkorrosion ware die mechanische Integritat der
Behalter nicht mehr gegeben. Auf der anderen Seite trligen die sich bildenden reaktiven
Eisenphasen zu einer erhéhten Sorption der Radionuklide bei. Diese chemischen Pro-

zesse seien jedoch noch nicht ausreichend untersucht.

Letztendlich kommt es bei der Frage nach den relevanten zu prognostizierenden Eigen-
schaften darauf an, welche Fragestellung genau verfolgt wird und wofir die Parameter
verwendet werden sollen (z. B. Erstellung eines geologischen Modells/numerischen Mo-
dells). Es wurde darauf hingewiesen, dass der Fokus der Fragestellung ausschlagge-
bend flr die Auswahl der relevanten Parameter sei. Aus wissenschaftlicher Sicht beste-
hen viele offene Fragen in Bezug auf das Kristallingestein. In Finnland und Schweden
liegt der Fokus z. B. auf dem Nachweis der Dichtheit des Kristallingesteins und dem

Ausschluss des Kontakts der Behéalter mit dem Grundwasser. Fir den Fall, dass dies
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nicht ausgeschlossen werden kann, misse dann gezeigt werden, dass der Radionukli-
daustrag begrenzt sei. Im Gegensatz zum deutschen Verfahren wirde jedoch in Skan-
dinavien ein Zeitraum von 100.000 Jahren betrachtet. Fur den dartberhinausgehenden

Zeitraum werden Plausibilitatsbetrachtungen durchgefihrt.

Es wurde festgehalten, dass die Diskussion in der Arbeitsgruppe nur unter dem Aspekt
der Prognostizierbarkeit geflhrt wurde, die Aspekte aber immer im Zusammenspiel mit
den Anforderungen (Kap.3.1) und der Erkundbarkeit (Kap. 3.2) betrachtet werden mus-

sen.

Fazit zu den zu prognostizierenden Eigenschaften: Wichtig und zu prognostizieren
sind alle Eigenschaften, die den sicheren Einschluss begrinden. Wichtig sind z. B.
Transportparameterim Wirtsgestein, insbesondere die KlUftigkeit, das Kluftnetzwerk und
die daraus resultierende Gebirgsdurchlassigkeit. Wichtig ist auch die Mineralzusammen-
setzung und die daraus resultierenden Rickhaltemechanismen. Dadurch, dass die ab-
laufenden Prozesse untereinander zusammenhangen, ist es aber schwierig, ohne tief-
greifende Analyse einzelne Parameter als die relevanten Parameter zu identifizieren.
Beim Endlagersystem Typ 2 spielen auch die Korrosionseigenschaften des Behalterma-

terials eine wichtige Rolle.

3.3.2 Welche Prozesse konnten die wichtigen Eigenschaften/Parameter
verandern?

Generell lassen sich die beeinflussenden Prozesse in hydraulisch-mechanische Pro-
zesse und chemische Prozesse einteilen. Die nachfolgend diskutierten Punkte behan-

deln nicht immer Prozesse, sondern auch verschiedene weitere Aspekte.
Endogene und exogene Prozesse, Hydraulik

Mehrfach als relevante Prozesse genannt wurden (a)tektonische endogene und exo-
gene Prozesse, z. B. Rissbildungen nach Verschluss des Endlagers durch Erdbeben
oder Spannungsanderungen durch Gletscherauflast. Langzeitlich stabile geologische
Verhaltnisse sind vorteilhaft fir den sicheren Einschluss der Radionuklide. Einen ent-
scheidenden Einfluss auf das Endlagersystem hat auf lange Zeitraume betrachtet die
Anderung der klimatischen Bedingungen, da diese das Potenzial hat, alle relevanten

Eigenschaften und Prozesse zu beeinflussen und vor allem auf das Strdmungsfeld
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(Wasserwegsamkeiten, Grundwasserdynamik und ihre langzeitliche Entwicklung) und

das Spannungsfeld einen grof3en Einfluss hat.

Temperaturveranderung

In der Anfangsphase ist die Temperatur und die Temperaturentwicklung im Endlager von
Relevanz, da die Temperatur Auswirkungen auf die Bentonitbarriere hat und somit ihre
Auspragung fur den Nachweiszeitraum beeinflussen kann. Die Temperatur beeinflusst
verschiedene Parameter und Prozesse unterschiedlich stark. Hinsichtlich der chemi-
schen Bedingungen und der Sorptionseigenschaften ist der Einfluss eher gering. Der
Einfluss der Temperatur und die damit einhergehenden Druckerhéhung auf die mecha-
nischen Prozesse wurde hingegen kritisch diskutiert, vor allem hinsichtlich der Volu-
menanderungen des Bentonits an der Behalteroberflache und maglicher Rissbildungen
bei der AbklUhlung. Zudem kann die Temperaturanderung einen Einfluss haben auf Mi-

neralzusammensetzung der Gesteine, Kluftfillungen und des Bentonits.

Korrosion

Ein Lésungszutritt zu den Behaltern wird als relevant angesehen. Auf der einen Seite ist
ein Losungszutritt die Voraussetzung fur das Quellen von Bentonit, auf der anderen Seite
kann ein zu hoher Lésungszutritt die Sicherheitsfunktion der Barrieren beeintrachtigen.
Aus geochemischer Sicht sind die Redox-Prozesse von grof3er Bedeutung. Mit gréReren
Ungewissheiten verknUpft ist die Frage, wann reduzierende Bedingungen auftreten kon-
nen. Fur die Matrixelemente ist die Rickkopplung zwischen Chemie und Transportpfa-
den bzw. dem Clogging'” und Auflésungsprozessen relevant. Zudem stellt sich die

Frage, welche geochemischen Prozesse irreversibel und welche reversibel sind.

Endlagersystem Typ 2

Kein Konsens konnte gefunden werden bezlglich der Frage, ob auch fir den Endlager-
system Typ 2 Kredit von der Schutzfunktion des Deckgebirges genommen werden sollte,
auch wenn der Uberlagernde ewG als Endlagerkonzept aufgrund von regulatorischen
Vorgaben nicht mehr betrachtet wird. Dementsprechend konnte auch keine gemeinsame

Aussage bezlglich der Relevanz der Erosion des (sedimentaren) Deckgebirges fur den

17 Reduktion des Hohlraums/Porenraums
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sicheren Einschluss gefunden werden. Konsens herrschte bei der Aussage, dass die
Korrosion ein wichtiger Prozess flr das Endlagersystem Typ 2, bzw. die Integritat des

Behalters ist.
FEP-Analyse

Es wurde festgehalten, dass die Antworten der Arbeitsgruppe stark beschrankt sind auf
den fachlichen Hintergrund und das Wissen der Teilnehmenden und somit nur einen
Ausschnitt der tatsachlich relevanten Prozesse abbilden kdnnen. Weiterhin sind die re-
levanten Prozesse immer abhangig vom Endlagerkonzept und den Sicherheitsfunktio-
nen. Konsens war, dass ausgehend von internationalen Arbeiten eine FEP-Analyse
durchgefluhrt, bzw. ein FEP-Katalog erstellt werden muss, um die tatsachlich relevanten
Prozesse identifizieren zu konnen. Dies wird derzeit fr die rvSU'® durch die BGE schon
durchgeftihrt.

Fazit zu beeinflussenden Prozessen:

Da das Kluftnetzwerk entscheidend fur den sicheren Einschluss ist, sind insbesondere
solche Prozesse zu betrachten, die die Barriereeigenschaften des Wirtsgesteins (inkl.
mdglicher Klufte) andern. Dies sind vor allem Prozesse, die das Spannungsfeld im Kris-
tallingestein andern (tektonische Prozesse, Inlandvereisung und (glaziale) Erosion/Se-
dimentation, die eine Anderung der Auflast bewirken). Ein Lésungszutritt, und damit ein-
hergehend eine geanderte Lésungschemie haben Auswirkungen auf das Nahfeld und
die dort vorhandenen (geo-) technischen Barrieren (besonders relevant bei Endlager-
system Typ 2). Kein Konsens konnte erreicht werden bei der Frage, ob der Warmeein-
trag durch die Abfalle einen Einfluss auf den sicheren Einschluss hat. Es wurde kritisiert,
dass nicht einzelne Prozesse allein fiir die Anderung der relevanten Parameter oder Ei-
genschaften verantwortlich sind. Um die relevanten Prozesse und deren Zusammenspiel

zu identifizieren, sei eine Szenarienanalyse nétig.

'8 reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen nach §14 StandAG

37



3.3.3 Wie groB sind die Ungewissheiten und wie geht man mit lhnen um?
Lassen sich die Ungewissheiten quantifizieren? Welche sind mini-
mierbar und wie?

Die GroRe der Ungewissheiten kann je nach Fokus der Fragestellung sehr unterschied-
lich sein. Es sollte zunachst festgestellt werden, welche Ungewissheiten relevant und
wie belastbar die Aussagen dazu sind. FUr eine Sicherheitsanalyse muss festgestellt
werden, wie belastbar diese sind, bzw. wie wahrscheinlich es ist, dass der Prozess ein-
tritt. Diskutiert wurde, ob bereits alle Ungewissheiten bekannt sind (gibt es noch ,unkown

unkowns“?).

Ungewissheiten lassen sich nur quantifizieren, wenn sie bekannt sind. Es wurde vermu-
tet, dass die Ungewissheiten im Ist-Zustand bezuglich der Behalter geringer sind als
diejenigen beziglich der geologischen Daten, die in Phase 1 des Standortauswahlver-
fahrens verwendet werden. Dies ist vor allem darauf zurickzufuhren, dass die Bohrun-
gen, auf die in der Phase 1 zurtickgegriffen wird, mit Ausnahme von Geothermie-Boh-
rungen das Kristallin meist nur erreicht, aber nicht tiefer durchteuft haben. Trotzdem ist
es wichtig, auch diese Ungewissheiten zu quantifizieren. Dies wird im Rahmen des BGE-
Vorhabens URS teilweise bereits adressiert'. Ungewissheiten sollten durch Sensitivi-
tatsanalysen und Verwendung von Parameterbandbreiten untersucht werden, um darauf
aufbauend die relevanten Ungewissheiten minimieren zu kénnen. Eine einfache Me-
thode zur Quantifizierung der Ungewissheiten in den geologischen Modellen ware, die
Belegpunkte nachzuflhren (Herkunft der Informationen nachhalten, z. B. ,direkte Erboh-
rung des Kristallins“ oder ,indirekte Bestimmung der Kristallinoberflache in der Seismik®),
inkl. der Gute der Daten (z. B. durch Belegung der Befunde durch weitere Belegpunkte).

Dissens bestand bezlglich der Frage, ob der Ist-Zustand eines Endlagerstandorts im

9 Der BGE-geférderte Forschungscluster URS (Ungewissheiten und Robustheit mit Blick auf die Sicherheit

eines Endlagers fiir hochradioaktive Abfélle) besteht aus insgesamt sechs verschiedenen Forschungs-
verbiinden, die sich mit Blick auf die Sicherheit eines Endlagers fir hochradioaktive Abfalle mit unter-
schiedlichen Fragestellungen hinsichtlich des Umgangs mit im Standortauswahlverfahren auftretenden
Ungewissheiten beschaftigen. Die Verbiinde sind RADON (Risk-based Assessment of Salt Domes as
Disposal Sites for Nuclear Waste), MeQUR (Ungewissheiten in THM-gekoppelten Integritatsbewegun-
gen), ENSURE (Endlagersicherheit: Ungewissheiten und Regulatorische Aspekte), REDUKLIM (Redu-
zierung von Szenarienungewissheiten durch Klimamodelle), Smart-Monitoring (Verbesserung der pradik-
tiven Gute endlagerrelevanter Simulationen durch optimale Datenakquise und Smart-Monitoring sowie
GeoBlocks (Bausteine zur Quantifizierung von Ungewissheiten in Geologischen Modellen).
In den Verbunden werden unterschiedliche Themen hinsichtlich Ungewissheiten anhand verschiedener
Fragestellungen untersucht, um hierdurch die Robustheit und damit die Sicherheit eines Endlagers flr
hochradioaktive Abfalle zu verbessern. Dies beinhaltet unter anderem die Erweiterung des Kenntnisstan-
des von Ungewissheiten, aber auch die Entwicklung von Methoden zum Umgang mit Ungewissheiten.
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Kristallingestein im weiteren Verlauf des Verfahrens gut erkundet werden kann. Grole
Ungewissheiten bestehen zudem im Hinblick auf die Entwicklung eines Standorts tUber
die Zeit. Ungewissheiten konnen durch die Erkundung minimiert werden. Verbleibende
Ungewissheiten, vor allem im Hinblick auf die lokalen Gegebenheiten, sollten transpa-

rent gemacht werden.
Endlagersystem Typ 1

Die Existenz eines ausreichend groRen ewG im Kristallingestein in Deutschland zur Er-
richtung eines Endlagers nach Endlagersystem Typ 1 wird nicht ausgeschlossen. Die
Herausforderung wird sein, diese Bereiche im Kristallingestein zu identifizieren und aus-
zuweisen. Die Expert*innen konnten sich auf keine Gbereinstimmende Aussage einigen,
ob im Kristallin Bereiche identifiziert werden kdnnen (aufgrund von nicht ausreichenden
Messmethoden oder der Nicht-Existenz dieser Bereiche), die eine ausreichende Aus-
dehnung und Homogenitat aufweisen, dass ein ewG ausgewiesen werden kann. In die-
sem Zusammenhang gibt es Uberscheidungen mit den Diskussionen in der AG 1zu den
Anforderungen (Kap.3.1) und in der AG 2 zu der Erkundung (Kap.3.2).

Konzept der multiplen ewG (mewG)

Wenn Gesteinsbereiche die Anforderungen aus dem StandAG in ihrer Gesamtheit nicht
erflllen, da sie beispielsweise eine Kluft enthalten, missten in diesen Bereichen multiple
einschlusswirksame Gebirgsbereiche ausgewiesen werden. Unklarheit besteht bezlg-
lich der Frage, ob diese verschiedenen Gesteinsbereiche jeweils samtliche Anforderun-
gen, z. B. bezuglich der Ausdehnung und der Machtigkeit des ewG, erflllen missen
oder ob die Anforderungen in diesem Fall auf den gesamten Bereich, der die multiplen
ewG enthalt, angewendet werden mussen. In diesem Zusammenhang ist das StandAG
aus Sicht der Expert*innen nicht eindeutig formuliert. Da der ewG rechnerisch nachge-
wiesen werden muss, liegt es nahe, die Anforderungen auf den gesamten ewG anzu-
wenden und nicht auf die einzelnen multiplen ewG. Diese Diskussion Uberschneidet sich

mit der Diskussion in AG 1 zu den Anforderungen (Kap. 3.1.4).

Konzept des liberlagernden ewG (iiewG)

Laut StandAG ist nachzuweisen, dass die Radionuklide am Ort der Einlagerung verblei-
ben. Dies wird fur das Endlagerkonzept des Uberlagernden ewG schwierig nachzuwei-

sen sein. Oftmals befinden sich Schichten mit hoherer Durchlassigkeit zwischen dem

39



Kristallingestein und dem tUewG (Permokarbon oder verwittertes Kristallingestein). Es
wird in Frage gestellt, ob es in Deutschland Gebiete gibt, in denen das Kristallingestein
direkt von einem mdglichen Uberlagernden ewG aus Steinsalz oder Tongestein tberla-
gert wird. Das Endlagerkonzept des UewG wurde seitens der BGE insofern prazisiert,
dass nur noch Kristallinstandorte betrachtet werden, die direkt von einem ewG (berla-

gert werden.
Chemische Prozesse

Chemische Prozesse in wassrigen Losungen sind relativ gut bekannt. Sorptionseigen-
schaften und Redoxprozesse unterliegen hoheren Ungewissheiten. Generell sollte zu-
nachst geprift werden, welche Prozesse flr den sicheren Einschluss relevant sind. Dazu
kénnen Sensitivittsanalysen herangezogen werden. Uber chemische Analogiesysteme
kénnen Vergleiche gezogen werden und dadurch Tendenzen identifiziert und Prozesse
ausgeschlossen werden. Eine Quantifizierung von Ungewissheiten erscheint insofern
schwierig, dass bei einem generell begrenzten Wissen Uber ein chemisches System
auch kein Wissen daruber vorliegt, welche Ungewissheiten damit einhergehen. In die-

sem Fall muss das Prozessverstandnis geschaffen werden.
Behalter und technische Barrieren

Ungewissheiten in Bezug auf die Behalter und die technischen Barrieren wurden kritisch
diskutiert. Zum jetzigen Zeitpunkt geht die BGE davon aus, dass keine Behalter ausfallen
werden. Der Hintergrund ist, dass die Behalter vor der Einlagerung untersucht werden
und beim Feststellen von schadhaften Behaltern diese nicht verwendet werden kénnen.
Es wurde diskutiert, ob beziglich des Umgangs mit Ungewissheiten das Endlagesystem
Typ 1 gegentber dem Endlagersystem Typ 2 Vorteile haben kdnnte. Es wurde festge-
halten, dass dies mdglicherweise flr die Bewertung des Ist-Zustandes zutreffend ist, je-
doch nicht fir die Prognose der Entwicklung. Die Charakterisierbarkeit der Behalter im
Ist-Zustand ist besser als die des Gesteins, vor allem wegen der mdglichen gro3en Aus-
dehnung des zu untersuchenden Raumes flur Typ 1. Diese Aussage treffe aber auf alle
Wirtsgesteine zu und sei keine Besonderheit des Kristallingesteins. Generell in Frage
gestellt wurde, ob eine Priorisierung der Endlagersysteme Typ 1 und Typ 2 aufgrund der
Ungewissheiten uberhaupt moglich sei. Eine Kombination der beiden Endlagersysteme
Typ 1 und Typ 2 erscheint sinnvoll, um die bestmdgliche Sicherheit durch die Kombina-
tion aller Barrieren sicherzustellen. Dies steht im Widerspruch mit der Diskussion in AG 1

zu den Anforderungen (Kap. 3.1).
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Umgang mit Ungewissheiten

Es gibt fur den Umgang mit Ungewissheiten etablierte Verfahren. Welche gewahlt wer-
den, muss im Einzelfall entschieden werden. Ein Beispiel fir den Umgang mit Ungewiss-
heiten sind abdeckende Analysen. Sollten jedoch sehr viele Ungewissheiten vorliegen
und daher fur viele Parameter abdeckende Analysen vorgenommen werden, kann es
sein, dass die Sicherheitsanalysen letztendlich eine unglinstige Bewertung des Standor-
tes ergeben, obwohl in der Realitat glinstige Verhaltnisse vorliegen. Zudem lassen sich
einige Parameter oder Prozesse nicht abdeckend beschreiben, z. B. die Grundwas-
serstromungsrichtung. Hier missen wiederum Szenarien entwickelt werden, um diese
in den Sicherheitsanalysen berucksichtigen zu kénnen. Letztlich wird der Umgang mit
Ungewissheiten voraussichtlich aus einer Kombination von verschiedenen Herange-
hensweisen bestehen und die Vemittlung dieses Ansatzes stellt eine grol3e Herausfor-
derung dar. Die Teilnehmenden weisen darauf hin, dass diese Problematik nicht nur auf
das Kristallingestein zutrifft, jedoch im Kristallingestein die Besonderheit besteht, dass
schon die Beschreibung des Ist-Zustands von sicherheitsrelevanten Eigenschaften ho-
heren Ungewissheiten unterliegt, die in die Prognose der Entwicklung ebenfalls einflie-
Ren. Wie stark die Ungewissheiten, insbesondere in Bezug auf die Langzeitprognose
des Klufnetzwerkes und der Fluidwegsamkeiten, den Nachweis des sicheren Einschlus-
ses beeinflussen, kann nicht ohne Weiteres beantwortet werden. Es besteht For-

schungsbedarf hinsichtlich des Vorgehens beim Umgang mit Ungewissheiten.

Ungewissheiten kdnnen zudem miteinander gekoppelt sein. Es stellt sich die Frage, ob
diese dann noch belastbar quantifiziert werden kénnen, um Sicherheitsbewertungen
durchzufiihren. Sollten die Ungewissheiten insgesamt flr einen Standort (oder Wirtsge-
stein) zu groR sein, ist es fraglich, ob dieser dann noch als bestmaéglicher Standort (oder
Wirtsgestein) ausgewiesen werden kann. Es wurde diskutiert, welcher Aufwand betrie-
ben werden sollte, um Ungewissheiten fur einen Standort (oder Wirtsgestein) zu mini-
mieren, sollte ein anderer Standort (oder Wirtsgestein) bereits als glinstig ausgewiesen

worden sein.

Fazit zu Ungewissheiten in der Prognostizierbarkeit

Die Ungewissheiten in (der Erkundung und) der Prognostizierbarkeit sind sehr hoch, da
wenig belastbare Informationen verflgbar sind. Der Anfangszustand der wesentlichen

Barrieren ist bei Endlagersystem Typ 2 mit weniger Ungewissheiten behaftet als bei
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Typ 12°. Fur den Bewertungszeitraum sind die Ungewissheiten aber fiir beide Systeme

sehr hoch.

Ungewissheiten kdnnen in Prognosemodellen durch Ungewissheits- und Sensitivitats-
analysen adressiert werden, damit waren Ungewissheiten auch quantifizierbar. Die daflr
zu verwendenden Verteilungsfunktionen sind in der Regel aber nicht bekannt. Es ist da-
von auszugehen, dass ein Grofteil der (geologischen) Ungewissheiten mit Hilfe einer
Szenarienanalyse behandelt werden kann. Dann sind Ungewissheiten nur qualitativ be-

wertbar. Das entspricht den gesetzlichen Anforderungen.

3.34 Zusatzliche Fragen

Wie kann die Glite von Modellen und Prognosen liberpriift werden?

Die Frage zielte auf Verifikationsmaoglichkeiten auf verschiedenen Skalen ab. Einerseits
kénnen Modelle und Prognosen im Labormafstab und fur den Zeitraum von For-
schungsvorhaben Uberprift werden. Andererseits sind die Mdglichkeiten, diese im Feld-

malfstab und Uber lange Zeitrdume zu verifizieren, begrenzt.

Hierflr eignen sich Laborexperimente (definierte Randbedingungen, aber kurze Zeit-
raume), Felduntersuchungen und In-situ-Experimente in Unterlagelaboren (weniger gut
definierte Randbedingungen, realistischere Bedingungen, langere Untersuchungsdauer)
und natlrliche Analoga (Randbedingungen sind hier zum Teil unbekannt, Vorteil: die
Entwicklung Uber lange Zeitrdume wird nachvollziehbar). Aus den drei Komponenten
kénnen kombinierte Ruckschlisse gezogen werden. Verifikationsmadglichkeiten fur Mo-
delle und Prognosen sind ggf. unter diesen Gesichtspunkten begrenzt. Die Thematik

wird in verschiedenen Projekten und Veranstaltungsformaten?' adressiert.

20 Im Hinblick auf die zukiinftige Entwicklung sind die Ungewissheiten bei Typ 2 ebenfalls héher, da Lang-
zeitstudien zur Detektion von initialen Defekten und zur Behalterlebensdauer noch durchgefiihrt werden
mussen.

21 7. B. Fachworkshop-Reihe ,Trust in Models" des BASE: https://www.base.bund.de/shareddocs/kurzmel-
dungen/de/2024/forschung-trust-in-models-2.html und das internationale DECOVALEX-Projekt:
https://decovalex.org/
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Wie kann in Phase 2 des Standortauswahlverfahrens die Prognostizierbarkeit ver-

bessert werden?

Die Frage zielte darauf ab, dass die Prognostizierbarkeit durch die Ubertagige Erkundung
in Phase 2 des Standortauswahlverfahrens aus den diskutierten Griinden nicht verbes-
sert werden wird. Folgende Punkte wurden von den Teilnehmenden vor dem Hintergrund

der eigenen Kompetenzfelder benannt:

Aus chemischer Sicht kdnnen zwei Schritte unternommen werden (Ergebnisse des
PARFREI-Projektes??). Zum einen liegen eine Reihe von Kristall-Bestandteilen (vor al-
lem Biotit, Chlorit und die Feldspate) als Mischkristalle (Solid Solutions) vor. Fur die Los-
lichkeiten in solchen Konstellationen existieren bereits Modelle (basierend auf den End-
gliedern). Diese theoretischen Ansatze missten nun auf die Bildung von
Oberflachenkomplexen Ubertragen werden. Zum anderen ist die Datenlage zur Léslich-
keit von Kristallinkomponenten generell eher durftig, z.B. fur Klino- und Orthopyroxene,
Amphibole und Olivine. Hier sind noch eine systematische Datenrecherche und ggfs.

sogar punktuelle Laborversuche notwendig.

Zur Modellierung der Grundwasserstromung sollten Daten aus Bohrungen erhoben wer-
den. Bohrungen werden in Phase 2 mdglich sein. Bei Erkundungsbohrungen ware je-
doch zu beachten, dass der potenzielle ewG nicht (zu sehr) beeintrachtigt wird. In die-
sem Punkt gibt es Uberschneidungen zu den Diskussionen in AG 1 zu den
Anforderungen. Es wird in Frage gestellt, ob bereits die Erkundungsbohrungen sich an
der zukunftigen Auslegung eines potenziellen Endlagers orientieren kénnen, um den
ewG nicht zu beeintrachtigen. In diesem Punkt gibt es Uberschneidungen zu den Dis-

kussionen in AG 2 zur Erkundung (Kap. 3.2).

Konnen Anforderungen geandert werden, wenn sich dies als sinnvoll heraus-
stellt? AG1 - AG 3

Diese Fragen wurde aus Zeitgrinden nicht weiter diskutiert, sondern auf AG 1 zu den

Anforderungen verwiesen.

22 BGE-geférdertes PARFREI-Vorhaben (Parameter der Freisetzung, Sorption und Léslichkeit):
https://www.bge.deffileadmin/user upload/Standortsuche/Forschung/20231215 Forschungssteck-
brief PARFREI barrierefrei.pdf
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3.3.5 Diskussion im Plenum zu AG 3

Es wurde diskutiert, wie grof3 der Unterschied zwischen Endlagersystem Typ 1 und
Typ 2 fur den Langzeitsicherheitsnachweis ist. Nach den Diskussionen aus AG 1 ist pri-
mar die Anforderung nach § 4 EndISiAnfV zum sicheren Einschluss relevant. Wenn die-
ser Nachweis erbracht ist, ist eine Definition nach Typ 1 oder Typ 2, von nicht mehr allzu
grolRer Bedeutung. Unterschiede lagen dann moglicherweise an den Messpunkten, die
fur den Nachweis zu Rate gezogen werden wirden. Mit diesem Vorgehen ware kein

Bedarf zur Anpassung der gesetzlichen Anforderungen nétig.

Eine wichtige Frage, die im Plenum aufgegriffen wurde, betrifft die Zeitlichkeit der bend-
tigten Erkenntnisse Uber den Standort. Wann muss welcher Kenntnisstand tuber ein Ge-
biet vorliegen und durch wen wird dies festgelegt? Dies ist eine Frage des Verfahrens.
Darf die Beantwortung wesentlicher Fragen in Phase 3 verschoben werden? Dies betrifft
im Kristallin vor allem auch die Frage, ob bereits in Phase 2 eine Aussage dazu getroffen
werden muss, ob ein Endlagersystem Typ 1 an einem Standort sicher zu realisieren ist.
Hierbei muss auch berucksichtigt werden, dass bereits am Ende von Phase 2 das Er-
kundungsprogramm und die Erkundungsziele fir Phase 3 definiert werden. Es wird der
bestmdgliche Standort gesucht und daher ist es erforderlich, dass Gebiete im Kristallin-
gestein mit denen in anderen Wirtsgesteinen vergleichbar sind. Dazu misse ein ahnli-
cher Kenntnisstand vorliegen. Die Vergleichbarkeit der Wirtsgesteine wird als grof3e Her-

ausforderung fur die zukinftigen Phasen der Standortauswahl angesehen.

Eine weitere Frage aus dem Plenum adressierte den Homogenbereich und die Frage
danach, wie dieser definiert wird und ob es nicht bedeutender ist, die Heterogenitat des
Gebietes zu charakterisieren. Hierbei ist wieder entscheidend, welcher Kenntnisstand zu
welchem Zeitpunkt bendtigt wird. Zu welchem Zeitpunkt missen die potenziellen Ge-
biete identifiziert werden, die einen ewG aufnehmen kénnen? Im Zuge der Erkundung
werden heterogene Bereiche genauso charakterisiert werden wie Homogenbereiche.
Schlussendlich stellt sich die Frage, ob das Ergebnis ausreichend vermittelt werden
kann. Die Anwesenheit einer KlUftung ist nicht das Einzige, das einen heterogenen oder
homogenen Bereich ausmacht. Zusatzlich muss der Vernetzungsgrad, die Auspragung
der Klufte (z.B. Kluftlange), die Spannungsfelder im Gebiet aufgrund madglicher Reakti-
vierung von Kiluften und die An- oder Abwesenheit eines hydraulischen Gradienten mit-
berlcksichtigt werden. Auch die zeitliche Entwicklung und die damit verbundenen Pro-

zesse Uber den Bewertungszeitraum sind dabei zu berucksichtigen.
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4

Zusammenfassung

Der Workshop bot eine Plattform flir nationale Expert*innen, um die Anforderungen, Me-

thoden und Prognostizierbarkeit von kristallinen Wirtsgesteinen auf nationaler Ebene zu

diskutieren. Es wurde sich in Arbeitsgruppen jeweils Fragestellungen zu den Themen

"Anforderungen”, ,Erkundung® und ,Prognostizierbarkeit“ gewidmet. Hierbei konnten we-

sentliche Diskussionspunkte und Arbeitsauftrage identifiziert werden.

Zusammenfassung der wichtigsten Punkte aus AG 1 — Anforderungen:

1.

Es gab ein heterogenes Meinungsbild vor und nach der Diskussion der Arbeits-
gruppe bei der Umfrage zu Frage 1, ob ein ewG im Kristallin ausgewiesen wer-
den kann.

Konsens: Wenn der Nachweis zum sicheren Einschluss nach § 4 EndISiAnfV ge-
geben ist, sind Verletzungen anderer Bewertungskriterien von geringerer Bedeu-
tung (Klufthaufigkeit, Kluftéffnungsweite, Vorhandensein verheilter/unverheilter
Kliufte, Dilatanzkriterium, etc.).

Der Zeitrahmen des Standortauswahlverfahrens ist von grofer Bedeutung.
Wann werden welche Daten bendtigt (einige Klifte kénnen teilweise erst in
Phase 3 unter Tage kartiert werden), wann muss der Nachweis zum sicheren

Einschluss gegeben sein?

Zusammenfassung der wichtigsten Punkte aus AG 2 — Erkundung:

1.

Es besteht Einigkeit darlber, dass kristalline Wirtsgesteine grundsatzlich erkund-
bar sind. Die Erkundbarkeit ist daher kein Ausschlussgrund fir kristalline Ge-
steinsformationen.

Eine Ubertagige Erkundung in Phase 2 wird Widerspruche zwischen Karten und
der tatsachlichen Geologie im Gelande auflésen.

Fur die Bewertung der Ungewissheiten in der Erkundung sind Kriterien erforder-
lich. Es konnte zum jetzigen Zeitpunkt keine abschlieRende Einschatzung zu der
Moglichkeit der Extrapolation mithilfe von Bohrungen und oberflachengeophysi-
kalischen Untersuchungen gegeben werden. Hier sollen Projekte wie GeoMetEr

einen wichtigen Beitrag leisten.
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Zusammenfassung der wichtigsten Punkte aus AG 3 — Prognostizierbarkeit:

1. Wichtig und zu prognostizieren sind alle Eigenschaften, die den sicheren Ein-
schluss begrunden. Dies betrifft z. B. Transportparameter im Wirtsgestein, ins-
besondere die Kliftigkeit, das Kluftnetzwerk und die daraus resultierende Ge-
birgsdurchlassigkeit. Wichtig sind auch die Mineralzusammensetzung und die
daraus resultierenden Ruckhaltemechanismen. Beim Endlagersystem Typ 2
spielen auch die Korrosionseigenschaften des Behaltermaterials eine wichtige
Rolle.

2. Da das Kluftnetzwerk entscheidend fur den sicheren Einschluss ist, sind insbe-
sondere solche Prozesse zu betrachten, die die Barriereeigenschaften des Wirts-
gesteins (inkl. moglicher Klufte) andern. Dies sind vor allem Prozesse, die das
Spannungsfeld im Kristallingestein andern. Ein Lésungszutritt und damit einher-
gehend eine geanderte Losungschemie haben Auswirkungen auf das Nahfeld
und die dort vorhandenen (geo)technischen Barrieren (besonders relevant bei
Endlagersystem Typ 2).

3. Die Ungewissheiten bei der Prognose (raumlich und zeitlich) sind sehr hoch, da
wenig belastbare Erkundungsdaten vorliegen. Endlagersystem Typ 2 birgt weni-
ger Ungewissheiten im Ist-Zustand als Typ 1, fur den Bewertungszeitraum sind
sie fur beide Typen sehr hoch. Eine Minimierung der Ungewissheiten ist nur sehr

eingeschrankt und dann vor allem durch die Erkundung méglich.

Eine wichtige Frage, die im Plenum aufgegriffen wurde, betrifft die Zeitlichkeit der beno-
tigten Erkenntnisse Uber den Standort. Aufgestellte Kriterien helfen bei der objektiven
Bewertung. Ein Kriterien-basierter Ausschluss des kristallinen Wirtsgesteins kann ein
Ergebnis im Laufe des Verfahrens sein, dem soll aber in keinem Fall vorgegriffen wer-
den.

Die gesetzlichen Anforderungen bilden die Grundlage fur die beiden Aspekte Erkund-
barkeit und Prognostizierbarkeit. Sie geben den Erkundungsbedarf vor und legen fest,

was prognostiziert werden soll.

Die in der Erkundung erfassten Daten und Erkenntnisse flieBen als Inputparameter in
die Modelle ein. Zudem muissen Aspekte, die nicht erkundet werden kénnen, anhand
von Modellen prognostiziert werden. Andersherum ergibt sich aus den Erkenntnissen

durch die Modellierung und die identifizierten Ungewissheiten die Formulierung neuen
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Erkundungsbedarfs. So stehen die Aspekte Erkundbarkeit und Prognostizierbarkeit in

einer engen Beziehung zueinander.

Theoretisch kdnnte sich aus den Erfahrungen in den Gebieten der Erkundung und Prog-
nostizierbarkeit ein Bedarf fur die Anpassung der gesetzlichen Anforderungen ergeben.
Dies wird in (Abb. 4.1) durch gelbe Pfeile symbolisiert.

Erkundbarkeit

Anforderungen

Prognostizier-
barkeit

Abb. 4.1 Verbindung zwischen den Themengebieten der Anforderungen, der Erkun-

dung und der Prognostizierbarkeit
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5 Literatur und weiterfuhrende Informationen

Buske, S. (2024): Bewertung der Erkundbarkeit von kristallinen Wirtsgesteinskomplexen

mit Oberflachenseismik, Stellungnahme. Team | TU Bergakademie Freiberg

Richter, L.; Beilecke, T.; Dlugosch, R.; Kneuter, T.; Pollok, L.; Schubarth-Engelschall, N.;
Semroch, R. (2022): ,GeM-DB“ — eine Datenbank zur Recherche geeigneter
Methoden zur Erkundung der Auswirkungen geologischer Prozesse, Poster,
Tage der Standortauswahl vom 8.-10.6.2022, Aachen.

Weiterfiihrende Informationen:

GeolLab Forschungsprojekt zur zukunftigen Nutzung von Erdwarme (Geothermie) mit

Erkundung durch abgelenkte Bohrungen und Seismik: Geol.aB

GeoMetEr-Vorhaben: GeoMetEr: Forschungsprojekt zur Methodenentwicklung

URS-Forschungscluster: https://urs.ifgt.tu-freiberg.de/de/home

TiM-Workshop , Trust in Models" des BASE: https://www.base.bund.de/shareddocs/kur-

zmeldungen/de/2024/forschung-trust-in-models-2.html

DECOVALEX-Projekt: DEvelopment of COupled models and their VALidation against

Experiments https://decovalex.org/

PARFREI-Vorhaben (Parameter der Freisetzung, Sorption und Loslichkeit):
https://www.bge.de/fileadmin/user upload/Standortsuche/For-
schung/20231215 Forschungssteckbrief PARFREI barrierefrei.pdf
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A Anhang

Im Folgenden sind die Antworten auf den Karteikarten der Diskussionsteilnehmenden
auf die Fragen der Arbeitsgruppen tabellarisch aufgefuhrt (Anhang A.1). Die Prasentati-
onen der Impuls-Vortrage (Kap. 2.1 bis 2.5) sind im Anhang A.2 enthalten.

A1 Antworten der Diskussionsteilnehmenden auf die Fragen der
Arbeitsgruppen

A11 Anforderungen
Tab. A1 Stichpunkte der AG 1 ,Anforderungen” zur Frage 1

Kann ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich im Kristallin in Deutschland
ausgewiesen werden?

- Weil} nicht, aber es muss dann gut dargelegt, warum nicht! ewG?

- Ja, grundsatzlich auf Basis der jetzigen Kenntnis nicht auszuschlie3en!

- Unsicher (Problem ,Réhren*)

- Erfordert aufwandige Erkundung
- Bergwerk unumganglich
- Ausgangslange schwierig = starke tektonische Uberpragung

- Das soll die BGE erarbeiten

- Ja, abhangig von der Erkundungsmethodik und Groflie des ewG

- Nein, da der Nachweis eines ausreichend gro3en Gebirgsbereichs mit ewG-Ei-
genschaften nicht mdglich

- Ja aber Frage der GroRe - kleine Flachen (wenige km?) vermeintlich Ja
- groBe Flachen (10er km?) > ?

- in Abhangigkeit von der Untersuchungsmethode/-aufwand vielleicht ja

- ewG 3x3km NEIN
- multipler ewG JA (z. B. Gebirgskorper n 200x200m)

- Unklar, nach aktuellem Stand

- Exploration zu bspw. Geothermie mit Fokus auf gekliftetes Gestein - ist es
Uberhaupt maglich fur vermutete ungekliftete Bereiche eine Exploration durchzu-
fuhren, die diesen Nachweis bringen kann, in vertretbarem Zeitraum?
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Tab. A.2  Stichpunkte der AG 1 ,Anforderungen” zur Frage 2

Ist ein ewG im Kristallingestein ein ungeklifteter Gesteinsbereich oder kann
dieser auch nicht verheilte/verheilte Klifte umfassen?

- Verheilt geht, wenn /schon lang verheilt (34 Mio. a) /Verheilung unter Durchlas-
sigkeitswerten

- ewG muss ungekliftet sein, oder kein verbundenes Netzwerk aufweisen >
Nachweis extrem schwierig; andernfalls Reaktivierung von Kluften

- Komplett ohne Mikro-Klufte wahrscheinlich nicht moglich. Entscheidend sollte
Durchlassigkeit sein

- Subseismische Stérungen existieren auch im Tonstein, darf Klufte umfassen...

- Kann auch Klifte enthalten, solange Anforderungen (Durchlassigkeit, ...) erfullt
sind

- Der ewG im Kristallin darf verheilte Klifte enthalten. Nicht verheilte Klifte dirfen
nicht hydraulisch wirksam sein.

- Regulatorische Anforderung an ewG sind streng > spricht eher flr die Abwesen-
heit von Kluften inkl. Channels

- Ja, wenn diese nicht hydraulisch wirksam sind. Nachweis?

- Nicht nur Einschlusseigenschaften des Wirtsgesteins (heute) bedenken, sondern
auch langfristige Stabilitat & Integritat > Kilifte = Schwachstelle? (= AG 3)

- Klufte durfen sein, solange die Geringfiigigkeitskriterien der EndISiAnfV erfillt
werden (NatUrlich auch die Dosisgrenzwerte)

- Ungeklufteter Gesteinsbereich, da Kluftapertur ~10-5 m zu Nichterfullung von
10-10 m/s fuhrt

52



Tab. A.3  Stichpunkte der AG 1 ,Anforderungen” zur Frage 3

Welche Anforderungen muss das Kristallingestein erfillen, bzw. welche geolo-
gischen Merkmale sind entscheidend,

- damit man einen ewG ausweisen kann?

- damit ein Typ 2 (ohne ewG) durch geotechnische und technische Barri-
eren realisiert werden kann?

- Typ 1: Kluftparameter Aperture, Konnektivitat, hydraulische Eigenschaften der
Matrix Diffusivitat, ,Permeabilitat”
Typ 2: Geomechanischer Schutz des ELB?3, giinstige hydrochemische Verhalt-
nisse, dispersive Peak-Abschwachung

- ewG nur —wenn Freisetzung unter Verordnungswerten begrenzt

- weniger hydraulisch wirksame Kilufte
- stabiles geologisches Umfeld

- ausreichende Grolie und Tiefenlage
- Homogenitat

- Typ 1 Geochemie - Behalterkorrosion
- Typ 2 Spannungsfeld Mechanik

- Anforderung fir Typ 2
- mechanische Lasten aller Art mussen hinreichend abgehalten werden
- Hydrochemie muss stimmen

- Geochemie (Randbedingungen, I, ...) Matrixporositat, Diffusionslange

- Anf.Typ2

- gunstiges chemisches Milieu

- mechanische Stabilitat

- ausreichend geringe Durchlassigkeit fur d. Fall. d. Versagens einzelner Behalter

- ewG: geringe hydraulische Leitfahigkeit (Kluftigkeit)

- moglichst geringe tektonische Uberpragung
- Gebirgsbereich in Tiefen grofier 500 m Dekompaktion/Verwitterung

- Durchlassigkeit, Machtigkeit (gesetzl. Anf.)

- Prognostizierbarkeit, dass sich Eigenschaften GUber Bewertungszeitraum nicht
(wenig?) verandern

- Sehr geringe Permeabilitat
- geochemische Randbedingungen reduz., ... usw.
- RISIKO AK Grundwasseralter

- dicht"

- gute geochemische Eigenschaften flr noch unbekannten Behalter > Henne-Ei-
Problem

2 Anm. GRS: Wahrscheinlich ist Einlagerungsbereich gemeint.
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A.1.2 Erkundung

Tab. A.4  Stichpunkte der AG 1 ,Erkundung® zur Frage 1

Welche Skalierung muss aufgelost werden? Wie reprasentativ sind punktuelle
Infos? Muss der ewG als Grenzen erkundet werden?

Boden/Uberdeckung erschwert Detailkartierung/Kluftkartierung; Ub_gartragbarkeit
der Oberflacheninformation in die Tiefe, vor allem Kluftparameter; Ubertragbarkeit
der hydraulischen Eigenschaften

Zieltiefe mit max. 200-400 m moderat komplexer Uberdeckung; Skalenldnge der
Heterogenitat (Klufte) im Bereich 4 der seismischen Wellenlange (10er m Ober-
flachenseismik, 1er m Bohrlochseismik, 1er Zentimeter Sonic log, ...)

Vertikale, laterale Ubertragbarkeit von Aufschlusserkenntnissen auf direkte Um-
gebung beschrankt; Limitationen ergeben sich aus eingesetzten Methoden wobei
seismische Erkundung nicht die einzige Methode ist.

Raumlich, da erkunden, wo homogener Kristallinkdrper an der Oberflache an-
steht, vermutlich wird das ein Pluton sein, weil die doch im Durchschnitt homogen
sind (das glauben wir zumindest); <200 m Uberdeckung, in diesen Bereichen wird
sich dann oberflachennah und in Bohrungen anhand von Proben zeigen ob die
Eigenschaften Salz/Ton schlagen?

200-400 m

Hydraulisch - abhangig von T/S *t

Weitlaufige Konnektivitat von Kiluften

Viele unterschiedliche Erkundungsmethoden, existierende Erfahrungen

Flache bezogen auf Anzahl Bohrungen, Bohrpfads (horizontal)
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Tab. A.5 Stichpunkte der AG 1 ,Erkundung“ zur Frage 2

Mineralogie und Gefiige des Wirtsgesteins in der Tiefe (Bohrkerne); Kluftdetek-
tion um das Bohrloch (10er bis 100 m); In-situ Zustandsbedingungen (Tempera-
tur, Stressfeld, Grundwasserzusammensetzung)

Erkenntnisgewinn Bohrungen - Grundwasser-Hydraulik; hydraulische Parameter
+ Ruhedruck im Profil; FlieRmodell, Randbedingungen, Gebirgsspannung (Magni-
tude + Orientierung); E/D-Modelle - Optional: Transportparameter, Anisotropie,
Heterogenitat

Raumliche Charakterisierung; Bestatigung/Anpassung der geologischen Modelle;
punktuelle Detailinformationen zur Eignung des Wirtsgesteins/Deckgebirge

Grad der Beanspruchung; Gebirgsdurchlassigkeit; Strukturelles Inventar in 3D
inkl. KlGftigkeitshinweise

Es geht immer um Kluftnetzwerke im Kristallin. Diese kénnen oberflachlich mit
Einschrankungen erhoben werden und missen an Untergrunddaten (Bohrungen)
kalibriert werden

Bohrungen - genaue Zusammensetzung des Lagergesteins in der Tiefe

Bisher weniger Daten als z.B. bei Salzstdcken (Ol-/Gasindustrie)

Ziel: Kriterien + Anforderungen wvSU24

Welche zusatzlichen Erkenntnisse gewinnt man in Phase 27 Fur mich schwer ab-
wagbar?

Nachweis von Stérungszonen/ Kliftigkeit & Frage nach Skalierbarkeit/ Ubertrag-
barkeit (mikroskopisch/makroskopisch)

24 wvSU: weiterentwickelte vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen

55




Tab. A.6  Stichpunkte der AG 1 ,Erkundung“ zur Frage 3

Beschreibung der Ungewissheiten wichtig

Randbedingungen: Homogenitat, Entstehungsgeschichte
Ungewissheiten: Pragmatismus

Abhangig vom Grad der Erkundung und Auflésung der Methoden

Erkenntnisgewinn Uber Methodenkombinationen (Oberflachengeophysik und
Bohrungen)

- Korrelierbarkeit der Ergebnisse; - Joint Inversion

Interpolation/Ungewissheiten abhangig von Kenntnis der allgemeinen geologi-
schen Bedingungen um die Daten; Extrapolation immer schwierig bzw. nicht
empfehlenswert

Hydraulisch - grundséatzlich gibt es Ungewissheiten in der Abschatzung der Pa-
rameter

Unsicherheit gro® wegen Genese des Systems, sehr heterogen auf kleinen Ska-
len

Ausreichend dichte Messgeometrie und seismische Frequenzen voraussagen:
»<ausgedehnte Struktur-Elemente”

Ungewissheiten: Oberfl. > Bohrung!
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A1.3 Prognostizierbarkeit
Tab. A.7 Stichpunkte der AG 3 ,Prognostizierbarkeit” zur Frage 1

Welche Eigenschaften miissen prognostiziert werden? ,,Worauf kommt es wirk-
lich an?“

- Kiluftnetzwerk (Haufigkeit, Offnungsweite, Abstand, Lége, Interkonnektivitét)
- Mineralzusammensetzung

- Porenwasserzusammensetzung

- Gesteinsparameter zur Bewertung der gesetzlichen Vorgaben

- Zeitliche Variabilitat

- Deck- und Nebengebirge kann eine Rolle spielen

- Geometrische Eigenschaften:
- Kluftintensitat

- Kluftlange

- Topologie

- Geomechanische Parameter

- Kluftigkeit, Kluftnetzwerk wasserfiihrend -> Gebirgsdurchlassigkeit

- Absorption der Radionuklide durch Minerale und Zusammensetzung des Poren-
wassers

- Transporteigenschaften der Barrieren (Permeabilitat, Durchlassigkeit)
- Prognostiziert werden muss, ob die Barrieren diese behalten, bzw. erreichen

- Eigenschaften, die bei der Erstellung numerischer Modelle, die im Rahmen von
SA?® verwendet werden, eine Rolle spielen, z. B. Charakterisierung des Kluftsys-
tems > Transport [...]

- Wasserwegsamkeiten - Stromung - Korrosion > Radionuklidfreisetzung ->
Radionuklidausbreitung

- Tiefenlage der Kristallinoberflache

- Tiefe der Verwitterung der Kristallinoberflache

- Gesteinstyp/Geflige/Textur

- Kluftung/Art der Kluftung

- Machtigkeit/Eigenschaften sedimentarer Uberdeckung

- Geologische Stabilitat > kdnnen sich neue Klufte bilden?
- Gebirgsdurchlassigkeit
- Chemische Stabilitat

- Ruckhaltemechanismen, welche Uber lange Zeitraume wirken
- Skalierbare Parameter
- Ubergange in die Biosphare

- Dauerhafter sicherer Einschluss (hydraulisch) im dichten Gestein

- THMC-Prozesse

25 Anm. GRS: Wahrscheinlich sind ,Safety Assessments“ gemeint.
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Welche Eigenschaften miissen prognostiziert werden? ,,Worauf kommt es wirk-
lich an?“

- Trennflachengeflige

- Sorption/Desorption

- Gradient

- Korrosionseigenschaften
- Behaltermaterial
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Tab. A.8 Stichpunkte der AG 3 ,Prognostizierbarkeit” zur Frage 2

Welche Prozesse konnten die wichtigen Eigenschaften/Parameter verandern?

Reaktivierung bestehender strukturgeologischer Merkmale (= Stérungen,
Kluftsysteme)

Chemische Prozesse (= Ausfallung)
FEPs - Szenarienanalyse

Thermisch-chemisch: RN-Austritt?® aus Behalter
Mechanisch-hydraulisch: Temperaturanstieg

Warmeentwicklung

Korrosion der Barrieren

Anderungen von Strémungsrichtungen
Anderungen des Chemismus

(a)tektonische Prozesse: Rissbildungen nach Verschluss durch Erdbeben/Gletscher-
Spannungen

Redoxprozesse

Ruckkopplung Chemie «— Wegsamkeiten
Anderungen der Transportgeschwindigkeit
Reversibilitaten

Tektonik > Klufte/Gebirgsdurchlassigkeit

Anderungen des ,stress field"
Anderungen der Grundwasserdynamik
Anderungen der sedimentéren Uberdeckung (Erosion, etc.)

Im Vergleich guter Erhalt der Barrierewirkung (?)

FEP-Analyse ausgehend von bisherigen (internationalen) Arbeiten

Zeitliche Komponente: Wann und unter welchen Umstanden kann ein Pro-
zess stattfinden?

Tektonik
Chemische Prozesse in Kluftfullungen

Klima - Hydrochemie, Gradient
(Erosion?) - Spannungsfeld
Korrosion - Behalterintegritat

Lésungszutritt + dann folgende Prozesse

H+M-Prozesse
C-Prozesse

26 Anm. GRS: Vermutlich ist Radionuklid-Austritt gemeint.
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Tab. A.9 Stichpunkte der AG 3 ,Prognostizierbarkeit” zur Frage 3

Wie groB sind die Ungewissheiten und wie geht man mit lhnen um? Lassen
sich die Ungewissheiten quantifizieren? Welche sind minimierbar und wie?

Die GroRe der Ungewissheiten ist sehr unterschiedlich, es kommt darauf an, die Un-
gewissheiten zu verstehen, die wichtig sind. Eine Quantifizierung ist nicht immer
moglich oder notig.

Sehr grof3
Abdeckende Annahmen aber nicht zielfihrend hinsichtlich einzuhaltender Kriterien

- Ungewissheiten sind grofd und sollten durch Unsicherheitsquantifizierung &
Sensitivitatsanalysen adressiert werden

- Entwicklung zerstérungsfreier Messmethoden?
- Anpassung Endlagerkonzept?

Wie belastbar kann das Endlagersystem bewertet werden, wenn die Ungewissheiten
nicht abbaubar sind?

- Bewertung ist Gegenstand aktueller Projekte?
- Kann man das aktuell belastbar quantifizieren?

- Grol3 >>>>
- Multiple Realisierungen des Systems
- Sensitivitatsanalyse

- Geringe Ungewissheiten: Eingelagerte Behalter
- Sehr grol3e Ungewissheiten: Verhalten Uber Nachweiszeitraum

Fokus Geochemie/Radiochemie (Bias!)

a) Kdénnen mehrere GréRenordnungen umfassen (z. B. Redoxchemie), Reduk-
tion Uber Prozessverstandnis, Analogien, Messungen, Statistik

b) Kommt drauf an

¢) Minimierbar nur bei fehlenden oder ungenauen Messungen, nicht bei Hetero-
genitaten

Ungewissheiten minimieren durch gute, flichendeckende Erkundungsdaten + zusatz-
liche Sicherheit bei der Einlagerung (Behalter + Versatz)

- Ungewissheiten grol3, wenig ,harte“ Daten
- Quantifizierung der Ungewissheiten in geologischen Modellen

- Ungewissheiten sollten transparent gemacht werden
- Ungewissheiten eines lokalen Kluftnetzwerkes kdnnen signifikant sein

- Minimierung von Ungewissheiten Uber gebirgsspezifische Erkundung sowie
F&E-Projekte?”

- Quantifizierung wahrscheinlich nur begrenzt moglich

27 F&E: Forschung und Entwicklung
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A.2 Prasentationsfolien

A.2.1 Gesamtschau deutsches Kristallin (Bar, Achtziger-Zupangcic)

VULCAN
ENERGY

DEUTSCHES KRISTALLIN

. DR. KRISTIAN BAR
ASX/FSE:VUL o DR. PETER ACHTZIGER-ZUPANCIC

NATIONALER WORKSHOP: KRISTALLIN ALS WIRTSGESTEIN FUR EINE
ENDLAGER FUR HOCHRADIOAKTIVE ABFALLE

Schliisselparameter gemal StandAG

Anlage 1: Bewertung des Transportes radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen im ewG (Abstandsgeschwindigkeit,
Durchlassigkeit, Diffusionskoeffizient, Porositat, Verfestigungsgrad)

Anlage 2: Bewertung Konfiguration Gesteinskorper (u.a. wasserleitende Schichten)

Anlage 3: Bewertung der raumlichen Charakterisierbarkeit (u.a. Variationsbreite der Eigenschaften; Zuverlassigkeit in der Erhebung) in
vertikaler und horizontaler Richtung

Anlage 6: Bewertung Fluidwegsamkeiten (u.a. Verhéltnis Gebirgs- / Gesteinsdurchldssigkeit)
-> Fiir etwa 50% der Kriterien in den 12 Anlagen StandAG sind zur Bewertung Parameter zentral, die nahezu ausschlieBlich aus
reprasentativen bohrlochgeophysikalischen und hydraulischen Bohrlochuntersuchungen(von der Oberflache oder aus

Bergwerken) gewonnen werden miissen

- Die raumliche Variabilitit und Prognostizierbarkeit der geologischen, hydraulischen, geochemischen und geomechanischen
Verhiltnisse sind herausfordernd und zwingend zu erheben

-—
Seite 2 02022026 Fraunhofer IEG Kristallin allgemein Z Fraunhofer
IEG
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Geplante oder im Bau befindliche Endlager
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UBERBLICK KRISTALLINER WIRTSGESTEINE
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EIGENSCHAFTEN KRISTALLINERWIRTSGESTEINE
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ATLAS DER MINERALOGISCHEN UND PETROPHYSIKALISCHEN EIGENSCHAFTEN
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Vorhersagbarkeit von Gesteinsverhalten
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Vorhersagbarkeit von Gesteinsverhalten
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Hydraulische Gebirgsdurchlassigkeit — Einflu
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Verteilung der FlieBwege in Storungen
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Regionale Trends der Permeabilitdt des Kristallins in Deutschland
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dpasalt Moderates Risiko: 0.8-2.4
Hohes Risiko: >2.4
col
-15.0 # D Lithologie
& arble Al: Saure Intrusiva
Bl: Basische Intrusiva
-15.5 Ruartzite CM: Kontaktmetamorphit
AModeratgosub HM: Hochmetamorphit
P 1B Intermediére Intrusiva
_16.0 1 HM &Xble IM: Intermedidre Metamorphit
d <Iﬁ %’8&( Iowd_{M MV: Metamorpher Vulkanit
M UHM: Ultra-hoch-Metamophit
o
-16.5 4 8  Geologische Provinzen
SEXt Basin: Becken (zumeist Uberdeckt)
Ext: Graben
~17.0 Ocol: Kollisionsorogen
= Opas: Passive/Stabile Orogen
-2.50 —225 ~2.00 ~175 ~150 “125 ~1.00 —0.75 Osub: Subduktionsorogen
Slope Stable: Kraton/Plattform
P— Zi Fraunhofer
IEG
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Geologische Faktoren - Kontaktmetamorphose

Trend ALB
Tunnels
Seite 21 02.02.2026 © Fraunhofer IEG Kristallin allgemein
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Co, :
Bodengasmessungen zur Strukturaufklarung L

O 0-400 ppm
@ 400-1000 ppm
@ >1000ppm

Seite 23 02022026 © Fraunhofer IEG Kristallin allgemein % Fraunhofer
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Extrapolierbarkeit des Strukturinventars
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EXPLORATION KRISTALLINER GESTEINE

Kartierung und Verstéandnis der Variziden

RHENO-HERCYNIAN
St
T e

S Cementerous

e P
(D s gemma
ERSFNE Hon
SAXOTHURNGIAN :
PALAEOGEOGRAPHICAL
(W-SUDETES inclued) AFFILATION

- 2

e -mv}_,_--»—- WEEE

Franke, W., Cocks LR.M., Torsvik, T.H. (2017): The Palacozoic Varlscah oceans revisited. Gondwana
Research 48 (2017) 257-284. http://dx.doi.org/10.1016/j.gr.2017.03.005

Haverme @

<

EXPLORATION KRISTALLINER GESTEINE

Kartierung und Verstéandnis der Variziden

front: accretionary

n active margin (Variscides, Germany). Can. J. Earth Sci. 56: 1375—

1397 (2019) dx.doi.org/10.1139/cjes2018-0255.

, K. (2019): Zircons to the

Torsvik, T.H. (2017): The Palaeozoic Variscan oceans.

history of the Rheno-Hercy:

hitp://dx.doi.org/10.1016/j.gr.2017.03.005

L =
46.5 km E74.2°S 9.5 km E39.5°

il N

D84 bANEEASUASANGAREEL Launnazasunsnssl

depth (km)

M. Aobah 1 4
stem of the Cenozoic volcanic fields beneath the Eiffel, Germany. S 4 .
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EXPLORATION KRISTALLINER GESTEINE

Niedrige Kosten - Explorationsmethode mit hohem Gewinn als Ergdnzung zu seismischen Daten

Gravimetry Magnetics
8°0E

Gravimetrie kann helfen
zur Abbildung der Dichteverteilung im Untergrund

Unterscheidung von Gesteinen mit geringer
Porositat und hoher Porositat (Primér oder
Sekundérgestein)

Magnetik kann helfen

zur Abbildung der réumlichen Verteilung von
Orientierung und Stérke des Magnetfeldes

magnetische Kdrper als vulkanisches oder
plutonisches Gestein im Untergrund zu
detektieren

-40 -30 -20 -10 0 10 20 -100-50 -40 -3¢ -20 -10 O 10 20 30 40 S0 100
Frey, M., Weinert, s., Bar, K., vanderVaart, 1., Dezayes, C., Calcagno, P., Sass, I. (2022): Integrated 3D geological modelling of the northem
rrer b + foint inversion of gravimetry ic data, i i.0rg/10.1016/j.tecto.2 021228927

\
EXPLORATION KRISTALLINER GESTEINE

Hohe Dichte an Eingangsdaten sind entscheidend

Dichtemessungen
8°0E

Magn. Suszeptibilitat
8°0E 8°30E

Dichte der Eingangsdaten
bestimmt die Qualitat der Modelle

bestimmt die Differenzierung der lithologischen
Kartierung

50°0N
50°0N
50°0N

Gravimetrie

bestimmt die Sicherheit
/Unsicherheit der Prognose

49°30N
49°30N
49°30N

OGHJ 172
oG|I 112

oStLa 12
oSt 112

regrvegresdll  Coassmme | Sesssmes |

22 24 26 28 30 10E-5 10E-4 10E-3 10E-2
glem® sn
Frey, M., Weinert, s., Bar, K., vanderVaart, 1., Dezayes, C., Calcagno, P., Sass, I. (2022): Integrated 3D geological modelling of the northem
. . e nta. . :

PP joint inversion of gr v 10.1016/j tecto.2 021.228927
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EXPLORATION KRISTALLINER GESTEINE

Petrophysikalische Eigenschaften lassen sich kartieren

8°0E 8°30E
3 P Invertierte Dichte/Suszeptibilitit im
Grundgebirge

P Erlaubt es verschiedene lithologische
Einheiten anhand ihrer

Eigenschaftsbereiche zu identifizieren
Rock Density

Granite ooo|—| |_|O°

Diorite oo }—D—{o
Gabbro c© oo |—D—|

265 27 275 28 285 1ES 1E4 1E3 1E2 25 2.6 2.7 2.8 29 30
density [gicm’] magnetic suceptibility [S] Density [g/cm?]
Frey, M., Weinert, S., Bir, K., vanderVaart, 1., Dezayes, C., Calcagno, P., Sass, I. (2022): Integrated 3D geological modelling of the northem
pper RH: + foint inversion of gravimetry ic data, i i.0rg/10.1016/j.tecto.2 021.228927

\
EXPLORATION KRISTALLINER GESTEINE

Mit Hilfe petrophysikalischer Eigenschaften zur Lithologie

&0E 8°30F

Magmatic Basement

B oredominantly mafic
(gabbro, metabasalts)

Bl rrecominantly dioritic
B predominantly granodioritic

50°0N
50°0N

- predominantly granitic
Metamorphic Basement
low density (< 2.7 glem?)

I medium density
(2.7 <X 2.8 glem?)

z z
8 3 [ high density (> 2.8 glem?)
2 2
———. boundaries of inverted
model unif
O crystalline basement wells
O  basement outcrops

0 10 20 30 40km

1E4 1E3
density [glem’] magnetic suceptibility (S1)

Frey, M., Weinert, S, Bir, K., vanderVaart, J
pper Rhir joint inversion of g v

., Dezayes, C., Calcagno, P., Sass, I. (2022): Integrated 3D geological modelling of the northem
i ic data. i i.0rg/10.1016/j.tecto.2 021.228927
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EXPLORATION KRISTALLINER GESTEINE

Interpretierte Geologie des Grundgebirges

Magmatic Basement

- predominantly mafic
(gabbro, metabasalts)

Il rrecominantly dioritic
- predominantly granodioritic
Stockstadt 33R! Bl rredominantly granitic

» Die gemeinsame Inversion von Gravimetrie
und Magnetik liefert das detaillierteste
geologische Modell auf regionaler Skala

» Ergebnis durch Bohrungen und Aufschllsse \Weiterstadt{|
validiert :

50°0'N
50°0'N

»  Regionales Modellist Grundlage fiir lokale

Untersuchungen (z.B.): N VIAGT Metamorphic Basement

. ) [ low density (< 2.7 glcm?)
»  Kartierung von Dichte-und [
. . \\\ [ - medium density
Magentikunterschieden \r (2.7 <X < 2.8 glem?)
N

I high density (> 2.8 gicm?)
§ :
N\
o

» Kartierungvon regionalen oder lokalen
Stérungen- oder lithologischen Kontakten

49°30'N
49°30'N

=== boundaries of inverted
model units

»  zur Berechnungder radiogenen
Wéarmestromdichte,

O  crystalline basement wells

[0 basement outcrops

0 10 20 30 40km
| S S—

8°0E 8°30°E 31
Frey, M., Weinert, S., Bar, K., vanderVaart, 1., Dezayes, C., Calcagno, P., Sass, I. (2022): Integrated 3D geological modelling of the northem
pper Rhir joint inversion of gravimetry ic data. i i.0rg/10.1016/j.tecto.2 021228927

\

EXPLORATION KRISTALLINER GESTEINE

Vorteile aktueller Explorationsmethoden

The LIDAR ALTM31004"

Magnetics

- Regionale Datensatze des BGR oder LIAG
haben eine zu geringe Auflésung

Conventional gravity

GTz Gravimeter (NEW IN 2021)*

- Moderne flugzeuggestiitzte Gravimetrie-
Gradiometrie und Magnetik zur Vorerkundung
des Untergrundes (oder EM etc.)

- |deale Methode zur Vorbereitung von 3D

Seismik, Bodengaskartierungen etc.
Gravimetrie - Stand der Technik

FTG Instrumen t Radaor altimetry

Full spectrum Gravimetry

Konventionelle Gravimetrie

FTG Gravimetry
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EXTRAPOLATION DES STRUKTURINVENTARS KRISTALLINER GESTEINE \7
Beispiel Vorerkundung GeolLab - Strukturinventar,
Analyse und Modelligrus

Lineamentanalyse

wue__wese waoe

(a)

awson

aaon

Upper Rhine Graben

Y
3
- A
teilung DFN-Modell
T ?
o & :
T —— & o
Dykos, Veins i
amay - 4 saavens
oty 22 Gde mineaty T T—
youngeGrnte
p—jrsaonl - smcuss
B Owrte, Gabbro === Otzterg Shea Zone 8
- zecrersn Oopme —— Magpes Faun Zarws ! | | 1
W Pommion Vocarics B Metmedmorts, Parsgrons S8 Damage Zere oo oo LOAR amult T "\
Fonesens pembos e i 3
e - Arorecse B e e
S Outine Trom Grante 10 10 10 10 10’ 10 10 10
Py S————— Lo
Frey, M., Bossennec, C., Seib, L., Bér, K., Schill, E., Sass., I. (2022): the crystalline
b: ent: Odenwald, SW . Solid Earth, 13, 935-955, 2022 https://doi.org/10.5194/se-13-935-2022

EXPLORATION KRISTALLINER GESTEINE Vv

Standortspezifische Vorerkundungen - Multidisziplindre Ansatze

Schema Explorations- Pre-nvestigation

konzept
Planning of geophygical survey iayout

Seib, L, Frey, M., Bossennec, C., Krusemark, M., Burschil, T, Buness, ., Weydt, L, Sass, |. (2024): Assessment of a medium-deep borehole
thermal energy storage site in the crystalline basement: A case study of the demo site Lichtwiese
Campus, Darmstadt. https://doi.org/10.1016/j.geothermics. 2024.102933
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A.2.2 Anforderungen an kristalline Wirtsgesteine fir die Endlagerung
hochradioaktiver Abféille (Riihaak, Gottron, Bauer)

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

NATIONALER WORKSHOP: KRISTALLINGESTEIN
ALS WIRTSGESTEIN FUR EIN ENDLAGER FUR
HOCHRADIOAKTIVE ABFALLE

M. BAUER, E.-M. GOTTRON, W. RUHAAK

BUNDESCESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG
STANDORTAUSWAHLVERFAHREN
P Tttt S crager e e Standortentscheidung
! 4
/ S @O Q
‘.7 Phase | Phase Il
o Schritt 1 Ubertagige Erkundung
Ermittlung von und Vorschlag fir untertagige
Teilgebieten Erkundung

Anwendung der Ausschlusskriterien (AK)

Anwendung der Mindestanforderungen (MA)

Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (geoWK)
Ggf. planungswissenschaftliche Abwagungskriterien (planWk)

weiterentwickelte

Quelle: BGE

2 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025

GZ SGOZI0N1 1341200568 | Objekt 1D 12916663
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ByNDESCESElLSCHAFT
SCHRITT 1, PHASE |
Zwischenbericht Teilgebiete 28.09.2020

90 Teilgebiete ermittelt

s - 54 % der Landesflache
teinsalz
= 7 im Kristallinen Wirtsgestein

)Ton estem y .
¢ = 9im Tongestein

\
= 74 im Steinsalz
Krlstalll
P Tongestein Steinsalz (steile Lagerung)
Kristallines Wirtsgestein Steinsalz (stratiforme Lagerung)
3 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025 Ouelle BGE
J2301/11.3041-20255 | Objeke-ID. 12916563
BG E BUNDESGESELLSCHAFT
SCHRITT 1, PHASE | SRR
’

Teilgebiete (TG) im kristallinen Wirtsgestein

Stratigraphie Anzahl TG

Rhenoherzynikum 2 n
Nordliche Phyliitzone -
Sidliche Phyllitzone
Mitteldeutsche Kristallinzone
Saxothuringikum
Moldanubikum

— BN BN

Quelle: BGE
4 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025

1230113041202 byeka-ID 12916863
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SCHRITT 2, PHASE | o

Ermittlung von Standortregionen aus den Teilgebieten

Durchfiihrung der rvSU Anwendung Vergleich ggf. Anwendung Standortregioner-

der geoWK der planWK vorschlag
v, &
o A 7
o
o &)
Potenzielle
Teilgebiete Gebiete der Kategorie A Standortregionen Standortregionen

Quelle: BGE

» Aktuell erfolgt Durchfiihrung der représentativen vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen (rvSU)

» Ubermittlung Standortregionenvorschlag ans BASE geplant fiir Ende 2027

5 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025

5T SGOZI0N11-41-20256 | Objekt 1D 12916563

DURCHFUHRUNG DER NSU FUR ENDLAGERUNG

Herausforderungen bei der Ermittlung von Standortregionen

GEBIET PRUFUNG & BEWERTUNG ERGEBNIS

= Ziel ist die vergleichsweise geeignetsten Gebiete zu identifizieren um im Ergebnis den Standort mit der
bestméglichen Sicherheit zu ermitteln.

= Einengung der Gebiete ist wichtiger Bestandteil der rvSU.

= Die Einbindung von Forschung- und Entwicklung ist wichtige Grundlage fiir die Sicherheitsanalysen.

Quelle: BGE
6 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025

5T SGOZI0N11-41-20256 | Objekt 1D 12916563
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DURCHFUHRUNG DER NSU (1”2) FUR ENDLAGERUNG

Kriterienbasierter Ansatz zur Bewertung der Gebiete

EINSALZ

ST
N | Die Kriterien werden zunehmend detaillierter
—
o
LAGERUNG STALLN ,die Hiirde wird héher*

Kriterienkatalog

—— 7\nahme des Detaillierungsgrads ‘

= Kriterien zur Durchflihrung jedes Prifschritts

= sind festgeschrieben im Kriterienkatalog
KRITERIEN KRITERIEN KRITERIEN b}RIYERIEN
PROFSGHRITT 1 PROFSCHRITT 2 PROFSCHRITT 3 PRUFSGHRITT 4

e . = ermdglicht systematische Priifung und
Bewertung jedes Gebiets

= die Bewertungen werden fiir jedes Gebiet
durchgefiihrt und dokumentiert

ByNDESCESELLSCHAFT
" FUR ENDLAGERUNG
DURCHFUHRUNG DER rvSU (2/2)
Kriterienbasierter Ansatz zur Bewertung der Gebiete
Bewertung der Sicherheit des — insb. Bewertung der sicherheitsrelevanten Aspekte
Endlagerstandorts jedes der Wirtsgesteine

A 4 ‘\ L \

Kristallin Tongestein Steinsalz

\ | /

Individuelle Herausforderungen
und sicherheitsrelevante Aspekte Quelle: BGE

8 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025

GZ SG02301/11-3041-20254 | Objske-ID. 12016663
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BG E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

VORLAUFIGES SICHERHEITSKONZEPT

= Die Konzentration und der sichere Einschluss " §1StandAG | [ §1StndAG
der radioaktiven Abfélle fir den i
Bewertungszeitraum von einer Million Jahre B%ﬁ?ﬂfﬁh";?“
wird durch ein robustes, gestaffeltes System
verschiedener Barrieren mit
unterschiedlichen Sicherheitsfunktionen
gewahrleistet.

Langfristige Stabilitat und
= Hauptsicherheitsfunktionen fir den N Inéegl ( der
. arrierewirk
Bewertungszeitraum:

— Integritat des Barrierensystems und

Sicherheit & Robustheit

— Rickhaltung von Radionukliden.

sicherer Betrieb

Quelle: BGE
9 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025

SONDERFALL KRISTALLIN -
ZWEI| MOGLICHE ENDLAGERSYSTEMTYPEN

BG E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Endlagersystem Typ 1

= Wirtsgestein Steinsalz, Tongestein, kristallines Wirtsgestein

£ S

% Wesentliche Barriere Einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG)

@

= Einlagerungsbereich Innerhalb eines ewG

g Endlager

L Ausdehnung ewG Radionuklidtransportberechnungen
Wirtsgestein kristallines Wirtsgestein

Wesentliche Barriere Technische und Geotechnische Barrieren

Geologische Barriere hat untergeordnete Rolle

Endlager

Endlagersystem

Quelle; BGE
10 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025
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VORLAUFIGES SICHERHEITSKONZEPT FUR DAS P —
KRISTALLINE WIRTSGESTEIN IN DEN rvSU

= Eswurden vorlaufige Sicherheitskonzepte fur Typ 1 und Typ 2 entwickelt, fur die vorlaufige Endlagerauslegung wird das
Endlagersystem Typ 2 als abdeckend zugrunde gelegt (ebenso fir das Projekt ELBRock).

= Fur die Gebietsbewertungen in Schritt 2 Phase | wird das Endlagersystem Typ 1 zugrunde gelegt sowie fur die erneute
Anwendung der geoWK und den Vergleich der Kategorie-A-Gebiete. Eine Differenzierung hinsichtlich eines
sogenannten multiplen ewG erfolgt nicht.

» Ein Endlagersystem Typ 2 ist nach Einschatzung der BGE sowohl aus naturwissenschaftlich-fachlicher als auch aus
rechtlicher Perspektive nachrangig gegenlber einem Endlagersystem Typ 1. Das Endlagersystem Typ 1 bietet aus
Sicht der BGE grundsatzlich eine groRere Sicherheit und Robustheit.

» Aus Sicht der BGE kann die Einhaltung der regulatorischen Sicherheitsanforderungen bezuglich der Konzentration und
des sicheren Einschlusses nicht mittels eines Uberlagernden ewG Konzepts (AkEnd 2002, K-Drs. 268) gewahrleistet
werden.

11 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025

5T SGOZI0N11-41-20256 | Objekt 1D 12916563

SICHERHEITSANFORDERUNGEN AN DAS .
KRISTALLINE WIRTSGESTEIN FUR DIE rvSU

Auszug aus den regulatorischen Vorgaben (StandAG und EndISiAnfV)

1. Mindestanforderungen, u. a.: Gebirgsdurchlassigkeit k. weniger als 109 m/s, 100 m Mé&chtigkeit, minimale
Teufe von mind. 300 m unter GOK

2. Geowissenschaftliche Abwégungskriterien — ,giinstige* Bewertung, u. a.: k; weniger als 10" m/s, effektiver
Diffusionskoeffizient fiir HTO bei 25 °C weniger als 107" m? /s, Machtigkeit mehr als 300 m, Teufe mehr als
500 m unter GOK

3. Einhaltung der Grenzwerte fir den Massen- und Stoffmengenaustrag: insgesamt hchstens ein Anteil von
10~*und jahrlich h6chstens ein Anteil von 10-¢ sowohl der Masse als auch der Anzahl der Atome aller
urspriinglich eingelagerten Radionuklide aus dem Bereich der wesentlichen Barrieren

» Da das kristalline Wirtsgestein selbst keine Selbstabdichtungseigenschaften aufweist, resultieren hohe
Anforderungen an die geotechnischen und technischen Barrieren.

12 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025

5T SGOZI0N11-41-20256 | Objekt 1D 12916563
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VORLAUFIGE ENDLAGERAUSLEGUNG “’“""”"‘“"“

= Art der Einlagerung: vertikale Bohrlochlagerung (analog
SKB/Posiva)

= Behdlterkonzept: in Anlehnung an KBS-3-Konzept (skaliert
auf Dimensionen insb. Langen der Abfélle in Deutschland)

= Verfilll- und Verschlusskonzepte: in Anlehnung an Posiva
und CHRISTA-II

Quelle: BGE

= Flachenberechnung des Endlagers auf Basis
— Infrastrukturflaichenbedarf
— gebirgsmechanischer Auslegung

— thermischer Auslegung

13 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025
Quelle: Posiva Oy 2021|

1/11-3041-202545 | Objsie-ID. 12016663

VEROFFENTLICHUNG ARBEITSSTANDE e
STANDORTSUCHE FUR ENDLAGERUNG

R Ty

Veroffentlichung 2 f & ¥ Ubermittlung
@ Z Verdffentlichung von Veroffentlichung von 7y
ans(_;henl?encht rvSU-Arbeitsstanden rvSU-Arbeitsstéanden Slandorieglonene
Teilgebiete vorschlag
g, o
o _
* "9
== ©
[\// Q G
@

Quelle: BGE
14 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025

Z SGOZ30111-3(41-202545 | Obisia-D: 13916863
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E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

DER WEG ZU DEN STANDORTREGIONEN
Veréffentlichung Arbeitsstiande 2024

BGE Endlagersuche Navigator

Teilgebiete kristallines Wirtsgestein (von Norden nach Siden)
= Rhenoherzynikum (TG 012_01 und TG 012_02)

= Mitteldeutsche Kristallinzone (TG 010)

= Nordliche und Sudliche Phyllitzone (TG 014 und TG 011)
= Saxothuringikum (TG 009)

*  Moldanubikum (TG 013)

Priifschritt 1
Kategorie D = ungeeignet

Kategorie-D-Gebiete = 37 % der Gesamtflache

aller kristalliner Teilgebiete Priifschritt 2

Kategorie C = geringe Eignung

Quelle: BGE

15 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK

GZ SGOZI0N1 1341200568 | Objekt 1D 12916663

B G ByNDESGESEI.LSCHAFY
FUR ENDLAGERUNG

rvSU-KRITERIEN KRISTALLINES WIRTSGESTEIN

Ungunstige tektonische Gesamtsituation Ungunstige raumliche Charakterisierbarkeit Ungunstige rdumliche Charakterisierbarkeit
kristalliner Wirtsgesteinskomplexe durch machtige sedimentare Uberdeckung

nicht ungunstg

ungorstig nicht ungonstig

Ungunstige Geometrie des Wirtsgesteinsbereichs

mit Barrierefunktion — Mindestbreite Flache des Endlagers
nchlngvety|  UnaGneip KRISTALLINES WIRTSGESTEIN
nicht erfiillt erfiilit
<6 km* =6 km?*
ClH ’
/ a 4
Quelle: BGE

GZ SGO0111-4/41-2 4D 12916563
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VIELEN DANK FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT!
SIE WOLLEN NOCH EINMAL NACHLESEN?

B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Zwischenbericht Teilgebiete mit Ww Interaktive Einflihrung zur

Jellgepieten und den - -
allen Unterlagen und Anlagen e dep Erstellung des Zwischenberichts
ausgeschlossenen Gebieten

Arbeitsstand Methodik

Steckbriefe fr die Gebiete zur ssentat] i NBG-Gutachten zur
Methodenentwicklung W Methadenentwicklun
Sicherheitsuntersuchungen
Arbeitsstand Methodik Anwendung der Vorgehen zur Ermittlung von Standortregionen
lanungswissenschaftlichen Abwagungskriterien _aus den Teilgebieten

-Q Stellungnahmen und fachliche

— lhre Fragen und unsere Antworten BGE Endlagersuche Navigator
Quelle: BGE
17 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025

RRET

D258

ObjektID 12916563

B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

ABKURZUNGEN

AK Ausschlusskriterien

BASE Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung

BGE Bundesgesellschaft fur Endlagerung mbH

CHRISTA-II Entwicklung eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes fiir ein Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle im
Kristallingestein in Deutschland

ELBRock Entwicklung von Endlagerbehalterkonzepten fir die geologische Tiefenlagerung von hochradioaktiven Abfallen in kristallinem
Wirtsgestein

ewG einschlusswirksamer Gebirgsbereich

geoWK geowissenschaftliche Abwagungskriterien

GOK Gelandeoberkante

HTO Tritiumoxid, tritiertes Wasser

MA Mindestanforderungen

planWK planungswissenschaftliche Abwagungskriterien

Posiva Posiva Oy Olkiluoto

rvsuU Reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen

SKB Svensk Karnbranslehantering AB

TG Teilgebiet

vSU vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen

18 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025

841D, 12916663
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19 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025
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AKEnNd (2002): Auswahlverfahren fir Endlagerstandorte: Empfehlungen des AKEnd — Arbeitskreis
Auswahlverfahren Endlagerstandorte. Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKEnd). Kéin

EndISiAnfV: Endlagersicherheitsanforderungsverordnung vem 6. Oktober 2020 (BGBI. 1 S. 2094)
EndISiUntV: Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung vom 6. Oktober 2020 (BGBI. | S. 2094, 2103)

K-Drs. 268: Abschlussbericht der Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe. Kommission
Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe, Berlin, 5. Juli 2016

Posiva Oy (2021): Safety Case for the Operating Licence Application - Synthesis (SYN). Posiva Report
2021-01. Posiva Oy. Eurajoki

StandAG: Standortauswahlgesetz vom 5. Mai 2017 (BGBI. | S. 1074), das zuletzt durch Artikel 8 des
Gesetzes vom 22. Marz 2023 (BGBI. 2023 | Nr. 88) gedndert worden ist

bjel 1D 12916663

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

www.bge.de
www.einblicke.de
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A.2.3 Behalter fiir radioaktive Abfédlle im Kristallingestein (Gawletta)

B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

NATIONALER WORKSHOP: KRISTALLINGESTEIN
ALS WIRTSGESTEIN FUR EIN ENDLAGER FUR
HOCHRADIOAKTIVE ABFALLE

M. BAUER, E.-M. GOTTRON, W. RUHAAK

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

STANDORTAUSWAHLVERFAHREN

Zwischenbericht Entscheidung zu tbertagiger Entscheidung zu untertagiger

_,E- Ty Teilgebiete 28.09.2020 Erkundung Erkundung Standortentscheidung
! 4
: B @O Q
:.7 Phase | Phase Il
Schritt 1 Ubertigige Erkundung
Ermittlung von und Vorschlag fir untertagige
Teilgebieten Erkundung

Anwendung der Ausschlusskriterien (AK)

Anwendung der Mindestanforderungen (MA)

Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (geoWK)
Ggf. planungswissenschaftliche Abwagungskriterien (planWk)

weiterentwickelte

Quelle: BGE

2 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, ROHAAK 24.06.2025

GZ SEO2I011 1-3i41-202548 | Objeke-ID. 13916863
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ByNDESCESElLSCHAFT
SCHRITT 1, PHASE |
Zwischenbericht Teilgebiete 28.09.2020

90 Teilgebiete ermittelt

s - 54 % der Landesflache
teinsalz
= 7 im Kristallinen Wirtsgestein

)Ton estem y .
¢ = 9im Tongestein

\
= 74 im Steinsalz
Krlstalll
P Tongestein Steinsalz (steile Lagerung)
Kristallines Wirtsgestein Steinsalz (stratiforme Lagerung)
3 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025 Ouelle BGE
J2301/11.3041-20255 | Objeke-ID. 12916563
BG E BUNDESGESELLSCHAFT
SCHRITT 1, PHASE | SRR
’

Teilgebiete (TG) im kristallinen Wirtsgestein

Stratigraphie Anzahl TG

Rhenoherzynikum 2 n
Nordliche Phyliitzone -
Sidliche Phyllitzone
Mitteldeutsche Kristallinzone
Saxothuringikum
Moldanubikum

— BN BN

Quelle: BGE
4 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025

1230113041202 byeka-ID 12916863
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SCHRITT 2, PHASE | o

Ermittlung von Standortregionen aus den Teilgebieten

Durchfiihrung der rvSU Anwendung Vergleich ggf. Anwendung Standortregioner-

der geoWK der planWK vorschlag
v, &
o A 7
o
o &)
Potenzielle
Teilgebiete Gebiete der Kategorie A Standortregionen Standortregionen

Quelle: BGE

» Aktuell erfolgt Durchfiihrung der représentativen vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen (rvSU)

» Ubermittlung Standortregionenvorschlag ans BASE geplant fiir Ende 2027

5 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025

5T SGOZI0N11-41-20256 | Objekt 1D 12916563

DURCHFUHRUNG DER NSU FUR ENDLAGERUNG

Herausforderungen bei der Ermittlung von Standortregionen

GEBIET PRUFUNG & BEWERTUNG ERGEBNIS

= Ziel ist die vergleichsweise geeignetsten Gebiete zu identifizieren um im Ergebnis den Standort mit der
bestméglichen Sicherheit zu ermitteln.

= Einengung der Gebiete ist wichtiger Bestandteil der rvSU.

= Die Einbindung von Forschung- und Entwicklung ist wichtige Grundlage fiir die Sicherheitsanalysen.

Quelle: BGE
6 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025

5T SGOZI0N11-41-20256 | Objekt 1D 12916563
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DURCHFUHRUNG DER NSU (1”2) FUR ENDLAGERUNG

Kriterienbasierter Ansatz zur Bewertung der Gebiete

EINSALZ

ST
N | Die Kriterien werden zunehmend detaillierter
—
o
LAGERUNG STALLN ,die Hiirde wird héher*

Kriterienkatalog

—— 7\nahme des Detaillierungsgrads ‘

= Kriterien zur Durchflihrung jedes Prifschritts

= sind festgeschrieben im Kriterienkatalog
KRITERIEN KRITERIEN KRITERIEN b}RIYERIEN
PROFSGHRITT 1 PROFSCHRITT 2 PROFSCHRITT 3 PRUFSGHRITT 4

e . = ermdglicht systematische Priifung und
Bewertung jedes Gebiets

= die Bewertungen werden fiir jedes Gebiet
durchgefiihrt und dokumentiert

ByNDESCESELLSCHAFT
" FUR ENDLAGERUNG
DURCHFUHRUNG DER rvSU (2/2)
Kriterienbasierter Ansatz zur Bewertung der Gebiete
Bewertung der Sicherheit des — insb. Bewertung der sicherheitsrelevanten Aspekte
Endlagerstandorts jedes der Wirtsgesteine

A 4 ‘\ L \

Kristallin Tongestein Steinsalz

\ | /

Individuelle Herausforderungen
und sicherheitsrelevante Aspekte Quelle: BGE

8 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025

GZ SG02301/11-3041-20254 | Objske-ID. 12016663
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BG E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

VORLAUFIGES SICHERHEITSKONZEPT

= Die Konzentration und der sichere Einschluss " §1StandAG | [ §1StndAG
der radioaktiven Abfélle fir den i
Bewertungszeitraum von einer Million Jahre B%ﬁ?ﬂfﬁh";?“
wird durch ein robustes, gestaffeltes System
verschiedener Barrieren mit
unterschiedlichen Sicherheitsfunktionen
gewahrleistet.

Langfristige Stabilitat und
= Hauptsicherheitsfunktionen fir den N Inéegl ( der
. arrierewirk
Bewertungszeitraum:

— Integritat des Barrierensystems und

Sicherheit & Robustheit

— Rickhaltung von Radionukliden.

sicherer Betrieb

Quelle: BGE
9 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025

SONDERFALL KRISTALLIN -
ZWEI| MOGLICHE ENDLAGERSYSTEMTYPEN

BG E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Endlagersystem Typ 1

= Wirtsgestein Steinsalz, Tongestein, kristallines Wirtsgestein

£ S

% Wesentliche Barriere Einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG)

@

= Einlagerungsbereich Innerhalb eines ewG

g Endlager

L Ausdehnung ewG Radionuklidtransportberechnungen
Wirtsgestein kristallines Wirtsgestein

Wesentliche Barriere Technische und Geotechnische Barrieren

Geologische Barriere hat untergeordnete Rolle

Endlager

Endlagersystem

Quelle; BGE
10 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025
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VORLAUFIGES SICHERHEITSKONZEPT FUR DAS P —
KRISTALLINE WIRTSGESTEIN IN DEN rvSU

= Eswurden vorlaufige Sicherheitskonzepte fur Typ 1 und Typ 2 entwickelt, fur die vorlaufige Endlagerauslegung wird das
Endlagersystem Typ 2 als abdeckend zugrunde gelegt (ebenso fir das Projekt ELBRock).

= Fur die Gebietsbewertungen in Schritt 2 Phase | wird das Endlagersystem Typ 1 zugrunde gelegt sowie fur die erneute
Anwendung der geoWK und den Vergleich der Kategorie-A-Gebiete. Eine Differenzierung hinsichtlich eines
sogenannten multiplen ewG erfolgt nicht.

» Ein Endlagersystem Typ 2 ist nach Einschatzung der BGE sowohl aus naturwissenschaftlich-fachlicher als auch aus
rechtlicher Perspektive nachrangig gegenlber einem Endlagersystem Typ 1. Das Endlagersystem Typ 1 bietet aus
Sicht der BGE grundsatzlich eine groRere Sicherheit und Robustheit.

» Aus Sicht der BGE kann die Einhaltung der regulatorischen Sicherheitsanforderungen bezuglich der Konzentration und
des sicheren Einschlusses nicht mittels eines Uberlagernden ewG Konzepts (AkEnd 2002, K-Drs. 268) gewahrleistet
werden.

11 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025

5T SGOZI0N11-41-20256 | Objekt 1D 12916563

SICHERHEITSANFORDERUNGEN AN DAS .
KRISTALLINE WIRTSGESTEIN FUR DIE rvSU

Auszug aus den regulatorischen Vorgaben (StandAG und EndISiAnfV)

1. Mindestanforderungen, u. a.: Gebirgsdurchlassigkeit k. weniger als 109 m/s, 100 m Mé&chtigkeit, minimale
Teufe von mind. 300 m unter GOK

2. Geowissenschaftliche Abwégungskriterien — ,giinstige* Bewertung, u. a.: k; weniger als 10" m/s, effektiver
Diffusionskoeffizient fiir HTO bei 25 °C weniger als 107" m? /s, Machtigkeit mehr als 300 m, Teufe mehr als
500 m unter GOK

3. Einhaltung der Grenzwerte fir den Massen- und Stoffmengenaustrag: insgesamt hchstens ein Anteil von
10~*und jahrlich h6chstens ein Anteil von 10-¢ sowohl der Masse als auch der Anzahl der Atome aller
urspriinglich eingelagerten Radionuklide aus dem Bereich der wesentlichen Barrieren

» Da das kristalline Wirtsgestein selbst keine Selbstabdichtungseigenschaften aufweist, resultieren hohe
Anforderungen an die geotechnischen und technischen Barrieren.

12 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025

5T SGOZI0N11-41-20256 | Objekt 1D 12916563
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VORLAUFIGE ENDLAGERAUSLEGUNG “’“""”"‘“"“

= Art der Einlagerung: vertikale Bohrlochlagerung (analog
SKB/Posiva)

= Behdlterkonzept: in Anlehnung an KBS-3-Konzept (skaliert
auf Dimensionen insb. Langen der Abfélle in Deutschland)

= Verfilll- und Verschlusskonzepte: in Anlehnung an Posiva
und CHRISTA-II

Quelle: BGE

= Flachenberechnung des Endlagers auf Basis
— Infrastrukturflaichenbedarf
— gebirgsmechanischer Auslegung

— thermischer Auslegung

13 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025
Quelle: Posiva Oy 2021|

1/11-3041-202545 | Objsie-ID. 12016663

VEROFFENTLICHUNG ARBEITSSTANDE e
STANDORTSUCHE FUR ENDLAGERUNG

R Ty

Veroffentlichung 2 f & ¥ Ubermittlung
@ Z Verdffentlichung von Veroffentlichung von 7y
ans(_;henl?encht rvSU-Arbeitsstanden rvSU-Arbeitsstéanden Slandorieglonene
Teilgebiete vorschlag
g, o
o _
* "9
== ©
[\// Q G
@

Quelle: BGE
14 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025

Z SGOZ30111-3(41-202545 | Obisia-D: 13916863
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E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

DER WEG ZU DEN STANDORTREGIONEN
Veréffentlichung Arbeitsstiande 2024

BGE Endlagersuche Navigator

Teilgebiete kristallines Wirtsgestein (von Norden nach Siden)
= Rhenoherzynikum (TG 012_01 und TG 012_02)

= Mitteldeutsche Kristallinzone (TG 010)

= Nordliche und Sudliche Phyllitzone (TG 014 und TG 011)
= Saxothuringikum (TG 009)

*  Moldanubikum (TG 013)

Priifschritt 1
Kategorie D = ungeeignet

Kategorie-D-Gebiete = 37 % der Gesamtflache

aller kristalliner Teilgebiete Priifschritt 2

Kategorie C = geringe Eignung

Quelle: BGE

15 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK

GZ SGOZI0N1 1341200568 | Objekt 1D 12916663

B G ByNDESGESEI.LSCHAFY
FUR ENDLAGERUNG

rvSU-KRITERIEN KRISTALLINES WIRTSGESTEIN

Ungunstige tektonische Gesamtsituation Ungunstige raumliche Charakterisierbarkeit Ungunstige rdumliche Charakterisierbarkeit
kristalliner Wirtsgesteinskomplexe durch machtige sedimentare Uberdeckung

nicht ungunstg

ungorstig nicht ungonstig

Ungunstige Geometrie des Wirtsgesteinsbereichs

mit Barrierefunktion — Mindestbreite Flache des Endlagers
nchlngvety|  UnaGneip KRISTALLINES WIRTSGESTEIN
nicht erfiillt erfiilit
<6 km* =6 km?*
ClH ’
/ a 4
Quelle: BGE

GZ SGO0111-4/41-2 4D 12916563
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VIELEN DANK FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT!
SIE WOLLEN NOCH EINMAL NACHLESEN?

B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Zwischenbericht Teilgebiete mit Ww Interaktive Einflihrung zur

Jellgepieten und den - -
allen Unterlagen und Anlagen e dep Erstellung des Zwischenberichts
ausgeschlossenen Gebieten

Arbeitsstand Methodik

Steckbriefe fr die Gebiete zur ssentat] i NBG-Gutachten zur
Methodenentwicklung W Methadenentwicklun
Sicherheitsuntersuchungen
Arbeitsstand Methodik Anwendung der Vorgehen zur Ermittlung von Standortregionen
lanungswissenschaftlichen Abwagungskriterien _aus den Teilgebieten

-Q Stellungnahmen und fachliche

— lhre Fragen und unsere Antworten BGE Endlagersuche Navigator
Quelle: BGE
17 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025

RRET

D258

ObjektID 12916563

B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

ABKURZUNGEN

AK Ausschlusskriterien

BASE Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung

BGE Bundesgesellschaft fur Endlagerung mbH

CHRISTA-II Entwicklung eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes fiir ein Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle im
Kristallingestein in Deutschland

ELBRock Entwicklung von Endlagerbehalterkonzepten fir die geologische Tiefenlagerung von hochradioaktiven Abfallen in kristallinem
Wirtsgestein

ewG einschlusswirksamer Gebirgsbereich

geoWK geowissenschaftliche Abwagungskriterien

GOK Gelandeoberkante

HTO Tritiumoxid, tritiertes Wasser

MA Mindestanforderungen

planWK planungswissenschaftliche Abwagungskriterien

Posiva Posiva Oy Olkiluoto

rvsuU Reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen

SKB Svensk Karnbranslehantering AB

TG Teilgebiet

vSU vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen

18 WORKSHOP KRISTALLINGESTEIN | BAUER, GOTTRON, RUHAAK 24.06.2025

841D, 12916663

97



LITE RATU R FUR ENDLAGERUNG
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AKEnNd (2002): Auswahlverfahren fir Endlagerstandorte: Empfehlungen des AKEnd — Arbeitskreis
Auswahlverfahren Endlagerstandorte. Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKEnd). Kéin

EndISiAnfV: Endlagersicherheitsanforderungsverordnung vem 6. Oktober 2020 (BGBI. 1 S. 2094)
EndISiUntV: Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung vom 6. Oktober 2020 (BGBI. | S. 2094, 2103)

K-Drs. 268: Abschlussbericht der Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe. Kommission
Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe, Berlin, 5. Juli 2016

Posiva Oy (2021): Safety Case for the Operating Licence Application - Synthesis (SYN). Posiva Report
2021-01. Posiva Oy. Eurajoki

StandAG: Standortauswahlgesetz vom 5. Mai 2017 (BGBI. | S. 1074), das zuletzt durch Artikel 8 des
Gesetzes vom 22. Marz 2023 (BGBI. 2023 | Nr. 88) gedndert worden ist

bjel 1D 12916663

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

www.bge.de
www.einblicke.de
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A.2.4 Exploration of crystalline host rock formations: possibilities and
limitations (Vondrovic)

Sl:l RAO | prpa Workshop Kristallingestein als Wirtsgestein fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfalle ,
nnnnnn Hannover 24-25 June

Exploration of crystalline host rock formations:
possibilities and limitations

Lukas Vondrovic
SURAO

10.02.2026 1

[C] surao|

Workshop Kristallingestein als Wirtsgestein fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfalle ,
Hannover 24-25 June

Presentation outlook

« Disposal and safety concept, requiremens,
legislation

» Geological pattern of CZ DGR potential sites, site
selection process

» Geological exploration methods and results

« Conclusions

10.02.2026 2
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SPRAV DLO2IE
RADIGAKTIVNICH

Workshop Kristallingestein als Wirtsgestein fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfalle ,
Hannover 24-25 June

SURAO

Workshop Kristallingestein als Wirtsgestein fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfalle ,
Hannover 24-25 June

SURAO |

surface area

CZ deep geological repository project

encapsulation plan (hot chamber) 1.;
Inventory 14 500T of SNF, 23 500m? of HLW dnporaamsor <SS

» Combined facility — SNF+other waste

* Depth 500 m in crystalline host rock, multibarrier concept

disposal areas for SNF

» Underground part (approx. 3-5km?), surface area (15 ha)

disposal systom

* Rock — bentonite sealing — steel-based canister (concrete
canister)

Safety casel Final & back-up
(for the reference site) sites

—@ L @ @ ®

10.02.2026 4

4 sites selected Siting license Construction license  Start of Operation End of Operation
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S l:' RAO | P Workshop Kristallingestein als Wirtsgestein fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfalle ,
ookl Hannover 24-25 June

Disposal system (SNF)

¥

."_,".4‘ T

Waste disposal Bentonite Backfill Crystalline host rock
package buffer

Modified KBS-3 system, carbon and stainless steel canister, Ca-Mg buffer and backfill, 500 m crystalline host rock

10.02.2026 5

Sl:l RAO | e Workshop Kristallingestein als Wirtsgestein fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfalle ,
PRl Hannover 24-25 June

Safety functions and requirements for geosphere (selected)

Ensure the removal of residual heat
G1 Ensure heat dissipation through the rock environment

Isolate radioactive waste from the environment (=biosphere)

G2 Isolate DGR from surface water circulation

G3 Locate DGR in an area with low probability of seismo-tectonic hazard
G5 Locate DGR in an area with low predictable climate change

Keep radioactive substances within containment systems (canisters)
G10: Provide an environment conducive to acceptable erosion of the buffer and backfill
in disposal boreholes and tunnels

Crystalline host rock

10.02.2026 6
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Sl:l RAO | Ao Workshop Kristallingestein als Wirtsgestein fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfille ,
nnnnn i Hannover 24-25 June

Safety functions and requirements for geosphere (selected)

Limit the migration of radioactive substances into the environment
G13: Limit radionuclide migration by transport path length to larger water-bearing

structures

G14: Limit radionuclide migration by low groundwater velocity in fractures
G15: Limit radionuclide migration by diffusion into the rock matrix

G16: Limit radionuclide migration by sorption in the rock matrix and fracture infillings

G17: Limit radionuclide migration due to sorption onto colloids

G18: Reduce radionuclide concentrations through dispersion and dilution

G19: Reduce radionuclide concentrations within a single drainage area by

distributing major transport pathways into multiple drainage areas Crystalline host rock

10.02.2026 7
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Regulatory framework

» Atomic law 263/2016, Decree Siting the Nuclear Installation No.
378/2016

Assessed characteristics of the site for all nuclear installation (§ 3)
eg. natural characteristics and phenomena (e.g. faulting,
seismicity, floods, groundwater circulation etc)

Siting the Nuclear Installation No. 378/2016:
prohibit the siting of the deep geological repository:

= rock environment a greater irradiation than as specified for the
dose optimization limit (0.25 mSv per calendar year)

impossibility to create complex three-dimensional model of the
geological structure, hydrogeological or geomechanical and
geochemical models

presence of sources of geothermal energy.
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Regulatory framework

(2) The assessment shall also evaluate:

a) the depth and dimension of the suitable rock massif for siting of a deep
geological repository and the distance of geological boundaries and tectonic
failures, which can serve as transport ways of radioactive substance;

b) the structure-geological properties of the rock environment, in which a
deep geological repository is located, including brittle and ductile tectonics;

d) the suitability of the mechanical properties of rocks to ensure long-term stability
of the natural barrier of a deep geological repository;

e) petrographic and mineralogical composition of the rock environment;

f) the occurrence of the heterogeneous rock environment with petrographically and
mechanically different types of rocks, which are affected by hydrothermal and any
other secondary metamorphoses;

q) the describability and predictability of the geological structure,
groundwater circulation, and physical, mechanical and geochemical
properties of the rock environment of site for a deep geological repository.

n) thermal properties of the rock environment, including thermal gradient;

b ca Tl Workshop Kristallingestein als Wir in fiir ein fiir hochr ive Abfille,
nnnnnn Hannover 24-25 June
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Exploration targets

» obtain comprehensive information to enhance the understanding of
the geological composition and evolution of the rock environment at
four DGR sites, covering the near-surface zone and repository
depth.

collect and analyze data necessary for the development of
geoscientific (SDM) models

» acquire geoscintific key site-specific parameters for design of the
facility, including underground disposal facilities and surface and
subsurface infrastructure.

» generate a comprehensive geological data base for selection of the
final and backup DGR sites.

« provide the necessary data for the establishment of a protected
zone designated for special interventions in the Earth’s crust.
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Scales of geological description

= REGIONAL
ASSESSMENT

SUITABLE AREA FOR
“THE PROJECT

DESIGN OF THE REPOSITORY

AAREA SUITABLE FOR GEOL
CHARACTERISATION WORK

'MODELLED AREA

10.02.2026 1
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Exploration philosophy

~

SUITABLE AREAFOR
THE PROJECT

1
oA Hannover 24-25 June
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25 km region

Aim: verification of legislative requirements

the occurrence of slow surface deformations, including faults
that are not geologically evident but may be reactivated -

the presence of linear morphological features

the occurrence of sharp lithological boundaries

indicators of mechanical deformation of rocks along tectonic :
zones

the presence of clay minerals, and water saturation

the occurrence of instrumentally recorded or historically

documented earthquakes ;5’ =f

other evidence of fault zones at the nuclear facility site

10.02.2026 13
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Region of modelled area (cca 150 km?)

Aim: construct site descriptive models

10.02.2026

All geological boundaries

Brittle tectonic pattern (up to fault scale scale 1-10 km)

Hydrogeological pattern (hydrology, outflow, climatic, spring outf
chemistry, well heads)

Extent of mail geological units
Morphological pattern

Geological evolution
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Region of detailed exploration (cca 25 kmz)%_ .

Aim define rock volume suitable for:
* SNF repository

» Other waste repository

« Underground encapsulation plant
« Surface facility

Objectives:

» Detailed fault pattern of all scales
(X00m -1 km, 10, 10+Km) Brezovy potok

« Detailed lithological pattern and contacts

« Site specific mechanical properties / \’=\

« Site stability and morphology Qf_e“

» Detailed groundwater chemistry evolution
10.02.2026 15
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N
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Geological pattern

Bohemian massif
» Saxothuringian (large nappe units)
» Moldanubian (variscan orogenic root)

» Tepla-Barrandian (deformed
sequence proterozoic to devon age)

sedimentary

» Moravo-Silesian (separate microcontinent, large
nappen units)

Platform sedimentary cover
« cretaceous to tertiary

Potential DGR sites:

* Moldanubian zone

* magmatic to metamorphic
* variscan age

X sRAve oLzt
SURAQO | AkDIGaRTIONICH
ooeany
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Brezovy potok Hradek

S

granodiorite

354 Ma, magmatic arc S-granite, 325 Ma

decompressional melting '

9 sites 4 sites
Cavta P 1 o

- syenite-durbachite, 340 Ma

mixing of different magma -+ Paragneiss, 340 Ma
,m\?gn\ P g« .in highly metamorphosed

Final and backup
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i SKB fault category
+—Geophysical profile
« | £ Homogeneous block
3 Exploratory area
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DGR Site selection process

» 1990: 32 regions (regional screeing, geological,
hydrogeological and tectonic requirements)

+ 1998: 13 sites (geological requirements) LY . ;::T s ¥
¢ % N“\i“r““ - ko >
» 2003: 6 sites (crystalline host rocks) p i 3 L
» 2011: aditional Kravi Hora site (7 sites) 'S5
* 2015: 2 sites near NPPs (9 sites)
» 2020: 4 potential sites (multicriterial evaluation )
based on multicriterial evaluation)
10.02.2026 20
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2020: 4 potential sites (multicriterial evaluation based on
multicriterial evaluation)

» Two stages of evaluation

POTENTIAL
SITES

v

Exclusion and key criteria

o PREFFERED
SITES

Evaluation using grades and weightings sfEEoR

ASSESMENT

o BACKUP
SITES

Integration of a variety of data and approaches

Evaluation was conducted by independent organisations % | NoreuRTHER

STUDIES SITES

Evaluation was based on 26 exclusion criteria and 13 key
criteria subdivided into 38 indicators

10.02.2026 21

Workshop Kristallingestein als Wirtsgestein fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfalle ,
Hannover 24-25 June

Key criteria

» The siting characteristics of the individual localities must be compared in terms
of the current stage of development of the DGR

® @
+ Characteristics that can be estimated based on current knowledge and that do SAFETY T
i CRITERIA

not display mutual correlation

Divided into partial indicators that represent the properties of specific sites

(©)

TECHNICAL
FEASIBILITY
CRITERIA

Technical feasibility (C1, C2), Long term and operational safety (C3-C9),
environmental assessment (C10-C13)

» 13 key criteria, 38 indicators
see https://surao.gov.cz/wp-content/uploads/2022/12/TZ423_2019_eng.pdf

10.02.2026 22
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€ Smoftheusablerock mass

@ infrstructure avalablity

€2 Descrbbilty and prodictabilityofthe rock blocks

€4 Variabilny oftha geologicslpropertios

€5 Water Row charactrstics nthe iy ofthe DGR
and thetransport charactiistics

€6 dentication and location of dranage bases

€1 solsmicandgeodynamic sablity

Charactarstics that mightlead o itrusion into the DGR
due to future human achties

€9 Phenomens that influance the spread of adicactty
‘and the speration ofnuclaar facities

€10 Impacton surface waters nd wate rasources

€11 impacts on nature and landscape protection

€12 Impacts on the agricultural and stock and and
Intonded for oreatry

€13 Imgacts on the population and proparty
‘and tha protection of cultural monuments
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Exploration milestones
Reinterpretation
Regional geological of geopysical data, o
€ (2003) Archival research and hydrogeological update of remote Reduction 4 Hydrogeological
and9 ("!'“ ?015) for SDM mapping sensing analyses Regional geophysics  ©f number of sites monitoring Deep borehole drilling
potential sites (2014-2016) 2016-2019 (2016-2019) (2017-2019) from 9 to 4 (2020) (2024-now) (under tender process)
future
1990
Airborne geophysic | SDM version 1 (2017) | Structural SDM version 2 (2018) || SDM version 3 (2020) Detailed geological Detailed geophysical
(2003-2008) ion for DFN and i
(2016-2019) mapping in large (under tender process)
regions (2021-now)
25
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Performed works

Geological mapping Geological mapping
Background research 0000 ey

Structural geological
research

Hydrogeological mapping Hydrogeological mapping
:10 000 1:25 000

Geomarphological and
morphostructural -+ Bermate ssnpns
of the Earth
analysis

Orilling survey
. -.- g -.‘

30 geology model

Site description models / Evaluation of sites

y model + respective

Hydrogeochemistry

model
Modelscrusted by extenal subcontracices

ics model
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Archival search

Aim:

« collect old data for further verification

« identify preliminary critical geological volumes

« construct preliminary geological and other
models

Possibilities:

Preliminary assesment of sites, define exploration
targets, save time, setting the data flow,
establishing the team

Limitations:

Data quality, coverage, different meaning of
geological features

SeRAV DLODIE
RADCAkTIVNICH
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Geological mapping
Aim:
+ collect focused field data

« verification of known geological and tectonic
pattern

« verification of indications aquired from other
methods

. sanIeS (geochemistry, petrology, geomechanic
etc

Scales

1:10 000 — exploration area

(including geophysics, trenching, pitting)

1:25 000 — modelled area

(limited geophysical measurements, geological
walks)

0 07515
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Geological mapping

Methodology:

» observation point

» geological walk documentation
» sampling

« field verification of indications
* map compilation

Possibilities:

Essential method, validation of from other methods
indications, field interpretation

Limitations:

Outcroping, extent of quaternary sediments, difficult in
complex geology

A Workshop Kristallingestein als Wirtsgestein fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfalle ,
ooeaDl; Hannover 24-25 June
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Fault indications

Remote sensing verification
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Hydrogeological mapping
Aim:

« identification of preferential paths for groundwater
flow such as faults, fault zones

« analysis of the water regime and its temporal and
spatial changes

« determination of hydraulic properties of the
geological environment

« determination of the chemical composition of
ground water within the area of hydraulic models

« verification of the occurrence of significant = |
drainages and groundwater sources in the vicinity
of regional faults in exploratory area

Methodology

« observation points

* in-situ measurements (pH, conductivity,
temperature)

- verify the tectonic lienemanets (possible sealing
finctions of faults)

SeRAV DLODIE
RADCAkTIVNICH
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Hydrogeological monitoring
Aim:

« calculation of groundwater and surface water
balance

» determination of outflow from the sites
+ determination of groundwater chemistry evolution
» determination of extent of weathered zone

Support for assessment of:
» current water use
+ protection of groundwater resources

» update and refinement existing 3D hydrogeological
models
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Hydrogeological monitoring

Methodology

* 6 boreholes/site up to 100 m deep

+ climatic monitoring

* hydrologic monitoring (wells, rivers)
+ continous measurements (well heads, river outflow)
* hydrochemic monitoring

+ progressive flow profiling

Possibilities:

essential for hydraulic model bulding and validation,
interpretation of tectonic features

Limitations:

frequency, availability of pb{'ect, transfer of data to
models, fracture connectivity

[C] SORAQ | e

Regional hydrogeological and tectonic indications

Evidované 2droje podzemni vody '
(vydatnost V/s)

® 10-105
Plochy zdrojd podzemai vody
Prameny monitorvané CHMU
(vydatnost Us)
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TVARY § ENDOGENN| PREDISoR71e!
vty »

Remote sensing o e & BT
Geomorfologic analyses (DEM) :g-"-"‘::""” z
(e 5
e i
+ identify morphological form ,;E»-
+ explain the genesis, identify the processes that :E-.._...n..a.
contributed or still contribute to its formation 3] o
determine whether its predisposition is of endogenous or 5 i
exogenous origin Pl i
» assess whether its formation was a one-time or a T
polyphase event 77—
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Remote sensing
Aim: Extraction of lienaments from different methods

Morphometric analyses
* 0 x 10 m for T25km,
* 5x5mfor GM25,
* 2x2mfor GM10

» Multispectral Satelite image analyses
* Radar data analyses
» Spereoscopic images
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Remote sensing

* interpretation of morphometric models

» drainage networks

* large-scale and minor morpholineaments

+ planning GF operations, boreholes and mapping

Possibilities:

Fast initial method, siutable for large scale boundaries,
intepreptation with other methods

Limitations:

Small scale structures, needs for field verification,
outcroping, false geological meaning
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Remote sensing

+ detection of groundwater-saturated zones using long-term

satellite data time series

* identify microlineaments

+ counting of NDWI (Normalized Difference Water Index);

» counting NDMI (Normalized Difference Moisture Index)
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Structural documentation for DFN models

Aim: collect large database for creating of DFN model and
integrate into models

Critical element of structural mapping
Methodology

» selection of suitable outcrops for documentation and
parameterization

» development of photogrammetric model

+ training of site geologists

* independent data collection at all sites

» survey of large rock exposures and/or quarries using
UAVs

» essential for the development of computational models
(e.g., hydrogeological, engineering geological)

ot Workshop Kristallingestein als Wirtsgestein fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfalle ,

PRl Hannover 24-25 June
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Structural documentation for
DFN models

Possibilities:

Development of DFN method, integration od data into
models, development of methodology od rock description

Limitations:

Validation, aproximation into depth,
Conservatism, coverage, dependance on lithology
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Geophysical exploration — airborne geophysics

H H H

i

Aim: define homogeneous rock block, main tectonic
features, first field oriented data

Methods:

» gama spektrometry (Tc, K, U, Th)

+ multichannel electromagnetics (IP1, IP4...)
* Magnetometry (RMF, RTF)

« regional gravimetry (supplementary, linser)
» cca 1841 km profiles

* later reinterpretation

Possibilities:
Quick data, large scale boundaries verification (up to 300
m deep), homogeneous rock block identification

Limitations:
Verification by other methods, not very detailed, not
possible for low-scale fractures

SURAQ | s
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Geophysical exploration — regional measurements

Aim: verify known regional and local boundaries by :
combination of deep and shallow methods, test e R N =
methodology for future detailed site exploration o 30! NG
Methodology (,shallow depth®)

+ Detailed Profile Gravimetry (DPG) R,

+ Regional Gravimetry (PG)
+ Electromagnetic Profiling (DEMP) R T W R
* Resistivity Profiling (DOP) e

+ Vertical Electrical Sounding (VES) 1 o
* Multielectrode Electrical Resistivity Tomography (ERT)
* Magnetometry (MAG)

« Shallow Refraction Seismic Survey (MRS)

» Reflection Seismic Survey (RXS) BV :
* Geological and hydrogeological mapping along profiles s i e, 0%
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Several profiles cross-cuted studied
fault indications:

* HRA -02 - vib. seis.

+ HRA-04

+ HRA-05

+ HRA-14

+ HRA-12A

*+ HRA-13

+ HRA-14

= = = - |ndicated fault

Geophysical profile |

A Workshop Kristallingestein als Wirtsgestein fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfalle ,
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Odporovy fez ERT Odporovy fez ERT
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S
DEMP and DOP — suggesting hydraulic M
function of the discontinuity

Zone of negative gravitmetry
anomaly

Zone of slower seismic

waves
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Geophysical exploration
- deep seismic measurements
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Geophysical exploration — deep methods

Aim: verify regional strucures in depth, test potential
methods for detailed exploration

Methodology

Seismic Reflection vibration method

CSAMT electromagnetic sounding (magnetic method
with artificial source) — test on 1 site

TEM electromagnetic sounding in time domain— test on
1 site

Regional profiles

Depth 500-1000 m

SeRAV DLODIE
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Geophysical exploration — deep methods

Results:

Contact zone between crystalline basement and granitic
intrusions

Deformation and fracture zones within the granite massif
Geological boundaries of the granite body

Identification of quasi-homogeneous domains within the
granite

Tectonic contact zone forming the eastern boundary of the
granite body, characterized by steep dip

Possibilities:
correlation with other geological methods, depth extent, rock
mass properties

Limitations:
not one single method, one signal different meaning, very
sensitive on interpretation
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Detailed geophysical exploration (current phase)

Lotaaco e gecsamicn oot
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Detailed geophysical exploration (current phase)

Eriznumé izon s yzmatenin paind Kool gech oy
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Drilling campaign

* 4 inclined boreholes, 300 m deep, targeting major
faults

» 2 vertical boreholes, 600 m deep, in homogeneous
parts of the host rock body (HB)

* 1 vertical borehole, 1200 m deep, in a
homogeneous part of the rock block

1200m  charakterization borehole

600m charakterization borehole
300m structural borehole

100+30m hydrogeological monitoring

Drilling specifications:

Wire-line method, borehole diameter HQ (96.1 mm
borehole / 63.5 mm core diameter)

Core orientation along the entire borehole profile
Open-hole configuration Drilling fluid: water

10.02.2026 51
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Drilling campaign

Borehole logging:

Includes: inclinometry, acoustic and optical televiewer, photometry,
thermometry, physico-chemical properties of groundwater, gamma
logging, and neutron-neutron logging, optionally also resistivity
logging, hydraulic testing and sampling

Geotechnical testing in boreholes:
In-situ stress determination: overcoring method, borehole
ovalization, breakout zone analysis, disking

Core description:
Photographic documentation, petrological and structural logging,
core scanning

Core analyses:

A wide range of petrological, mineralogical, geochemical,
geotechnical, petrophysical, mechanical and transport properties,
and other analytical methods

10.02.2026 52
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Data synthesis - modelling

Geological and sturctural-geological

All rock boundaries, fault network, depth at least 1500m

spatial distribution of lithological units, weathering zones, and
quaternary (platform) cover

extent, orientation, and properties of major fault zones,

deterministic interpretation of the geometry of regional and
local fault systems,

stochastic modelling of the distribution and orientation of
subordinate discontinuities.

10.02.2026
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Data synthesis - modelling

Hydrogeological model

hydraulic conductivity, permeability, transmissivity, storativity
concentration of dissolved substances in groundwater
hydraulic head, compressibility of water and the rock mass
distribution of precipitation, infiltration and groundwater
recharge/discharge

distribution of groundwater pressure conditions

distribution of groundwater quality, age, and temperature

topography, climate, and hydrological setting defining recharge

zones within the site

Outputs

distribution of hydrostatic pressure and groundwater flow velocity

distribution of groundwater temperature and dissolved solute
concentrations

10.02.2026
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Data synthesis - modelling

Transport

Radionuclude transport time, lenght, delay

Seismic

Probabilistic and neo-deterministic seismic risk calculation

Stability

Erosion, vertical movements, climatic

HydrogeoGeochemical

distribution of dissolved constituents in groundwater, stable and
radioactive isotopes, redox-sensitive trace elements, organic
compounds, colloids, pH, and Eh, gropundwatwer evolution

Thermal

Thermal dimensioning for repository footprint

10.02.2026
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Hannover 24-25 June

Data synthesis - modelling

Safety model

Safety assesment as a basis for future

decision (dose estimation)

Biosphere model

Description of initial state of the surface

ecosystem

Project solution and cost estimation

for each site

Preliminary study of possible disposal design

10.02.2026

Eh (volts)

b fi » ‘\_\s@
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SUR AO | P Workshop Kristallingestein als Wirtsgestein fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfalle ,
ookl Hannover 24-25 June

13 / 281804 heanios ostratigrafickjch
Jednotek a hornin

147" pravdépodobns. plesnd nezsiting hrance
- Inostratigrafickych jednotek a hoenin
15 " pekograhcky plechod homin
w/mww

-
17 =7 sompled

-
18 7 z6nakataklazy, mylontizace

19 72,  sméraskion magmaticks folace
20 3, sméraskon metamorini foliace

21 O=  pramen prosté podzemni vody

22 / priibéh geofyzikainiho profiky

SURAO | e Workshop Kristallingestein als Wirtsgestein fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfalle ,
PRl Hannover 24-25 June

Conclusions

» Preliminary selection of locality with good descibability and probability of geological pattern
(most boring geology of the world)

« Multidiciplinary approach is required

» Large scale lineaments and boundaries (from 10 km) are easy to define

» Small scale boundaries (X00 m) needed validation or remain as model uncertainity

» Different meaning of lienaments (eg. fault or discontonuity with hydraulic function)

» Field analyses and work is needed to be done

» Careful description of the rock properties together with hydrogeological characteristcs

» Verification for DGR purposes is needed

10.02.2026 58
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Biezovy potok S=
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-

o

E Sl:l R Ao | it Seminar on Nuclear Energy in Japan and Czech Republic, 27th September, Prague
uuuuuu

Thank you for your attention
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A.2.5

Betrachtung des Kristallins im Schweizer Standortauswahlverfahren
(Zuidema)

Nationaler Workshop 'Kristallingestein als Wirtsgestein
fur ein Endlager fur hochradioaktive Abfalle'

Hannover, 24./25. Juni 2025

Endlager im Kristallin in der Schweiz unter
Beriicksichtigung der Erfahrungen anderswo

Ein Uberblick

Piet Zuidema - Zuidema Consult GmbH
(vorher: Mitglied der GL Nagra / Schweiz, Leiter Technik & Wissenschaft)

Nukleare Entsorgung Schweiz 1978

= abgebrannte Brennelemente (BE)
- Wiederaufarbeitung (WA)

= anfanglich: Rucklieferung der Abfalle
offen > keine Arbeiten zu HAA-Lager

= Anderung: Riicklieferung der Abfélle
vorsehen - Vorbereitung
Entsorgungsprogramm (1978)

= Entscheid (BB AtG): schrittweises
Vorgehen - erster Schritt: 'Projekt
Gewahr 1985' (Entsorgungsnachweis)

'Wie kann die Entsorgung in der
Schweiz gelést werden, aufzuzeigen
anhand modellhafter Projekte,
basierend auf realen Daten’

= Konzept, inkl. erste Ubersicht zu
Standortmdglichkeiten

2 Zul240625 ‘GRS_Kristallin_Zuidema
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Mogliche Wirtgesteine: Tongesteine (Opalinuston, ...)

Abb.7 Haupt i al isch i T

[ vstanginian-mergel der Drusberg-vecke
AN\  im Tafeljura: Opalinuston an der Oberfiche

Im Jura und Mittelland: Opalinuston im tieferen
Unter w ind oberhalb ca.- zuoo uM.

T e s et o
s V0770 7 /
, /ﬁ/ /

3 Zul240625 GRS_Kristallin_Zuidema

Mogliche Wirtgesteine: Kristallin

Abb.9 H itung a i i Kristallin

2 der Of des kristallinen Sockels = L T
/ (at:m':;:rv rwerfu pendesRhmm lgrabens wald- :I i‘,“» N\
nd seiner Umgebun, Kristatlin Q) 1’!’ 5
L 42w V7 -
Kristalliner Sockel 4 h,v 7 @l ’,0
r74 ;s:amz%b:‘d-c': e chertal )‘v ’j O P Y <
I! 2% ey & B ‘

Kristallin des Schwarzwaldes

und des Aarmassivs an
i lache

4 Zu/240625 GRS _Kristallin_Zuidema
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Geologie der Schweiz: Verstandnis (Trimpy 1980)

Tabular Jura Folded Jura Plateau Molasse Subalpine Molasse

Birs Pesswang
H )

T

+ +
Foreland basement i
+ + + + i + +

5 201240625 GRS _Kristallin_Zuidema

Schweden: der Vorreiter ... (Projekt KBS-3)

... mit vielen natzlichen Hinweisen

NAGRA-Info-Centre I
’ i NAGRA-Dokuthek
Losryeomnass i Bibliothek

|
{ e

6 Zu/240625 GRS _Kristallin_Zuidema
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Tektonische Situation (Nord)Schweiz (1980)

RN L7 &
PRIFR i
ol
B
RS

‘j“dﬂ!‘\]\’ai:\:\:f =
LRI YR
7 b SICRIEE SIS

SRNS
TN

TereLama
2

o +

MOLASSE \

GEBIETE DIE ALS TEKTONISCH STARK GESTURT
BETRACHTET WERDEN

TERTIARE ERGUSSGESTEINE UND TUFFE DER HEGAUS

4+ TERTIARE VULKANISCHE TUFFLAGER
VERWERTUNG.

DIE UBERSCHIEBUNGEN 1M FALTENJURA SIND NICHT ENCETRAGEN

o 0 El 30 0 50 KM
1:500 000

PLANUNTEALAGE © TEKTONISCHE KARTE DER SCHWER | 280000
VOM A SPICHER , 1972 [ME TTAUEHS CHMG. WODFIZERT)

NACRA TECHNISCHER BERICHT NTB_B0-07

TEKTONISCHE KARTE

[ 7 Ja esmeo[BEILAGE 2

7 Zuf240625 GRS _Kiistallin_Zuidema

Tektonische Situation (Nord)Schweiz (1980)

L TN i
RN

s + +
e T T A
PN

R P 1%
ey ;

MOLASSE \ 1

GEBIETE DIE ALS TEKTOMISCH STARK DESTORT
BETRACHTET WERDEN

TERTIERE ERGUSSGESTEINE UND TUFFE DER HEGAUS

d [i

TERTIERE VULKANISCHE TUFFLAGEN
VERWERFUNG

DIE UBERSCHIEBUNGEN 1M FALTENJURA $IND NICHT ENGETRAGEN

] © © 30 40 50 KM

11500 000

PLAVUNTERLARE | TEXTONISEHE KARTE 3R SCHWELZ | 200200
VON A BPICHGR , 1972 ( METTAUERS GRUNG MOOSIZERT]

NACRA TECHNISCHER BERICHT NTD_80-07 |
TEKTONISCHE KARTE

| R =T

8 Zuf240625 GRS _Kristallin_Zuidema
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Regionales Untersuchungsprogramm

12 Bohrungen geplant (7 Bohrungen realisiert), Reflexions- & Refraktionsseismik

640

]
Switzerland
(CH)

\/ Rhine
—-\/ Rheinfeiden
CH

e
B ee

\ @

Investigation
Area

Zurich

Molasse Basin

240

N

o -
8 g g g
9
Felslabor Grimsel (1984)
. . - von Gerstenegg
. mit zahlreichen Experimenten
mit grosser internationaler
Beteiligung >'
Legende: us HP
== Laborstollen us :’:
= Sprengvortrieb Hauptzugangs-
[] zenwaler Asregranit 2aGr stollan;(kWO)
] zAGr biotitreich AR
[ Grimsel-Granodiorit R HP
Il Kitte/Scherzonen GS | p——km 1.2
wmmm Lamprophyre
—— Sondierbohrungen NM WP
EM ZB
z8 Zentraler Bereich T
EM  Elektromagnetische N
HF-Messungen WT = |
US  Untertageseismik
RR Radarreflexion 4
W o (R ~~
AU Auflockerungseffekte
GS  Gebirgsspannungen
WT  Warmetest NM
BK  Bohrlochkranz EM
VE Ventilationstest 3
Ml Migration
HP Hydraulisches Potential
I .| i AU km 15
NM
NM
EM
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Bohrungen: Details

Sondierbohrung: BOETTSTEIN WEIACH RINIKEN | SCHAFISHEIM | KAISTEN LEUGGERN | SIBLINGEN
Bohrung  Beginn bisEnde | 10.82 - 6.83 183-11.83 | 7.83-184 1183 -6.84 2.84-6.84 7.84-585 | 9.88-
Hohe miM. 3475 368,7 385, 1 421,2 320,4 358,8 574.4
—— G X 6593 676,7 656,6 653,6 644,6 657,6 680.1
ogrdinaten m oy 2686 268,6 261,8 2468 265,6 271,2 2867
Endtiefe m 1501 2482 1801 2006 1306 1689
Durchteufte Geologie m_ A ' i t n A ' i ' n A ' n oAt m A '
Quartar 18 o | 3 o |25 o 244 0.|as o |48 0
Tertidr - 149 37| - 332 244 | — -
Moim < L= 294 186 | 185 25 | 267 576 | — - in
Ausfihs
Dogger e I'= 186 480 | 240 200 | 237 843 | — - ALY
o
Lias - 38 666 | 39 450 | 25 1080 | — -
Keuper 104 18 {[[+] 704 | 127 489 | 125 Hos | - -
-
Muschelkalk > | .8 122 | 170 84 | 178 6l6 | 248 1230 | 49 45 | 159 48
Buntsandstein L 07| 5 984 | 22 794 | 12 1478 | 31 94 | 16 207
Perm - — | 461 989 | 985 86 | — - |72 125 | — -
Karbon - — | 570 1450 = - - = = — -
315 2020 1490 297 223
Grundgebirge 186 Granit 462 Gneis 5516 Syenit [009 Gneis [>1466 g::eru':'
m - Machtigkeit (m) + Kernmarsch
1 : Tiefe {m) ,Oberkante b)
NTB 88-25
" 2Zul240625 ‘GRS _Kristallin_Zuidema
= .
Bohrungen: Details
Sondierbohrung: BOETTSTEIN WEIACH RINIKEN | SCHAFISHEIM | KAISTEN LEUGGERN | SIBLINGEN
Bohrung Beginn bis Ende | 10.82 - 6.83 183-1183 | 7.83-184 1.83-6.84 2.84-684 784-585 | 9.88-
Héhe maM 3475 368,7 385,1 4212 320,4 358,8 574.4
; X 6593 676,7 656,6 653,6 644,6 657,6 680.1
Koordinaten km 268,6 268,6 261,8 2468 265,6 2712 2867
Endtiefe m 1501 2482 1801 2006 1306 1689
Durchteufte Geologie m A ' P~ t moa t Wi ' moa Lt n oAt mnA
Quartar 8 o | 37 o |25 o [244 o.Jas | oas [
Tertidr - 149 37| - 332 244 | — -
Malm e L= 294 186 | 185 25 | 267 576 | — - in
i
Dogger 3 . 186 480 | 240 200 | 237 843 | — — Aisbing
o
Lias - 38 666 | 39 450 | 25 1080 | — -
Keuper 104 8 1o 704 | 127 489 | 125 s | — -
-
Muschelkolk 2 [ es 122 | 170 84 | 178 6l6 | 248 1230 | 49 45 | 159 48
Buntsandstein C |8 307| 5 984 | 22 794 | 12 1478 | 31 94 | 16 207
Perm - — | 461 989 | 985 8 | — - |72 125 | — -~
Karbon — — | 570 1450 & — — [— —1 — =
p— —— —
315 2020 1490 297 223
Grundgebirge 51186 Granit pa62 Gneis 5516 Syenit p1009 | Gneis [>1466 g,‘;'n'."
m - igkei! (m) = Kernmarsch
1 : Tiefe {m) ,Oberkonte b)
NTB 88-25
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Reflektions-Seismik & Bohrungen: da ist etwas ...

... beschrankte Auflésung Seismik im Kristallin (Einfluss Sedimentiiberdeckung)

LU EEES

RS BRSNS

BEITRAGE ZUR GEOLOGIE DER SCHWEZ |
‘ SERIE GEOPHYSIK Nagra Cédra Cisra ‘
NR.23

BEITAAGE ZUR GEOLOGIE DER SCHWEIZ 6
Technischer Bericht NTB 8415 | ‘SERIE GEOPHYSIK Nagra Cédra Cisra
Technischer Bericht NTB 84-15.

‘ LINIE 82-NX-40 INTERPRETATION

| Reflexionsseismi ngen 82 BEILAGE 14

LINIE 82-NS-80 INTERPRETATION

BEILAGE 22

| Reflexionsseismische Messungen 82

Eine Uberraschung: grosse Permokarbon-Trége

neuere Interpretation

Bohrungen mit

e Kristallin

o Perm

o Perm + Kristallin

Perm + Karbon

feld

Sockel im Allg., Permokarbon méglich

Geologie der Sockeloberflache

[ Nordschweizer Permokarbontrog Kristallin-Hoch im Molassebecken
Weitere PK-Trége vermutet i Schwarzwald-Kristallin
| [ 1] schaffhausen-Trog (Marchant et al., 2005) ~ ——— Wichtige Stérungszonen im Sockel

Perm direkt auf Kristallin Key-Lines (Beilagen 6 - 21)

Naef & Madritsch (2014) |

_Kristallin_Zuidema
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Permokarbon-Troge (neuere Interpretation)

Mandach-Uberschiebung Jura-Hauptiberschiebung

-
b lH'H'“”"'ﬁI'“” o o o b e ol e o o o e o

RS

Sl S

Naef & Madritsch (2014)

15 2Zu/240625 GRS_Kristallin_Zuidema

Mom | Gl gem
'Projekt Gewahr '85 | e
== == .
= RICHT
AUCHT
r RCHT
I g UND
= = 3
. N Sr— ER'CHT rve
PROJEKTBERICHT
NGB 85-01 s
oo somez [0
DAS PROJEKT GEWAHR 1985 Suphon 058208811
b e ...und mehr als 100 NTB's
i
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NGB 85-04 & NGB 85-05: Sicherheitsberichte (PG'85)

NAGRA NGB 85-05 -

Radionuklidtransport Kristallin (verglaste HAA)

I = T T I
Nagra Cédra Natirliche Schweiz
I e b 10— — = =
S, e
10 Schutzziel Richtlinie R-21

PROJEKTBERICHT
NGB 85-05

|
|
|

PROJEKT GEWAHR 1985

ENDLAGER FUR HOCHAKTIVE
ABFALLE:
SICHERHEITSBERICHT

JANUAR 1985 107 |
| Z Se-7,
104 = B Sl B
A
. | Sn;126 Pd-107]

10 7/
10 Pa-231 \
TL*B/ :5-225 -‘ "
[T I E— _"’"3_7
77T
0 1

10" 10" 10 10 10* il

3

Personendosis (mrem/a)
[
|
f
—T—

3

Zeit nach Behalterversagen (Jahre)

am— [rrm— Toshon S50205511
Fig. 8-1: Jdnhrliche Personendosis in Funktion der Zeit fiir konservative
Diffusionskonstante in der Kakiritzone und Basisfallparameter

17 201240625 GRS _Kristallin_Zuidema des:SlosphArentransportes

NTB 93-22: Sicherheitsanalyse ('Schlussauswertung')

Radionuklidtransport (Kristallin-I) — verglaste HAA

A

nagra sz,

TECHNICAL
REPORT 93-22

annual individual dose
from all pathways [mSv y™]

Kristallin-1
Safety Assessment Report

July 1984 time after repository closure [years]
(a) Reference Case

— Smowrmeides A Weiomin —O— i,
—©—  wedchin e T T S
—H— awazenain * o —— . - "2
Note: (a): dataset SA_GOALA, (b): dataset SA_LA; the nomenclature for datasets is discussed in
Appendix 4.
Figure 6.2.1: Time development of the annual individual doses in the Reference Case

Merbtrame 71 O43¢3o Westnge Sk, Togbone +41.5637 1111

18 2ui240625 GRS _Kristallin_Zuidema
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Hydraulische Tests Bohrungen: Resultate (NTB 93-01)

lokalisierter Fluss ('Matrix' Durchlassigkeit, Transmissivitat 'Klufte/Stérungen’)

Matrix Water-conducting features
0 0
N s ! SR N
4 i .t i & *‘ 1
vas noal %o
1 o 7 o %ol
H N L 2 o1
x
] ¥ . o at M ot
g 400 : 400 B2 LIoolk
T L] -T"
s T s ; atl Uy
N
g o 1 s . o 4o *
o kS * b A
z Bl ot B b o PR
5 o0t s + o
s H g F 1 o 0%
3 LR o™ o
ﬁ 800 + 3* B 800 —-------- 3 & =
o + H a o
E] 1 s J YRR
2 kN
a E 1,
o 3 © a 4
@ b 1 B
e 3 K N .
3 j : . 4 +
@ * 3 B a*
3 S 4
2 3, ad
T 1200 1 : 1200 Tt SRR -
| : :
it 1
5 i
] n =100 1 s 5
4 | = borehole i
. interval n=136
1600 } t 1600 t T t
10 10°% 107" 10° 10" 10" 10" 10°* 10 107
Hydraulic Conductivity [m/s] Transmissivity [m?s]
+ Bottstein © Kaisten 4 Siblingen 2 Leuggem

Water-conducting features not within

M ode I Ivo rstel I u n g . major water-conducting faults

Area West (BOE, KAl LEV) . Area East (SIB)
E ] T
= grossere wasserfihrende : 3 R NG ] r
A 1 § 400 e --@. 400
Stérungszonen (Bild unten) S F = ] Wl
| I 1 .
= wasserfihrende Systeme in & ™ iif ]
Region West bzw. Ost il 1200 Jorer R
1™ ;
& o0 ] 1600
102 107° 10°* 10° 104 102 107 10 10 10% 104 107
Transmissivity [m*/s] Transmissivity [m?/s]
Water-conducting features within
major water-conducting faults
T o
:57 q EXPLANATION
§ o g ° Ko - _I Estimated trend line
§ ] @ J v % Nagra boreholes:
5 800 -6%is . Bssten
8 ] i o isten
% 1200 - Ka“
E : i . Siblingen
£ o Al “ sugoem
g e ] | —

102 10 10® 10° 10+ 107
Transmissivity [m’/s]

( ) Fig.8-5: Transmissivity of water-conducting features versus depth below top of
crystalline basement (VOBORNY et al. 1993a); the values are classified
20 Zuzan02n GRS _Kristallin_Zuidema into three groups based on geographic and structural criteria.
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Kristallines Grundgebirge

Konzeptuelles Modell
.. mit folgenden Elementen

= Bereich mit hoherer Durchlassig-
keit

/ N
Low-permeability domain of crystalline basement

@
= Bereich mit tieferer Durchléssig_ @ Higher-permeability domain of crystalline basement
. . . . Major water-conducting faults \\
keit (mlt Lager) mit ) @ Mesozoic sedimentary cover N
- kataklastischen Zonen >4 @ Permo-Carboniferous Trough \\
. . / (® Rhine river / Quaternary gravel N
- gekluftete Bereiche mit offenen :
Kluften

- gekluftete Ganggesteine
= mit Lagerkammern ausgewichen:

groéssere wasserfliihrende
Stdérungszonen

’/ Y

Disposal Gallery

\ j |l
Water-conducting features

/ (transmissive elements):

(@) cataclastic zones
@ jointed zones with open joints
(© fractured dykes

(NTB 93-01)

21 Zui240625 GRS_Kristallin_Zuidema

Klassifizierung geologische Elemente

= gebietsbegrenzend

= anordnungsbestimmend
(Lagerfelder)

= einlagerungsbestimmend
(geomechanische 'Schwach-
stelle' > lokale Schadigung
Gebirge - keine Behalter)

= Elemente beim Nuklidtransport
zu beriicksichtigen

Signatur Beschreibung Bedeutung
] Jestegeme gevbogrnzens
{ bestimmt Anordnung
geologische Elemente ‘der Lagerkammern
_____ einlagerungsbestimmende bestimmt Einlagerung
geologische Elemente innerhalb L
—_— Kieinere geologische Elemente R e
o Lagerkammem -
Lagerkammerbereich -
Lagerfeld .
| ] nuizbare Lagerzone -
nicht nutzbare Lagerzone -
Fig. 2.2-1: Klassifizierung von geologischen Elementen im Wirtgestein bzw. einschlusswirk-
P 20240625 GRS_Kristalln_Zuidema samen Gebirgsbereich im Hinblick auf die Anordnung der Lagerkamumern und auf

die Einlagerung von Endlagerbehiiltern.
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Konzeptuelles Modell fiir Modellierung (Kristallin-1)

(NTB 93-01)

Conceptual Model : Numerical Models
Scale Representation

Equivalent porous medium

Regional Lower crystalline rock unit (EPM)
( ~ 1000 km?)

' Hybrid:
Local - Discrete elements (MWCF)
( ~ 50 km?’) - Equiv. porous medium
(HPD+LPD)
\Eﬁ'din K
— = Fracture network

Block J'E/Xi\

Major water-conducting (~ 0.25 km?) ; - Water-conducting feature/

fault (MWCF) AP Na R sttt

@ Upper crystalline rock domain; designated as higher-permeability domain (HPD) in area West PR
2 @ Lower crystalline rock domain; designated as low-permeability domain (LPD) in area West

Lagerkonzept Kristallin

24 Zu/240625 ‘GRS _Kristallin_Zuidema
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(a)

(b)

Bohrung Bottstein: Kerne

. als Input zur Konzeptualisierung der
wasserfiihrenden Systeme fiir den
Radionuklid-Transport

(Klifte / 'Channels' & Matrix-Diffusion)

f .
[ 1 der

NAGRA
OFFENE KLOFTE IM KRISTALLIN

‘Sondierbohrung Bottstein - Geologie |

TECHNISCHER BERICHT NTB 85-02
{

Nagra Cédra Cisra

TECHNISCHER
BERICHT 85-02
SONDIERBOHRUNG BOTTSTEIN
GEOLOGIE

TEXTBAND

Tj. Peters”

A. Matter?

H-R.Blasi?

A. Gautsohi® DEZEMBER 1986

mit Bairagen von R Atinger, K. Bischofl, . Frisdrichsen,
K Hammerschmict, 8. Holmann. . C. Hunziker, A.J. Hurtord. U. Mann,
P.K. Muknopadhyay, L Rybach, U, Schar, H A Stalder,

3 Stauole, H. Stainer

R
o

Erscheint gakchasiig s
~Geolog

Patslrasezs  S401Baden/Schweiz  Tokashon 056/205511

Wasserfiihrende Systeme im Lagerbereich

1

reality
'

(c)

reality

Beobachtung (Bohrkerne) und
Vereinfachung fur Modellierung

a) kataklastische Zonen

b) gekliftete Bereiche mit offenen
Kluften

c) gekliftete Ganggesteine (Aplite /
Pegmatite in Granit / Gneis)

2Zu/240625

GRS _Kristallin_Zuidema
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Berechnete Dosen (fir verglaste HAA — HAA WA)

1
& 0|
§ 5 o
i
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§E 0o
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time after repository closure [years)
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(e) Geometry 5
e
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§ o 200
1§ [, |
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(c) Geomelry 3 0] Geometry 6
2 Zui240625 GRS_Kristallin_Zuidema

NTB 93-22, Fig. 6.2.8 & 5.3.5

Berechnete Dosen (fur verglaste HAA — HAA WA)

83

annuat individuat dose
from all pathways [mSv y")
=

(@)

annual individual dose
from all pathways (mSv ¥

0wt w0t ot w0 o
time after repasttory closure [years)

(c) Geomelry 3 (3]

3 oo
time after repository clasure [years]
Geomeltry 6
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Berechnete Dosen (fur verglaste HAA — HAA WA)

Revstony Guidetie: 8 m$oy’

i === i3
it ifw
S R
e -
Loy , e s -~

Y et "% oottt O oo smion |l aonm:
@ Geomery ; T 2 —— ; :

) Die kleinrdumige Ausbildung der ‘Réhren’ und die
15 ;;’Er;i;;a unterschiedlichen Randbedingungen zur Matrix-
gi = diffusion sind fur die Barrierenwirkung sehr wichtig
i1
M TR

Y w0 0 \v'/ |n'\ Am- \!' [ ot

time after repository closure [years)

(b) Geometry 2 (e) Geometry 5
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(c) Geometry 3 ) Geometry 6
28 Zui240825 GRS_Kristallin_Zuidema NTB 93_22, Flg. 6.2.8 & 5.3.5

Einfluss Heterogenitat Wasserfluss (fir HAA-WA)

vereinfachte Betrachtung — Aufteilung 1°
Gesamtfluss in drei 'Bereiche'

percentage of transmissive elements

\
annual individual dose
from all pathways [mSv y ']
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Einfluss Heterogenitidt Wasserfluss (fur HAA-WA)

vereinfachte Betrachtung — Aufteilung
Gesamtfluss in drei 'Bereiche'

Rej

percentage of transmissive elements

[— :
1
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|
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from all pathways [mSv y "1
3 3

80
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. 4 " ing features to the summed dose-history.
60 | grossen Einfluss auf Barrierenwirkung
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NTB 93-22, Fig. 6.2.13 & 6.2.14

Re-evaluation der Standortmoglichkeiten (2008)

Sicheres Lager im Kristallin ist machbar, hat
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... begrenztes Platzangebot

Kristallin unter i
Mesozoikum ——— Wichtige Stérungszonen
Kristallin unter Perm der —— Bereiche mit Dominanz
==150= Trogschulter, schematische ———— von Stérungen des
200~ Méchtigkeitsangaben in Metern ——— Oberrheingrabens
Permokarbontrog, durch die

Ba Bobsungen Riniken und Bereiche mit Dominanz

Weiach nachgewiesen / \on StBrungen des
Pemokarbon méglich, aber nicht Hegau -
ot Banrong WL tGweson oo e Becaees:
Kristallin unter Mesozoikum
ing Tiefe 4 Nog -
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Fig. 4.3-50: Geologisch-tektonische Verhdltnisse im Grundgebirge unter der Basis des Meso-
zoikums (aus Nagra 2005).
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Kristallines Grundgebirge: Explorierbarkeit (Seismik)

Zuverlassige Abbildung interner kleiner Strukturen ist mit Seismik nicht
machbar (Bedeutung Einfluss der machtigen Sedimentbedeckung)

Aber: Sedimentbedeckung bildet gute Abschirmung vor Oberflachenprozessen
(z.B. Infiltration sub-glaziales Wasser)

NNW £ ) SSE
moMm. & Mettauerberg Hottwilerhorn Baumgarten TB Riniken
500, 4 500
0 {0
-500 T -500
Kristallin v Permokarbon
-1000 -1000

Lautzet 5]
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Schlussfolgerungen: HAA-Lager im Kristallin (CH)

= Ausdehnung und Tiefe der Permokarbontrége viel grésser als
urspriinglich erwartet (= stark reduzierte Standortmdglichkeiten)

= Wasserfihrende Systeme und ihre Eigenschaften sind sehr komplex
(‘channeling'); Details haben grossen Einfluss auf RN-Rickhaltung

= beschrénkte Méglichkeiten zur Erkundung von der Oberflache
(Sedimentbedeckung, Heterogenitat Kristallin, seismische Kontraste)

= Erfahrungen in Finnland und Schweden zeigen, dass die Erfassung
kleinrdumiger Heterogenitdt auch ohne Sedimentbedeckung schwierig
ist; Informationen auch aus untertdgigen Bauten sind notwendig

= Aber: sicheres Lager ist grundsatzlich auch im Kristallin méglich

= Das parallel zum Abschluss 'Kristallin' begonnene Sedimentprogramm
zeigt fur die Schweiz aber klare Vorteile fir den Opalinuston

34 Zul240625 GRS_Kristallin_Zuidema

Felduntersuchungen (Zircher Weinland — Benken)

3D-Seismik (1996/97), Bohrung Benken (1998/99): Basis fur Entsorgungsnach-
weis (2002)

34 Zui240625 GRS _Kristallin_Zuidema
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Teufe [m unter GOK]

Teufe [m unter GOK]

Unabhédngige Hinweise auf Diffusion: Isotopenprofile
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Entsorgungsnachweis 2002 (NTB 02-03)

Entsorgungsnachweis Opalinuston

Opalinuston ist sehr wirksame Transportbarriere

Bedeutender Beitrag der Rahmengesteine zur Barrierenwirkung

Unabhangige Evidenzen zum Diffusions-dominierten Transport

Wirkungsvolles Selbstabdichtungsvermégen des Opalinustons

Opalinuston alleine bietet sehr hohe Sicherheit (Wirtgestein als
Hauptbarriere)

geotechnisches Gebirgsverhalten deutlich glinstiger als urspriinglich
erwartet (zu Beginn des Nagra-Programms)

Gute Explorier- und Charakterisierbarkeit des Opalinustons
(Homogenitat, klares seismisches Abbild, Extrapolier- / Interpolier-
barkeit der Bohrbefunde)

In der Schweiz hat der Opalinuston klare Vorteile gegentber dem
Kristallin

37
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Entsorgungsnachweis 2002
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Endlager im Kristallin (SKB, Forsmark)

 [SFR with harbour |

— e
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. viel Innovation von bleibendem Wert durch
weitergefilhrte Zusammenarbeit

Report YJE92-33 E |

TECHNICAL
REPORT 93-22

Kristallin
Safoty Assessment Report

S_Kristallin_Zuidema
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Sicherheitskonzept fur Endlager im Kristallin

Einschluss durch Kupfermantel und Innenbehalter (Beispiel: Schweden, Finnland)

Spent nuclear fuel Bentonite clay

500 m

Copper canister C li .
with cast iron rystalline Underground portion

st bedrock of deep repository
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Klimaphasen: periodische Vergletscherungen

9600 BC
Baltic Ice Lake

9000 BC
Yoldia Sea

Vergletscherung

= Maximale Vergletscherung: hohe
Wasserdrucke

70,

= Einfluss Gebirgsspannungen:
Erdbeben - Scherbewegungen

= Einfluss auf Wasserspiegel Meer: mosc T _gliel[mwse
periodisch Meerwasserinfiltration 7 => Baltic Sea
(Wasserchemie)

= Abschmelzen Gletscher:
Infiltration Schmelzwasser
(Wasserchemie)

Figure 4-20. Map of Fennoscandia with some important stages during the Holocene interglacial period.
Four main stages characterise the development of the aquatic systems in the Baltic basin since the latest
deglaciation: the Baltic Ice Lake (13 000-9500 BC), the Yoldia Sea (9500-8800 BC), the Ancyius Lake
(8800-7500 BC) and the Littorina Sea 7500 BC-present). Fresh water is symbolised with dark blue and
marine/brackish water with pale blue. The Forsmark area (notated ‘F’) was probably at or close to the rim
of the retreating ice sheer during the Yoldia Sea stage (Figure 11-22 in the Site description Forsmark).

40 201240625 GRS _Kristallin_Zuidema SKB TR 21-01, p. 132
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Klimaphasen: periodische Vergletscherungen

9600 BC
Baltic Ice Lake

9000 BC
Yoldia Sea

Vergletscherung

= Maximale Vergletscherung: hohe
Wasserdrucke

= Einfluss Gebirgsspannungen:
Erdbeben - Scherbewegungen

= Einfluss auf Wa{ In Finnland und Schweden bestehen

periodisch Meer]  anspruchsvolle Umweltbedingungen
(Wasserchemie :

= Abschmelzen Gletscher:
Infiltration Schmelzwasser
(Wasserchemie)

Figure 4-20. Map of Fennoscandia with some important stages during the Holocene interglacial period.
Four main stages characterise the development of the aquatic systems in the Baltic basin since the latest
deglaciation: the Baltic Ice Lake (13000-9500 BC), the Yoldia Sea (9500-8800 BC), the Ancyius Lake
(8800~7500 BC) and the Littorina Sea 7500 BC-present). Fresh water is symbolised with dark blue and
marine/brackish water with pale blue. The Forsmark area (notated ‘F’) was probably at or close to the rim
of the remreating ice sheet during the Yoldia Sea stage (Figure 11-22 in the Site description Forsmark).

4 201240625 GRS_Kistallin_Zuidema SKB TR 21-01, p. 132

Sicherheitskonzept (Bild Posiva) ...

... zeigt auf, wie genugende Sicherheit erreicht wird, inkl. Zuordnung
der Sicherheitsfunktionen auf verschiedene Barrieren-Elemente

Retention and retardation of
radionuclides

Slow release from the
spent fuel matrix
Slow diffusive
transport in the buffer

3
£
£
e
4
g2
o g
So
g
z
5
[zl

Figure 3. Outline of the safety concept. Orange blocks indicate the primary safety
features and properties of the disposal system. Green blocks indicate secondary safety
features that become important in the event of a radionuclide release from a canister.
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Sicherheitskonzept (Bild Posiva) ...

... zeigt auf, wie gentigende Sicherheit erreicht wird, inkl. Zuordnung
der Sicherheitsfunktionen auf verschiedene Barrieren-Elemente

SAFE DISPOSAL

| LONG-TERM ISOLATION AND CONTAINMENT

= Retention and retardation of E
oy <

... hat zwei Teile: (i) vollstandiger Einschluss in Endlagerbehilter (erwartet)
& (ii) RN-Riickhaltung in weiterem Barrierensystem
im Falle undichter Behélter

< k=] w T
= [5[ [a"[ [ E] [ ]
F E, PRI E
CEBEISI R JEITIETS WELL-CHARACTERISED MATERIAL
PROPERTIES
SUFFICIENT DEPTH

‘ ROBUST SYSTEM DESIGN ‘

Figure 3. Outline of the safety concept. Orange blocks indicate the primary safety
features and properties of the disposal system. Green blocks indicate secondary safety
features that become important in the event of a radionuclide release from a canister.
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POSIVA 2012-03

Seismisches Abbild Untergrund (SKB TR 08-05)

Drill site 6 Drill site 2

Approximate Depth (km)

[+

Figure 5-21. a) Correlation of stacks along the intersection of profiles 3 and 5.1 in the south-eastern

part of the candidate area. b) Correlation of stacks along the intersection of profiles 1 and 4 in the north-
western part of the candidate area. c) Migrated section of the reprocessed northern part of profile 5 down
to 0.5 seconds (c. 1.5 km depth). The majority of the reflectors have been identified (e.g. F1) and are shown
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Seismisches Abbild Untergrund (SKB TR 08-05)

Drill fite 6 Drill site 2

B -..." S b ! -
e P

= z
vy ] ] ’ P s
... Stérungszonen / Deformationszonen sind sichtbar, .
= kleine Kltfte nicht (massgebend fur RN-Transport) &5y ™ &
A T e N B T T R e e
zsg__gggﬂ% X3 v—ﬁ::«-.s—-?\ = ""@.:a.:;’”‘-_ss g
- '_A‘ ‘r: . — ‘g‘ - -
N e e
NS o
R et
=0 - 0
[ COP Srew

Figure 5-21. a) Correlation of stacks along the intersection of profiles 3 and 5.1 in the south-eastern

part of the candidate area. b) Correlation of stacks along the intersection of profiles 1 and 4 in the north-
western part of the candidate area. c) Migrated section of the reprocessed northern part of profile 5 down
t0 0.5 seconds (c. 1.5 km depth). The majority of the reflectors have been identified (e.g. F1) and are shown

Situation im Kristallin (Beispiel: Schweden)

a Conceptual fracture domain model

= grosserraumige Geometrie, wow  SHIREE) e
inkl. Stérungszonen (zu
meiden mit Lagerkammern)

= [kleinere Diskontinuitaten

41100

130 (SE)

= Zustandsparameter, z.B.:
- Spannungen
- in-situ Hydrochemie

(SE)

~1100 m /
FFMO1 (RFMO29) —
€ Horizontal stress model
310 (NW) Partial stress released Stress released
regon region

130 (SE)

e
d Conceptual distribution of modelled end-members
310 (W) 5 oasaty ol Hokocene 130 (s€)
om origin: Glacial Melt Water (oldest) and Littorina Sea Water ¢

Johan Andersson, Kristina Skagius, Anders Winberg, Tobias
Lindborg, Anders Strém (2013): Site-descriptive modelling
for a final repository for spent nuclear fuel in Sweden

i
g
g

4
4
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!
1
1
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‘Spatially
Deep Saline Water (oldest) and various surface based waters of pre-
Weichsslian (or oider) origin, including fractions of Glacial Melt Water.
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Geologische Untersuchungen Olkiluoto (SF)

Situation in Skandinavien ist anders als in der Nordschweiz:
Untersuchungen von Oberflache mdglich

Bohrungen

47 Zu/240625 GRS _Kristallin_Zuidema

Geologische Kartierung (Skandinavien)

48 2u/240625 GRS _Kristallin_Zuidema
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8

Kartierung Klifte (SKB R-07-46)

= NE Set Linked: (30-80 / 210-260)
—— WNW Strike Linked: (80-140 / 260-320)
~—— NW Strike Linked: (140-170/ 320-350)

g ﬁ?‘?‘-\\ e NS Strke Linked: (0-30 / 170-210 / 350-360)

” e Linked Fracture Dip <= 50 degrees
2 ‘&

R T e
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“"%-i',‘
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I
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{ "“.;’ i y
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i
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Figure 4-12. Fracture sets (linked) identified through trace data analysis, Outcrop AFM000054.
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Kluftnetzwerke: Modell (SKB TR-08-05)

Figure 8-38. Vertical cross-section through one realisation of the hydrogeological DFN model of fracture

domain FFMOI with different fracture intensity above and below 400 m depth. Left: All open fractures

coloured by transmissivitv. The 1 km generic vertical borehole is coloured blue in the middle of the figure.
—  Right: The connected open firactures coloured by dravwdown with unconnected fractures coloured grey.
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Kluftnetzwerke: Modell (SKB R-17-11)

3-D Darstellung: Geometrie (vereinfachte Rechtecke) & Wasserfluss - Drucke

Figure 2-13. Head in the fractures near the engineered openings in a portion of the HypoSite model. Blue
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Kluftnetzwerke: Modell (SKB R-17-11)

... Modellierung Kluftnetzwerk im Bereich der Lagertunnel (beim Bau)

Figure 2-2. An unconditioned realisation of the fractures in a region around a tunnel, with the fractures

52 Zul240625 GRS _Kristallin_Zuidema
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Rock suitability classification ...

Wahrend Bau und Erweiterung des
Endlagers

detaillierte untertagige Charakterisierung
zur Meidung ungiinstiger Situationen FOSIVA
bezuglich:

- hydraulischer Eigenschaften

POSIVA 2012-24

- geochemischer Bedingungen

- mechanischer Stabilitat Rack Sutailty Ciassicaton
RSC2012

Analysen zu verschiedenen Zeitpunkten
und auf verschiedenen Skalen

- gesamtes Lager > Lagerfelder Tim MeEwen (.}

Susanna Aro, Paula Kosunen

(Meidung Deformationszonen) derent Mamesin,

Aske Kipyaho

- Eignung Lagertunnels Sirie
- Eignung Einlagerungsbohrungen

mas Pare

December 2012

PosIvA oY
Omiusta
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Aktivitaten & Ziele in den verschiedenen Phasen

[ invesTigations | | mopeune | | RSC (1 | DESIGN | | consTrucTion |
Repository
E She investigations H et H LOF H H -
Preliminary panel Preliminary DS i
area model
jations. DFN modals
Panel Central tunnel Preliminary panel
stage kvote Killing et 4 c_:'“m" )
and investigations assessment cavaion’
Panelarea (Panel layout)
Central tunnel | 2 =
% domy — DS model update suitability = Deposition tunnel
H nestigions assessment locations.
Tunnel Deposition tunnel Preliminary tunnel [
stage Sultabiy Iayout L it
and investigations 2
099 et faarel Tunnel suihl:tll‘:y Plug_ and | -
fYstignos plug and holes) Tocations .l
T
:‘g’e Deposition hole Frefiminary hole
g pickhole driling DS modelupdate Suitabilty i podn
and investigations assessment 'y
El ?mm H DS model update H Holt suxatiny H H H ]

Figure 7-2. A general outline of the repository construction process and the flow of
investigation, modelling, RSC system, design and construction activities. The red
diamonds represent main decision-making points preceding the construction of new
repository rooms. and the red arrows indicate return to the previous design step the
% selection of a new location for a tunnel or hole) in the case of a negative decision. POSIVA 2012-24
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Aktivitaten & Ziele in den verschiedenen Phasen

[nvesTications | | mopetune | | RSC ] | DESIGN | | consTrucTion |
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area model area suitabilty focation =
investigations DFN models assessment (Panal layout) \

Fanel

= = Lager am richtigen Ort (Standortwahl)
[ = Lagerfelder am richtigen Ort innerhalb Standorts

wre || = | agertunnel am richtigen Ort innerhalb Lagerfeld

stage

E = Einlagerungsbohrungen am richtigen Ort im Lagertunnel
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b Deposition hole Frammaynoe | | : o =
stage L o dniing 1 OSmodelupdate F——i  suitabilty . Depostien I""‘I-I
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Figure 7-2. A general outline of the repository construction process and the flow of
investigation, modelling, RSC system, design and construction activities. The red
diamonds represent main decision-making points preceding the construction of new

repository rooms, and the red arrows indicate return to the previous design step—{the — L
he selection of a new location for a tunnel or hole) in the case of a negative decision.| POSIVA 2012-24

Verschiedene Phasen des Testens ...

Phase 1

RSC-classification (applying the RSCH criteria)

Geological prediction Suitability
esfimate

Modellingwater
*Water flow conductive * deformation

(Chartl

* Brittle deformation zones features

Phase 2 RSC-classification {applying the RSC-l criteria)

Suitability
100 assassment
Modelling Modelling WEDE ChartZa
water brittle Modelling _dius
conductive deformation FPI 20 Suitability
features zanes metre

Pilot hole data

»Water flow
* Brittle deformation zones
+Large fractures pssessment.

TaIAE ' Chart2b

uopen|eAa pue uostedwo?)

RSC-classification (applying the RSCH criteria)

Phase 3 Suifability
100 - assessment

Tunnel mapping data
PPIng Modelling Modelling 2

water brittle Modelling
conductive deformation FPI 20 Suitability
features - z0DES metre 4 assessment

radius ) |

Figure 4-1. Flow chart giving an overview of the test procedure. Rectangles denote
data: lilac - starting data, orange - resulting data. Rounded rectangles denote action.
See text for further explanation. From Kosunen et al. (2012).

radius
* Water flow
+Brittle deformation zones

* Large fractures (TCF)
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Verschiedene Phasen des Testens ...

Phase 1

Geological prediction Suitability

Modellingwater estimate
conductive 3 (Chart1

Water flow
* Brittle deformation zones features

= Geologische Voraussage (geologisches 3D-Modell)

LS = Zusatzinformation durch 'lokale’ Voraus-Bohrungen
*Water fl

gl = Zusatzinformation durch Kartierung des Ausbruchs

*Large fi

= ... jeweils verbunden mit Entscheid: weitermachen?
anpassen (keine Nutzung)?

radius

Tunnel mapping data ~
PPINE I. Modeliing Modeliing nplie

vater brittle Modelling
2 fl o
‘QN?::'.{OOW 7 conductive | deformation d PPl 20 Suitahility

rittle deformation zones features . 20ne8 metre " , assessment

+ Large fractures (TCF) s pramivealll |

Figure 4-1. Flow chart giving an overview of the test procedure. Rectangles denote
data: lilac - starting data. orange - resulting data. Rounded rectangles denote action.
See text for further explanation. From Kosunen et al. (2012).
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Freisetzungspfade (SKB TR 08-05)

... Uber Kluftnetzwerk aus dem Lager ('disposal holes')

Figure 8-59. A perspective view through the subsurface towards the north-west showing the impact of the
high horizontal transmissivity of the shallow bedrock aquifer on the particle tracking shown in Figure 8-58.

58 2Zui240625 GRS_Kristallin_Zuidema
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Geologische Barriere: Einfluss der Heterogenitat ...

... fuhrt zu Transportpfaden mit unterschiedlicher Ruckhaltung

(Beispiel KBS-3V)
Surface environment
—— Fpath
——* DZpath
—" TDZpath
Posiva 2012-09 (Fig. 4-4)

Schnelle und langsame Freisetzungspfade

... basierend auf Kluftnetzwerk-Modellen (kumulative Verteilung)
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Figure 4-13. Cumulative distribution functions of WL/Q for the F-, DZ- and TDZ-paths

in ps_r0_5000.

Posiva 12-09

Transport resistance WL/Q (a/m)
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Schnelle und langsame Freisetzungspfade

... basierend auf Kluftnetzwerk-Modellen (kumulative Verteilung)
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Figure 4-13. Cumulative distribution functions of WL/Q for the F-, DZ- and TDZ-paths

in ps_r0_5000.
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Einfluss 'channelling’

Sensitivitat des Einflusses von
‘channelling' und Matrixdiffusion

(Porenraum der Gesteinsmatrix)

P.S.: Matrixdiffusion - 'parkieren'
von Radionukliden im stagnierenden
Porenwasser der Gesteinsmatrix
(inkl. Sorption)

SKB TR-10-50
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Case #1-no channelling (flow across entire fracture width)

20(10W)
- =F,

— L
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Case #2 - channelling (flow across 10% of fracture width, rest is stagnant zone)
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Figure A-2. Idealised example of a simple flow chamnel of widrh W, equal to 10% of the fracture width
hosted n a fracture of length L (Case 2 ~ bottom) as compared with the mull case of a fracture where
flow contacts the entire surface (Case 1 ~ top). Case 2 approximately corresponds to the F-factor scaling
assumption used previously in SR-Can /SKB 2006/,
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Figure A-3. Restdence time distribution for a weakly sorbing solute (K = 0.001 m*/kg) assuming no
channelling (Case 1, solid blue curve), flow channelling without stagnant zone diffusion (Case 2, broken
blue curve), and flow chanmelling with stagnant zone diffusion (Case 2, red curve). The reference F-factor
Jor Case #1 is 5-10° yr/m. Results are shown as a cumulative probability density finction (CDF)
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Bei Undichtheit eines Behalters (pinhole?) ...

Nahfeldfreisetzung Freisetzung aus Geologie
(fur sehr unguinstigen Freisetzungspfad)
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Figure 7-1. Evolution of the total radionuclide release rate from the repository near
field to the geosphere, summed over the F-. DZ- and TDZ-paths, and the evolution of
release rates of C-14, CI-36, I-129, Cs-135 and Ni-59, which are the five radionuclides
making the greatest contributions to the total.

Figure 7-3. Evolution of the total radionuclide release rate from the geosphere to the
surface environment, summed over the F-, DZ- and TDZ-paths. and the evolution of
release rates of C-14, CI-36. I-129. Cs-135 and Ni-59, which are the five radionuclides
making the greatest contributions to the total. Note: the oscillations in the curve for I-
129 arise from the numerical solution technique used by MARFA. whereby particles

") ein kleines Loch wirkt als Transportbarriere (IRF kaum sichtbar)
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Bei Undichtheit eines Behalters (pinhole") ...

beschrankte Wirkung der geologischen Barriere (fir sehr ungiinstigen
Freisetzungspfad)
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Figure 7-5. Evolution of the near-field and geosphere release rates, with the release
rates for each radionuclide normalised with respect to the regulatory nuclide-specific
64 Zui240625

constraints for radioactive releases to the environment.
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Schlussfolgerungen

Sicheres Lager im Kristallin ist mdglich — KBS-3 Konzept erlaubt es, an vielen
Orten (in Schweden / Finnland) ein sicheres Lager zu bauen

Sicherheitskonzept KBS-3: Einschluss Brennelemente in langlebigen Behaltern
wegen 'fast channels'

Aber: 'Behalter-Versagen nicht vollstandig ausgeschlossen; aber: kleine Zahl
betroffener Behalter — dazu: Priifung der Eignung der Lagerbauwerke (rock
suitability classification) bei ihrem Bau

Schweden / Finnland: anspruchsvolle Umweltbedingungen (Gletscher, Meer)

Weiter: non-destructive testing (NDT) der Endlagerbehalter ist nicht einfach ...

Kristallin im Deutschen Standortwahlverfahren — meine Interpretation
- Chancen auf beste Sicherheit: ?
- Explorierbarkeit / Charakterisierbarkeit: Zuverlassigkeit der Aussagen: ?

vollstandige geologische Information erst beim Bau der Einlagerungsbauwerke
(Informationen aus rock suitability classification): ?

P.S.: die Herausforderungen im Kristallin sind inharent; weitere Forschung
dazu wird wenig &ndern
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Besten Dank
fur lhre Aufmerksamkeit

piet.zuidema@zuidema-consult.ch
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