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Zusammenfassende Empfehlung

Mit der Einrichtung des ,Arbeitskreises Auswahlverfahren Endlagerstandorte”
(AKEnd) hat der Bundesumweltminister ein von der Offentlichkeit bisher vermisstes
Diskussionsforum zur Endlagerung geschaffen. Unterstutzt durch das BMU hat der
AKEnd das Thema Endlagerung in einer Atmosphare diskutiert, die dazu angetan
war, unabhangig von der unterschiedlichen Haltung der einzelnen Mitglieder zur
Kernenergie neue wissenschaftliche und gesellschaftliche Wege zur Lésung des

Endlagerproblems zu finden.

Ein zentrales Anliegen des AKEnd ist, die von ihm praktizierte offene Haltung und
das Bewusstsein, Verantwortung fur die sichere Entsorgung radioaktiver Abfalle zu
Ubernehmen, in die breite Offentlichkeit zu tragen. Deshalb empfiehlt der AKEnd, vor
der Suche nach einem Endlager einen gesellschaftlichen Diskurs durchzufuhren, in
dem die relevanten Interessengruppierungen und die allgemeine Offentlichkeit einen
Konsens Uber den Weg zur Auswahl eines Endlagerstandortes erarbeiten. Der
AKENnd erwartet, dass das Ergebnis dieses Diskurses politisch und rechtlich fest-

gelegt wird, um so dem Verfahren ein Hochstmal} an Legitimitat zu geben.

Die Angste und Befiirchtungen der Bevdlkerung miissen ernst genommen werden.
Vorrang der Sicherheit, Beteiligung der Bevolkerung in allen Verfahrensschritten,
Einbindung des Endlagers in eine Regionalentwicklung und Transparenz des
Auswahlverfahrens sind deshalb leitende Prinzipien fur die Entwicklung der Kriterien
und des Verfahrens. Entsprechend dem vom BMU erteilten Auftrag, ein Verfahren
zur Suche eines Standortes fur die Endlagerung von allen Arten von radioaktiven
Abfallen in Deutschland zu entwickeln, hat der AKEnd folgende Grundanforderungen

formuliert:

» Das Endlager soll an einem Standort mit langfristiger Sicherheit errichtet und
betrieben werden, der in dem kriteriengesteuerten Auswahlverfahren als relativ

bester Standort ermittelt wird.

» Das Endlagerbergwerk soll hochste Sicherheitsanforderungen erfillen, d. h. es

wird nachsorgefrei ausgelegt. Die Riuckholbarkeit von Abfallen aus dem Endlager



wird bei der Standortsuche nicht bertcksichtigt, da dadurch die auf die langfristige
Sicherheit zielenden Merkmale von Gebirge und geotechnischen Barrieren

nachteilig beeintrachtigt werden konnen.

» Eine moglichst hohe Beteiligungsbereitschaft der regionalen Bevdlkerung wird
von Beginn an angestrebt. Die Erkundung eines Standortes hangt von der
Beteiligungsbereitschaft ab. Wenn nicht an mindestens zwei Standorten die
Bevolkerung ihre Beteiligungsbereitschaft erklart, legen Bundesregierung und

Bundestag das weitere Vorgehen fest.

* Von Anfang an soll die Suche nach einem Endlager mit der Regionalentwicklung
eng verbunden werden. Die Analyse der vorgepragten regionalen Entwicklungs-
moglichkeiten und die unter Einbeziehung der Offentlichkeit zu erarbeitenden
Entwicklungskonzepte fur eine zukunftige “Endlagerregion® sind wichtige Bau-

steine bei Suche und Auswahl eines Endlagerstandortes.

Dem Aspekt der langfristigen Endlagersicherheit wird héchste Bedeutung beigemes-
sen, da die heutige Bevdlkerung wie auch zuklnftige Generationen vor der

Gefahrdung durch radioaktive Stoffe dauerhaft zu schitzen sind.

Die Offentlichkeit muss an der Auswahl eines Endlagerstandortes umfassend
beteiligt werden. Durch eine Informationsplattform wird kontinuierlich und unabhangig
von den verschiedenen Akteuren Uber Endlagerfragen und das Auswahlverfahren
informiert. Im Hinblick auf Nachvollziehbarkeit und Transparenz ist das
Auswahlverfahren in Schritte mit entsprechenden Beteiligungsmoglichkeiten
gegliedert. Zur Vorbereitung der Entscheidungen Uber Beteiligungsbereitschaft an
Uber- bzw. untertagiger Erkundung sollen in den Regionen Blirgerforen gebildet
werden. Sie werden durch Kompetenzzentren mit Experten ihrer Wahl unterstitzt.
Durch ein Kontrollgremium aus unabhangigen Fachleuten und angesehenen
Persodnlichkeiten des offentlichen Lebens werden der Verfahrensfortschritt GUberwacht

und kritischen Fragen aus der Bevdlkerung nachgegangen.

Im Hinblick auf die fachliche Durchfuhrung des Suchverfahrens ist der AKEnd der
Ansicht, dass die gunstige geologische Gesamtsituation eines Standortes ausschlag-

gebend fir den langfristig sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle und deren
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Abschluss von der Biosphare ist. Gesteinsausbildung und Gebirgsbau des Stand-
ortes sollen eine Isolation der Abfalle flr einen Zeitraum in der Gré3enordnung von
einer Million Jahren gewahrleisten. Die fur ein Endlager notwendigen geotechnischen
Barrieren dienen dem sicheren Verschluss von Einlagerungshohlraumen und

Schachten.

Bei der Standortsuche und -bewertung unterscheidet der AKEnd zwischen
Ausschluss- und Abwagungskriterien. Geologisch auszuschliefen sind solche
Gebiete, die durch verstarkte Seismizitat und Tektonik, erhohte Hebungsraten,
rezenten Vulkanismus und junge Grundwasser gekennzeichnet sind. Erflllen die
verbleibenden Gebiete die vom AKEnd festgelegten Mindestanforderungen fir den
geologischen Einschluss der radioaktiven Abfalle, werden die spezifischen Standort-
eigenschaften anhand von Abwagungskriterien bewertet. Dabei spielen geologische
Sicherheitsreserven und der Aspekt der Nachweissicherheit eine wichtige Rolle.
Erforderlich ist die Durchfuhrung von Sicherheitsanalysen, mit deren Hilfe die
Ergebnisse der Uber- und untertdgigen Erkundungsergebnisse bewertet und die

Standortauswahl begrindet werden kdnnen.

Gleiches gilt fur die planungswissenschaftlichen Kriterien. Gebiete, wie beispiels-
weise Nationalparks, Naturschutzgebiete und Grundwassergewinnungsgebiete, sind
in so hohem Male geschutzt, dass sie fur die Errichtung eines Endlagers grund-
satzlich nicht zur Verfugung stehen. Allerdings kdnnen diese Gebiete einer Einzel-
fallprifung unterworfen werden, in der das oOffentliche Interesse an einem Endlager

und den zu schitzenden Gltern abzuwagen ist.

Der AKEnd unterstreicht die Bedeutung der regional- bzw. standortbezogenen sozio-
okonomischen Kriterien. Mit Hilfe so genannter Potenzialanalysen sind die Entwick-
lungschancen einer mdglichen “Endlagerregion aufzuzeigen. Wichtige Indikatoren-
bereiche sind die Entwicklung des Arbeitsmarktes, des Wohnungsmarktes und des
zukunftigen Investitionsvolumens. Regionale Entwicklungsmodelle sind von einer
Planungsgruppe zusammen mit der Bevolkerung und in Abstimmung mit den

regionalen Planungsamtern zu erarbeiten.



Die Beteiligungsbereitschaft einer Region ist ein wesentliches Element des Auswahl-
verfahrens. Trotz der von verschiedener Seite gedulRerten Zweifel, ob sich Regionen
finden lassen, in denen sich die Bevdlkerung mehrheitlich fur ein Endlager aus-
spricht, ist der AKEnd der Auffassung, dass es bei hinreichender Vorbereitung und
nach intensiven Diskussionen zu einer Beteiligungsbereitschaft kommen wird.
Wichtig ist, dass die Zustimmung zur Ubertagigen und spater zur untertagigen Erkun-
dung in getrennten Schritten festgestellt wird. Im Hinblick auf den hohen technischen
Aufwand und erheblichen Einsatz finanzieller Mittel muss vor der untertagigen
Erkundung der Offentlichkeit deutlich gemacht werden, dass bei einem giinstigen
Ergebnis der Standort mit groRer Wahrscheinlichkeit fur die Endlagerung ausgewahit
wird. Gleichwohl schlagt der AKEnd zusatzlich ein abschlieBendes Votum vor, das
dem Deutschen Bundestag als Orientierung bei seiner Standortentscheidung dienen

kann.

Eine glaubwirdige Standortentscheidung erfordert, dass mindestens an zwei Stand-
orten untertagige Erkundungen und Sicherheitsbewertungen durchgefihrt, das
Entwicklungspotenzial unter Berlcksichtigung der Regionalentwicklungsmalinahmen
der Regionen bewertet und das Votum der Bevdlkerung zur Errichtung eines
Endlagers eingeholt werden, bevor die Entscheidung durch den Bundestag unter

Beteiligung der Lander fur den Endlagerstandort gefallt wird.

Die Vorschlage des AKEnd fuhren nur dann zum Erfolg, wenn der politische Wille der
Bundesregierung zur Errichtung eines Endlagers durch entsprechende Handlungen
und Darstellungen gegenuber der Bevolkerung deutlich gemacht wird. Der durch die
Arbeiten des AKEnd gewonnene Impuls sollte jetzt genutzt werden, um in naher

Zukunft sichtbare Fortschritte in der Standortauswahl zu erreichen.

In eigener Sache weist der AKEnd darauf hin, dass er die in der vorliegenden
Empfehlung gemachten Vorschlage zur Strukturierung und zur inhaltlichen bzw.
offentlichkeitsbezogenen Ausgestaltung des Auswahlverfahrens auf der Basis in- und
auslandischer Erfahrungen und vor dem Hintergrund der Bedurfnisse einer

modernen demokratischen Gesellschaft einvernehmlich entwickelt hat.



1 Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte

Weltweit gibt es bis heute kein Endlager flir abgebrannte Brennelemente aus Kern-
kraftwerken und flr hochradioaktiven Abfall aus der Wiederaufarbeitung. In Deutsch-
land ist seit 1979 der Salzstock Gorleben auf seine Eignung als Endlager fur alle
Arten radioaktiver Abfalle erkundet worden. Die Bundesregierung hat allerdings
Zweifel an der Eignung von Gorleben. Sie hat deshalb im Einvernehmen mit den
Energieversorgungsunternehmen die Erkundung am 1. Oktober 2000 fir eine Zeit-
dauer zwischen drei und maximal zehn Jahren zur Klarung konzeptioneller und

sicherheitstechnischer Fragen unterbrochen (Moratorium) [BMU 2000].

Der Bund sieht keine Alternative zur Endlagerung in tiefen geologischen Formationen
fur die langfristig sichere Entsorgung radioaktiver Abfalle. Deshalb will die Bundes-
regierung weitere Standorte in unterschiedlichen Gesteinsformationen fur die

Endlagerung suchen und auf ihre Eignung Uberprifen.

Damit stellt sich die Frage, wie Standorte identifiziert werden kdénnen, die fur eine
sichere Endlagerung geeignet sind und gleichzeitig Akzeptanz in der Offentlichkeit

finden.

1.1 Einrichtung

Vor diesem Hintergrund hat das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) im Februar 1999 den Arbeitskreis Auswahlverfahren
Endlagerstandorte (im Folgenden AKEnd) eingerichtet. Die Empfehlungen des AKEnd
dienen der Unterstitzung des Bundes im Rahmen der Wahrnehmung seiner Auf-
gabe, gemal § 9 a Abs. 3 Atomgesetz (AtG) [ATG 2002] Anlagen zur Endlagerung

radioaktiver Abfalle einzurichten.

Der AKENnd ist ein fachlich-wissenschaftliches Gremium, das im Rahmen der
gesteckten Ziele unabhangig und frei von Vorgaben und Weisungen arbeitet. Das
BMU hat bei der Berufung in den AKEnd auf Ausgewogenheit hinsichtlich Personen
und Institutionen geachtet, damit im AKEnd ein weites Spektrum der in der Fachwelt

zum Thema Endlagerung vertretenen Auffassungen reprasentiert ist.



Die Mitglieder des AKEnd sind Fachleute aus den Bereichen Geowissenschaften,
Sozialwissenschaften, Chemie, Physik, Mathematik, Bergbau, Deponietechnik, Inge-
nieurwesen und Offentlichkeitsarbeit. Sie werden in Anhang A.1 in Kurzbiographien
vorgestellt. Abbildung 1.1 zeigt die AKEnd-Mitglieder sowie Mitarbeiter des BMU/BfS,
des Bundesministeriums flr Wirtschaft und Arbeit (BMWA) und von CCM, die sich
am 29.08.2002 anlasslich einer AKEnd-Sitzung in Braunschweig trafen.

Abbildung 1.1:  Die AKEnd-Mitglieder am Altstadtmarkt in Braunschweig (von li.: M. Sailer,
D. Ipsen, B. Thomauske, D. Appel, R. Wernicke (BMU), B. Baltes,
W. Brewitz, J. Kreusch, A. Nies (BMU), G. Jentzsch, V. Bréduer, G. Arens
(BfS), K. Kiihn, H. Alder (BMU), G. Béuerle (BMWA), H.-J. Haury, A.
Wiederhold (CCM), R. Gémmel, K.-H. Lux, K. Duphorn)

Der AKEnd ist bei allen seinen Arbeiten von zahlreichen Seiten unterstitzt worden,
woflr er sich bedankt. Ein ganz besonderer Dank gilt jedoch Alexander Nies und
Dr. Rolf Wernicke vom BMU sowie Georg Arens und Frau Heinke Hagge vom BfS.

Ohne den engagierten und kontinuierlichen Einsatz dieser Vier fur alle Belange des



AKENnd, insbesondere bei den zahlreichen Sitzungen und Veranstaltungen des
AKENnd, waren dessen Diskussionen und Auseinandersetzungen nicht so zielfihrend
gewesen, wie sie jetzt im vorliegenden Abschlussbericht dokumentiert werden

konnen.

Fir alle organisatorischen Angelegenheiten des AKEnd war Frau Anette Wiederhold
von CCM KolIn verantwortlich. Auch ihr gebuhrt ein besonderer Dank fur ihre stets

erfolgreiche Arbeit.

An der Fertigstellung des vorliegenden Abschlussberichtes war ein Redaktionsteam,
bestehend aus Frau Eva Hartmann (Oko-Institut e. V.) sowie Thomas Beuth und
Dr. Jérg Monig (GRS), maRgeblich beteiligt. Auch ihnen dankt der AKEnd fir ihre
Leistung.

1.2 Auftrag und politische Randbedingungen

Der AKEnd hatte den Auftrag, ein nachvollziehbares Verfahren fur die Suche und die
Auswahl von Standorten zur Endlagerung aller Arten radioaktiver Abfalle in Deutsch-
land zu entwickeln. Das Verfahren sollte die Beteiligung der Offentlichkeit in geeigne-
ter Form vorsehen und fundierte Kriterien beinhalten. Die Entwicklung sollte auf
wissenschaftlicher Basis sachorientiert, unvoreingenommen und ohne Ausschluss
relevanter Aspekte erfolgen. Dabei sollten die Vorgehensweisen und Erfahrungen in
anderen Landern beriicksichtigt werden. Der AKEnd sollte seine Uberlegungen schon
wahrend ihrer Entwicklung mit der nationalen und internationalen Fachwelt und mit

der interessierten Offentlichkeit erortern.

Als Randbedingungen fur die Verfahrensentwicklung hat das BMU die folgenden

Vorgaben gemacht:

» Alle radioaktiven Abfalle sollen in tiefen geologischen Formationen in Deutschland

endgelagert werden.

* FUr die Endlagerung aller Arten und Mengen radioaktiver Abféalle reicht ein
Endlager aus, das ab 2030 betriebsbereit sein soll.



Es war nicht die Aufgabe des AKEnd, das Auswahlverfahren durchzufihren, das
Verfahren bzw. die Kriterien auf die Auswahl oder Eignungsbeurteilung von Gorleben

oder Konrad anzuwenden oder andere Standorte auszuwéahlen oder zu bewerten.

1.3 Arbeitsweise und Organisation

Der AKEnd hatte zuletzt 14 Mitglieder. In seiner nahezu vierjahrigen Arbeit hat es nur
vier Anderungen in der Besetzung des AKEnd gegeben. Hierbei wurde immer darauf
geachtet, dass die Ausgewogenheit der Besetzung erhalten blieb. Gerade diese hat
sich in der laufenden Arbeit als Motor fur die Diskussionen und als hilfreich fir die
Qualitat der Arbeit herausgestellt. Im AKEnd wurden Entscheidungen im Konsens
angestrebt. In allen Fragen wurde ein Konsens erreicht, wobei darauf geachtet
wurde, dass die inhaltliche Qualitat der Empfehlungen des AKEnd nicht beeintrachtigt
wurde. Wissenschaftlich differierende Meinungen waren nicht Uberstimmt, sondern

dokumentiert worden.

Entsprechend den Schwerpunkten seiner Arbeit hatte der AKEnd zwei Arbeits-
gruppen gebildet, die Arbeitsgruppe Kriterien und die Arbeitsgruppe Offentlichkeit.
Diese bestanden aus funf bzw. sieben Mitgliedern, die der AKEnd aus seinen Reihen

nominiert hat. Den Ubrigen Mitgliedern des AKEnd stand die Teilnahme offen.

Der AKEnd hat von Anfang an den intensiven Austausch mit der interessierten
Offentlichkeit gesucht, um alle relevanten Aspekte zu beriicksichtigen und zugleich
die Transparenz seiner Arbeiten sicherzustellen. Aullerdem informierte sich der
AKENnd auch vor Ort tber Aktivitaten im Ausland. Er legte dabei Wert darauf, direkte
Informationen von verschiedenen Interessenvertretern zu bekommen. Im einzelnen

sind die Gesprachsrunden und Informationsreisen im Anhang A.2 dokumentiert.

Dartber hinaus wurde der AKEnd durch Forschungs- und Beratungsleistungen
unterstitzt. Die Vergabe dieser Auftrage und die fachliche Begleitung der Arbeiten
erfolgten durch das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) und das BMU. Die im

Rahmen dieser Auftrage entstandenen Arbeiten sind im Kapitel 8.2 aufgefuhrt.



Mit der organisatorischen Unterstitzung des AKEnd war die Firma CCM Kaolin

Corporate Communication Management GmbH beauftragt worden.

Das BMU unterstiutzte den AKEnd bei der organisatorischen und wissenschaftlichen

Arbeit und sorgte fur eine ausreichende Finanzierung.

1.4 Kommunikation mit der Offentlichkeit

Die Auswahl von Endlagerstandorten wird vom AKEnd als eine Aufgabe in gesamt-
gesellschaftlicher Verantwortung angesehen. Deshalb hat der AKEnd die Offentlich-
keit Uber seine Arbeit informiert und die Moglichkeit eréffnet, sich direkt zu infor-
mieren bzw. Ruckmeldungen und Anregungen an den AKEnd zu geben. Mit seiner
Offentlichkeitsarbeit wollte der AKEnd auch die Voraussetzungen fir die spatere
Beteiligung der Offentlichkeit bei der Festlegung und Durchfiihrung des Auswahl-

verfahrens verbessern. Um diese Ziele zu erreichen, hat der AKEnd

drei 6ffentliche Workshops veranstaltet,

* Gesprache, z.B. mit Bundestags- und Landtagsabgeordneten, Verbanden,
Kirchen, Gewerkschaften, Burgerinitiativen, Medienvertretern und anderen

Interessenverbanden (Stakeholders), geflhrt,

* auf seiner Homepage (www.akend.de) im Internet Uber seine Arbeitsfortschritte
informiert und Uber eine dort eingerichtete E-Mail-Adresse Anregungen auf-

genommen

+ sowie in zwei Zwischenberichten und zwei AKEnd-Foren Uber aktuelle Themen
informiert und Gasten eine Plattform zur Darstellung personlicher Meinungen

gegeben.
Zudem haben AKEnd-Mitglieder
» Vortrage gehalten und

» personliche Gesprache mit Interessierten gefuhrt.



Dem AKEnd war es wichtig, die Meinung der breiten Offentlichkeit Uiber die Endlage-
rung und das Bedirfnis der Bevolkerung an einer Beteiligung im Auswahlverfahren
fur Endlagerstandorte kennenzulernen. Deshalb wurden hierzu in den Jahren 2001
und 2002 reprasentative Umfragen vom Institut fur Technikfolgenabschatzung und

Systemanalyse (ITAS) durchgefuhrt. Die Ergebnisse werden in Kapitel 2.3 diskutiert.

Die Umfrageergebnisse stlitzen die Empfehlung des AKEnd, die Bevdlkerung und
Interessengruppen bei der Festlegung des Auswahlverfahrens zu beteiligen, bevor

mit dem Auswahlverfahren selbst begonnen wird.

An dieser Stelle bedankt sich der AKEnd bei allen, die sich an der Diskussion beteiligt
und mit dazu beigetragen haben, eine sichere Losung und eine gesellschaftlich
akzeptable Vorgehensweise bei der Standortsuche fur die Endlagerung der radio-

aktiven Abfalle zu entwickeln.

10



2 Grundlagen

In diesem Kapitel erlautert der AKEnd die Grundlagen, die wesentlich fur die Entwick-
lung des Auswahlverfahrens fur Endlagerstandorte sind. Dabei handelt es sich um
aullere Rahmenbedingungen, die vom AKEnd zu berucksichtigen waren. Dazu
gehoren die Schutzziele und Sicherheitsprinzipien, die Art und Menge der endzu-
lagernden radioaktiven Abfalle sowie die Vorgaben des BMU fur die Verfahrens-
entwicklung. Hinzu kommen Festlegungen, die sich der AKEnd nach Abwagung ver-
schiedener Alternativen selbst als Rahmenbedingungen gesetzt hat. Dazu gehoren
u. a. die Festlegung, dass die geologischen Barrieren im Hinblick auf die Langzeit-
sicherheit die Hauptlast tragen sollen, und der Verzicht auf die Berlcksichtigung der
Ruckholbarkeit. Die Grinde fur die Festlegung auf eine bestimmte Alternative
werden jeweils aufgezeigt. DarUber hinaus bilden internationale Vorgehensweisen
und Erfahrungen einen wertvollen Erfahrungsschatz, auf den der AKEnd bei seiner
Arbeit zurlckgegriffen hat. Diese werden hier ebenso erlautert wie die grundsatzliche

Bedeutung der Offentlichkeitsbeteiligung aus Sicht des AKEnd.

2.1 Fachliche Rahmenbedingungen

2.1.1 Schutzziele und Sicherheitsprinzipien

Mit der Endlagerung radioaktiver Abfalle werden zwei wesentliche Schutzziele
verfolgt:

» Langzeitiger Schutz von Mensch und Umwelt vor den potenziell schadlichen

Auswirkungen von Schadstofffreisetzungen aus den Abfallgebinden

* Vermeidung unzumutbarer Lasten und Verpflichtungen fir zukinftige Genera-

tionen (Nachsorgefreiheit)

Die Schutzziele bedurfen der weiteren Konkretisierung, um bei der Entwicklung des
Auswahlverfahrens einbezogen werden zu konnen. Hierzu werden die Sicherheits-

prinzipien herangezogen, wie sie von der Internationalen Atomenergie-Organisation
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(IAEO) 1995 formuliert [IAEA 1995], in dem ,Gemeinsamen Ubereinkommen tber die
Sicherheit der Behandlung abgebrannter Brennelemente und Uber die Sicherheit der
Behandlung radioaktiver Abfalle” festgelegt [IAEA 1997] und von der Europaischen
Gemeinschaft Gbernommen wurden [UBEREINKOMMEN 1997], das seit 2001 in

Deutschland Gesetzeskraft hat:

» Die Endlagerung muss sicherstellen, dass Mensch und Umwelt angemessen vor

radiologischer und sonstiger Gefahrdung geschutzt werden.

* Die potenziellen Auswirkungen der Endlagerung fur Mensch und Umwelt sollen
das Mal heute akzeptierter Auswirkungen nicht Ubersteigen. Kunftigen

Generationen sollen keine unangemessenen Belastungen aufgeburdet werden.

* Die potenziellen Auswirkungen der Endlagerung fur Mensch und Umwelt durfen
aullerhalb der Grenzen nicht grof3er sein als dies innerhalb Deutschlands zulassig

ist.

Die Normierungen im deutschen Recht tragen den vorstehend genannten Schutz-
zielen und Sicherheitsprinzipien Rechnung. Der Risikogedanke ist im Atomgesetz
verankert. Weitere Sicherheitsprinzipien ergeben sich flr die Betriebsphase eines
Endlagers insbesondere aus der Strahlenschutzverordnung (StriISchV) [STRLSCHV
2001] dadurch, dass

* jede unndtige Strahlenexposition oder Kontamination von Mensch und Umwelt zu

vermeiden ist und

» jede Strahlenexposition oder Kontamination von Mensch und Umwelt unter
Beachtung des Standes von Wissenschaft und Technik und unter Berlck-
sichtigung aller Umstande des Einzelfalls auch unterhalb der Grenzwerte so

gering wie moglich zu halten ist,

sowie aus den Sicherheitskriterien [BMI 1983] und dem Ubereinkommen von 1997

dadurch, dass

* auch nach der Stilllegung Radionuklide, die als Folge von nicht vollstandig aus-

schlielbaren Transportvorgangen aus einem verschlossenen Endlager in die Bio-
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sphare gelangen kdnnten, nicht zu Individualdosen flhren dirfen, die 0,3 mSv pro
Jahr effektive Dosis Uberschreiten. Dieser Wert entspricht der mittleren Schwan-

kungsbreite der natlrlichen Strahlenexposition in Deutschland.
Die zitierten Sicherheitskriterien werden derzeit Uberarbeitet.

Um den Schutzzielen Rechnung zu tragen, empfiehlt die Internationale Strahlen-
schutzkommission (ICRP) zur Begrenzung potenzieller Freisetzungen in der Nach-
betriebsphase die Optimierung des Strahlenschutzes in allen Phasen der Endlager-
gestaltung, insbesondere auch bei der Standortauswahl [ICRP 1998]. Dies bedeutet
die Anwendung eines qualifizierten Standortauswahlverfahrens unter Zugrunde-
legung eines gestuften Sicherheitskonzeptes (Mehrbarrierensystem) und die

Auswahl eines robusten Standorts.

Fir die Endlagerung in geologischen Formationen ist folgende grundlegende

Anforderung aus dem Wasserhaushaltsgesetz [WHG 2002] zu beachten:

» Stoffe durfen nur so gelagert oder abgelagert werden, dass eine schadliche
Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Veranderung

seiner Eigenschaften nicht zu besorgen ist.

Hierzu stellt der AKEnd fest, dass bei einer strengen Auslegung nur der vollstandige
Einschluss der Abféalle im Endlager diesem Besorgnisgrundsatz gerecht wird. Unter
diesem Gesichtspunkt hat ein Endlager im Salzgestein eindeutige Vorteile gegen-

uber anderen Barrieregesteinen.

Wird der Langzeitsicherheitsnachweis fur ein Endlager im Hinblick auf die Einhaltung
von ,Geringfugigkeitsschwellen" oder ,Immissionsneutralitat" gefuhrt, kann die Was-
serbehdrde im Einzelfall die wasserrechtliche Erlaubnis erteilen. Die Erteilung der Er-
laubnis steht auch bei Vorliegen der Voraussetzungen fur die Erteilung der Erlaubnis
im Ermessen der Behorde. Sie berlcksichtigt Abwagungs- und VerhaltnismaRigkeit-
gesichtspunkte, d. h. der zustandigen wasserrechtlichen Behorde kommt eine ent-
scheidende Rolle zu. Die Machbarkeit eines Endlagers in grundwasserhaltigen

Gesteinen ist somit mit einem Genehmigungsrisiko belastet.
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Es ist fur die spatere Genehmigung eines Endlagers von grof3er Bedeutung, dass
das Auswahlverfahren flr Endlagerstandorte auf die Auswahl von geologischen
Gesamtsituationen abzielt, die einen moglichst guten ,Einschluss der Abfalle"
sicherstellen. Hierzu gehoért, dass in grundwasserhaltigen Formationen der Ein-
schluss in einem mdoglichst kleinrdumigen einschlusswirksamen Gebirgsbereich
erfolgen und die Menge verunreinigten Wassers klein sein sollte (Begrenzung auf
den Anlagenbereich). Dies muss durch eine Kombination von geologischen und
technischen Barrieren moglichst zuverlassig und langfristig erreicht werden, um dem

Schutzziel des Wasserrechtes genltigen zu kénnen.

Der AKEnd sieht durch die Anforderungen des WHG keine grundsétzlichen An-
derungsnotwendigkeiten bei der Entwicklung des Auswahlverfahrens. Dem
einschlusswirksamen Gebirgsbereich, der bei normaler Entwicklung des Endlagers
fur den lIsolationszeitraum - im Zusammenwirken mit technischen und geotech-
nischen Barrieren - den Einschluss der Abfalle sicherstellen muss, kommt vor dem
Hintergrund des WHG im Auswahlverfahren fur Endlagerstandorte eine sehr hohe
Bedeutung zu. Dies muss bei der Gewichtung der Kriterien flr eine gunstige
geologische Gesamtsituation berlcksichtigt werden. Der AKEnd empfiehlt, eine
Regelung zu schaffen, die die Anwendung des WHG bei der Endlagerung in tiefen

geologischen Formationen klart.

2.1.2 Radioaktive Abfille

Der grofldte Teil der radioaktiven Abfalle fallt bei der Nutzung der Kernenergie zur
Stromerzeugung an. Es handelt sich hierbei in erster Linie um Abfalle aus der
Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente, um abgebrannte Brennelemente
(BE) selbst sowie um Betriebs- und Stilllegungsabfalle aus Kernkraftwerken und son-
stigen Anlagen des Kernbrennstoffkreislaufs. Mit der 9. Novelle des Atomgesetzes
vom 27. April 2002, welche die Strommenge aus der Kernenergienutzung in

Deutschland beschrankt, wird die Menge dieser Abfalle begrenzt.
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In geringerem Umfang entstehen radioaktive Abfalle auch in Forschung, Medizin und
Industrie. Fur diese Abfalle missen auch nach Beendigung der Kernenergienutzung

langfristig Entsorgungsmoglichkeiten bereitgestellt werden.

Neben der Einteilung in hochradioaktive (HAW, High Active Waste), mittelradioaktive
(MAW, Medium Active Waste) und schwachradioaktive (LAW, Low Active Waste)
Abfalle werden in Deutschland die radioaktiven Abfalle fir die Endlagerung in
warmeentwickelnde Abfalle und Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung
unterschieden. Den Gesamtanfall dieser beiden Abfallkategorien in Deutschland bis
zum Jahr 2040 zeigt Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Anfall an radioaktiven Abféllen bis zum Jahr 2040 [m’]

Bestand | Prognose | Prognose | Prognose | Prognose | Summe

Ende 2000 | 2001 — 2010 | 2011 - 2020 | 2021 - 2030 | 2031 - 2040

Abfalle mit
vernachlassigbarer 76.000 58.000 54.000 76.000 33.000| 297.000
Warmeentwicklung

Warmeentwickelnde

, 8.400 9.200 5.700 700 ca.27| 24.000
Abfalle

Die warmeentwickelnden Abfalle enthalten etwa 99 % der Radioaktivitat aller Abfalle.
Sie bestehen zu einem grof3en Teil aus langlebigen Radionukliden und machen ca.
10 % des gesamten Abfallvolumens aus. Vor allem die stark warmeentwickelnden
Abfalle, also verglaste hochradioaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung oder
abgebrannte Brennelemente, werden vor ihrer Endlagerung zum Abklingen der
Warmeleistung aus sicherheitstechnischen und 6konomischen Grunden fur einige
Jahrzehnte oberirdisch zwischengelagert. Diese Zwischenlagerzeit kann durch

Optimierung der geometrischen Auslegung des Endlagers verkurzt werden.

Die Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeleistung machen ca. 90 % des Abfallvolu-
mens aus, enthalten aber lediglich ca. 1 % der Radioaktivitat. Sie kbnnen — sobald
ein Endlager vorhanden ist — nach ihrer endlagergerechten Konditionierung ohne

Zwischenlagerung endgelagert werden. Warmeentwickelnde Abfalle sind fast
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ausschlieRlich den Energieversorgungsunternehmen als Verursacher zuzuordnen,
wahrend Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung zu etwa einem Drittel aus

Einrichtungen der offentlichen Hand stammen.

Der voraussichtliche zeitliche Anfall an warmeentwickelnden Abfallen und an
Abfallen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung ist in den folgenden Tabellen 2.2
und 2.3 zusammengestellt, wobei der in der Vereinbarung vom 14. Juni 2000 und in
der Novelle des Atomgesetzes [ATG 2002] festgelegte Ausstieg aus der Nutzung der

Kernenergie zur Stromerzeugung bericksichtigt wurde.

Tabelle 2.2: Anfall an wérmeentwickelnden Abféllen bis 2040 [m®] *

Bestand | Prognose | Prognose | Prognose | Prognose Summe Gesamt-
Ende 2000 | 2001 — 2010 | 2011 — 2020 | 2021 — 2030 | 2031 — 2040 volumen
Anzahl [m?]
HAW-Kokillen 84 4,582 112 0 0 4778 908
(GQe)b'”de MAW 0 840| 7.576| 2.400 o| 10816| 2814
Kugeln AVR +
THTR 908.705 0 0 0 0] 908.705 1.920

Masse [Mg]**

Brennelemente

LWR 3.142 3.962 1.819 24 0 8.947 18.258

Brennelemente

VKTA 2,3 0 0 0 0 2,3 49

Brennelemente

FRM-II 0 0,35 0,35 0,35 0,35 1,4 108
Summe| 24.000

* Randbedingungen: Erlduterungen:

HAW: 4.778 Kokillen x 0,19 m° Verglaste Wiederaufarbeitungsabfalle

MAW (Q): 8.764 Kokillen x 0,19 m° Konditionierte mittelradioaktive Wiederaufarbeitungsabfalle
2.052 Fasser x 0,56 m*
AVR+THTR: 457 Castor THTR x 4,2 m® Brennelemente der Hochtemperaturreaktoren AVR und THTR

LWR: 1.790 POLLUX x 10,2 m°  Brennelemente von Leichtwasserreaktoren
VKTA: 18 Castor MTR 2 x 2,7 m°  Brennelemente des Rossendorfer Forschungsreaktors
FRM-II: 40 Castor MTR 2 x 2,7 m® Brennelemente des Forschungsreaktors Miinchen Il

**1 Mg =1 Tonne.
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Tabelle 2.3: Anfall an Abféallen mit vernachléssigbarer Warmeentwicklung bis 2040 [m’]
e 2000 | 20003070 | 20113030 | 20313030 | 2051 s0ag | Summe
EVU 23.000 31.000 46.000 73.000 22.000| 195.000
Offentliche Hand 53.000 27.000 8.000 3.000 11.000| 102.000
Summe 76.000 58.000 54.000 76.000 33.000| 297.000

Die Volumina der endzulagernden warmeproduzierenden Abfalle sind auch abhangig
von der Wirtsgesteinsformation des Endlagers und der anzuwendenden Einlage-
rungstechnik. Die Umrechnung der Mengen hochradioaktiver Abfalle in die ent-
sprechenden Volumenangaben basiert auf der bisher fur ein Endlager im Salzstock
Gorleben verfolgten Endlagerkonzeption. Somit sind zum anfallenden Volumen der
warmeentwickelnden Abfille von ca. 24.000 m? in Tabelle 2.2 folgende Bemerkun-

gen zu machen:

1. HAW-Kokillen: Diese Kokillen sollen bei der Realisierung eines Endlagers im Salz
ohne einen Zusatzbehalter in tiefen Bohrléchern aufeinander gestapelt einge-
lagert werden. Das Bruttovolumen einer Kokille betragt 0,19 m> bei einem Durch-

messer von 430 mm und einer Lange von 1.345 mm.

2. Konditionierte mittelradioaktive Abfalle, die aus der Wiederaufarbeitung in Frank-
reich stammen, sind in Kokillen mit gleicher Abmessung und gleichem Volumen
verpackt, so dass zu deren Einlagerung in einem Endlager im Salz die gleiche

Einbringtechnik verwendet werden kann.

Konditionierte mittelradioaktive Abfalle, die aus der Wiederaufarbeitung in Grof3-
britannien stammen, sind in Edelstahlfassern von 0,56 m® Volumen verpackt.

Diese kdnnen entweder in Bohrléchern oder in Strecken gelagert werden.

3. Die rund 910.000 Tennisball-grol3en BE-Kugeln, die aus dem Betrieb der still-
gelegten Reaktoren AVR und THTR stammen, sind derzeit in 457 Behaltern vom
Typ CASTOR-THTR mit einem Brutto-Volumen von je 4,2m> verpackt. Im
Brennelemente-Zwischenlager Ahaus lagern 305 dieser Behalter, im Forschungs-
zentrum Jualich 152. Ob diese Behalter auch direkt in ein Endlager eingelagert

werden kdnnen, bleibt einer noch ausstehenden Prifung vorbehalten.
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4. Bestrahlte LWR-Brennelemente: Fur die Endlagerung dieser Brennelemente sind
zwei Verpackungsarten erprobt bzw. entwickelt worden. Die Erstere umfasst die
Verpackung von gezogenen Brennstaben in speziell fur die Endlagerung konzi-
pierte POLLUX-Behalter. Zur Beladung von POLLUX-Behaltern mit einem Brutto-
Volumen von 10,2 m® (Ldnge 5.517 mm, Durchmesser 1.560 mm) und einem
Brutto-Gewicht von 65 Mg ist der Betrieb einer entsprechenden Konditionierungs-
anlage erforderlich. Ein POLLUX-Behalter kann 5,5 Mg Schwermetall aufneh-
men, was den Brennstaben von 10 DWR-BE oder 30 SWR-BE entspricht. Als
Einbringtechnik fir POLLUX-Behalter in einem Endlager im Salz ist die Strecken-

lagerung entwickelt und erprobt worden.

Als Alternative zu diesem GroRRbehalter ist der sogenannte Brennstabkanister
BSK 3 (auch als Endlagerblchse ELB 3 bezeichnet) konzipiert worden. In zwei
von ihnen konnen die Brennstdbe von drei DWR-BE oder von neun SWR-BE
verpackt werden. Auch fir die Beladung des BSK 3 ist der Betrieb einer
entsprechenden Konditionierungsanlage erforderlich. Der Durchmesser eines
BSK 3 von 430 mm ist identisch mit dem einer HAW-Glaskokille, so dass fur sein
Einbringen in tiefe Bohrlocher im Salz die gleiche Einlagerungstechnik wie flr

HAW-Kokillen verwendet werden kann.

5. Die 951 bestrahlten Brennelemente mit 2,3 Mg Schwermetall des stillgelegten
Forschungsreaktors Rossendorf (RFR) sind vom VKTA in 18 Behalter des Typs
CASTOR-MTR 2 mit einem Brutto-Volumen von je 2,7 m® verpackt worden und

lagern derzeit am Standort Rossendorf.

Die Brennelemente des Forschungsreaktors Munchen Il (FRM-Il) sollen in

Behalter des gleichen Typs verpackt werden.

Die resultierende Anzahl von 58 CASTOR-MTR 2-Behaltern (18 aus Rossendorf,

40 aus Miinchen) machen ein Gesamt-Einlagerungsvolumen von 157 m® aus.

Aus der Summe der erlauterten Gebindevolumina und deren Anzahl resultiert das

Gesamtvolumen von ca. 24.000 m® an warmeentwickelnden Abfallen.
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Warmeentwickelnde Abfalle stellen aufgrund der von ihnen ausgehenden Strahlung
und Warme erhohte Anforderungen an das zur Endlagerung vorgesehene Wirts-
gestein. Moglicherweise negative Auswirkungen durch die Strahlung lassen sich
durch eine Abschirmung kompensieren. Auslegungsbestimmend fur ein Endlager mit
warmeentwickelnden Abfallen ist vor allem der Warmeeintrag durch die direkt
endzulagernden LWR-Brennelemente, gefolgt von dem der HAW-Kokillen. Alle
anderen warmeentwickelnden Abfalle spielen hinsichtlich des Warmeeintrags in das
Endlager, aber auch hinsichtlich der Radioaktivitdt der vor allem langlebigen

Radionuklide eine untergeordnete Rolle.

Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung sind in der Regel weniger qualifi-
ziert konditioniert und heterogener in der Zusammensetzung als warmeentwickelnde
Abfalle. Bei ihnen ist aufgrund innerer Prozesse grundsatzlich von einer Freisetzung
von Gasen im Endlager auszugehen. Obwohl das Volumen der Abfalle mit vernach-
lassigbarer Warmeentwicklung bedeutend groRer ist als das der warmeentwickeln-
den Abfélle, ist das fur die Endlagerung bendétigte Gesteinsvolumen wesentlich

kleiner.

Bei Zutritt von Feuchte in das Endlager und an die Abfallgebinde ist sowohl bei
warmeentwickelnden Abfallen als auch bei Abfallen mit vernachlassigbarer Warme-

entwicklung mit einer Gasbildung durch Korrosion der Abfallbehalter zu rechnen.

2.1.3 Einrichtung eines Endlagers in Deutschland bis 2030
Fir die Verfahrensentwicklung hat das BMU die folgenden Vorgaben gemacht:

» Alle radioaktiven Abfalle sollen in tiefen geologischen Formationen in Deutschland

endgelagert werden.

* FUr die Endlagerung aller Arten und Mengen radioaktiver Abféalle reicht ein

Endlager aus, das ab 2030 betriebsbereit sein soll.

Der AKEnd unterstreicht die Vorgabe des BMU, dass die Endlagerung in Deutsch-

land prioritar verfolgt werden soll. Daher hat sich der AKEnd bei der Verfahrens-
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entwicklung auf die Gegebenheiten, Kenntnisse und Daten in Deutschland gestutzt

und ein Auswahlverfahren fir Endlagerstandorte in Deutschland entwickelt.

Das Ziel der Bundesregierung, bis zum Jahr 2030 ein betriebsbereites Endlager zur
Verfugung zu haben, halt der AKEnd fur ambitioniert angesichts der Aufgaben, die es
in diesem Zeitraum zu bewaltigen gilt. Gleichwohl ist er der Meinung, dass das Aus-
wahlverfahren so angelegt ist, dass die Auswahl von Standorten fir die untertagige
Erkundung bis zum Jahr 2010 erfolgen kann. Dies macht jedoch die zugige Legiti-

mierung und Durchfuhrung des Auswahlverfahrens erforderlich.

Die Vorgaben der Endlagerung in tiefen geologischen Formationen sowie die
Endlagerung aller Arten radioaktiver Abfalle in einem Endlager und die Alternativen

der Entsorgung werden in den folgenden Kapiteln eingehend diskutiert.

2.1.4 Endlagerung in tiefen geologischen Formationen

Als wichtige Vorgabe fur die Arbeit des AKEnd wurde vom BMU festgelegt, dass in
Deutschland alle Arten von radioaktiven Abfallen in tiefen geologischen Formationen
endgelagert werden sollen. Die Endlagerung an einem mit Sorgfalt ausgesuchten
und untersuchten Standort in tiefen geologischen Formationen soll gewahrleisten,
dass die Abfalle fur sehr lange Zeitrdume von der Biosphare isoliert werden. Die
Endlagerung der Abfalle soll wartungsfrei und mit geringem Aufwand an Kontrolle
sichergestellt werden. Wegen der Tiefe und des damit gro3en Abstands der
endgelagerten Abfalle zur Biosphare konnen gesellschaftliche Veranderungen,
Anderungen der oberflichennahen Nutzung des Standortes oder klimatische
Veranderungen die Isolation der Abfalle nicht gefahrden. Somit fallen nach
Einrichtung und Verschluss des Endlagers fur nachfolgende Generationen keine

unzumutbaren Lasten an.

In verschiedenen Landern, die ebenfalls die Endlagerung insbesondere der hoch-
radioaktiven Abfalle verfolgen, sind entsprechende politische Vorentscheidungen
getroffen worden. Es werden aufwandige Forschungs- und Entwicklungsverfahren
durchgefuhrt. Einige Lander haben bereits eine Standortvorauswahl eingeleitet. Mit

dem Ziel, die wissenschaftlichen und technischen Voraussetzungen fur die konkrete
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Planung solcher Endlager zu schaffen, werden weltweit mehrere Untertagelabors
betrieben. Daruber hinaus bestehen bereits Endlager in geologischen Formationen in
Schweden und Finnland fur schwach- und mittelradioaktive Abfalle und in den USA
fur langlebige transuranhaltige Abfalle. IAEO und OECD/NEA haben auf der Grund-
lage internationalen Expertenwissens Grundsatze fur Planung und Sicherheit dieses

Entsorgungsweges erarbeitet.

Die Frage nach Alternativen zur Endlagerung wurde in Gesprachen des AKEnd mit
der Offentlichkeit haufig behandelt. Ethisch begriindete Prinzipien, wie die Forderung
nach dem Offenhalten von Handlungsspielrdaumen flir kinftige Generationen, aber
auch Fragen der Ressourcenschonung spielten dabei eine wichtige Rolle. Der AKEnd
hat deshalb eine Bewertung der international am meisten diskutierten Alternativen

vorgenommen:

» Langfristige Zwischenlagerung oder ruckholbare Endlagerung der radioaktiven
Abfalle

« Abtrennung und Umwandlung (Transmutation) langlebiger und hochtoxischer

Radionuklide in weniger toxische und moglichst kurzlebige Radionuklide

Bei der langfristigen Zwischenlagerung und der rickholbaren Endlagerung musste
die (Langzeit-)Sicherheit durch eine langfristige gesellschaftliche Kontrolle gewahr-
leistet werden. Voraussetzungen dafur sind der Weiterbestand der wirtschaftlichen
und wissenschaftlichen Moglichkeiten bzw. der Fahigkeiten der Gesellschaft sowie
ihr Wille, die Kontrollen und notwendigen MalRnahmen vorzunehmen. Davon kann —
wie andere Beispiele aus der Vergangenheit zeigen — nicht ausgegangen werden.
Zudem birgt die Prognose der langerfristigen gesellschaftlichen Entwicklung erheb-
lich groRere Unsicherheiten in sich als die Prognose der Funktionstichtigkeit der
geologischen Barriere als passiv wirkendes Sicherheitssystem des verflllten und

verschlossenen Endlagers.

Im Ubrigen setzt auch die Forderung nach Offenhalten von Handlungsspielrdumen
fur kiinftige Generationen den Weiterbestand der wirtschaftlichen und wissenschaft-
lichen Fahigkeiten und den Willen der Gesellschaft voraus. Treten in der Zukunft

gesellschaftliche Verwerfungen, wie z. B. Kriege o. a., mit negativen Auswirkungen
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auf die wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Moéglichkeiten auf, dann fuhrt das
Offenhalten der Handlungsspielrdume genau zum Gegenteil: Kiinftige Generationen
sind nicht mehr in der Lage, sich um die Abfalle zu kimmern, mit der Konsequenz,
dass die Sicherheit bedroht und die Handlungsfreiheit eingeschrankt ist. Aulerdem
wird durch die Verlagerung der endgultigen Entscheidung auf zuklnftige Generatio-

nen auch das Verursacherprinzip verletzt.

Far die zweite Alternative, die Abtrennung und Umwandlung von Radionukliden,
mussen chemische und kerntechnische Anlagen betrieben werden, deren Risiken
auch unter Bericksichtigung der Proliferation (Weiterverbreitung von spaltbarem
radioaktiven Material) durchaus héher liegen als das Risiko, das langfristig von
einem Endlager ausgeht. Okonomisch sinnvoll 13sst sich dieser Entsorgungsweg
allenfalls verfolgen, wenn eine eigens auf Abtrennung und Umwandlung der Radio-
nuklide ausgerichtete Kernindustrie betrieben wird. Dies lauft dem Ausstiegsgedan-
ken des Atomgesetzes zuwider. AulRerdem ist eine hundertprozentige Umwandlung
aller Radionuklide nicht mdoglich. Ein verbleibender Rest muss auf jeden Fall als
langlebiger radioaktiver Abfall endgelagert werden. Die Umwandlung stellt somit

keine echte Alternative dar.

Aus diesen Grunden sieht der AKEnd flr eine langfristig sichere Entsorgung der
radioaktiven Abfalle keine Alternative zur Endlagerung in tiefen geologischen
Formationen. lhr grundsatzlicher Vorteil ist aus Sicht des AKEnd, dass bestimmte
Gesteinsformationen aufgrund ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften
und des Gebirgsbaus nur geringe Durchlassigkeiten gegenuber wassrigen Phasen
aufweisen oder im technischem Sinne sogar dicht sind. Sie sind z. T. Uber geolo-
gische Zeitraume hinweg in diesen Eigenschaften unverandert geblieben, so dass
sie mit ihrem Isolationspotenzial Schadstoffe Uber Zeiten in der Gré3enordnung von
einer Million Jahren von der Biosphare fernhalten kénnen. Voraussetzung ist
allerdings die Identifizierung entsprechend geeigneter Gebirgsbereiche, z. B. mittels
eines kriteriengesteuerten Standortauswahlverfahrens und geeigneter Standortunter-

suchungsverfahren.
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Dem Konzept der Isolation in tiefen geologischen Formationen stehen verschiedene
andere Entsorgungsalternativen gegenuber, die in der Vergangenheit diskutiert bzw.

z. T. auch praktiziert wurden und werden. Dazu zahlen
e Transport in den Weltraum,

« Einlagerung im antarktischen Eis,

* Versenkung radioaktiver Abfalle im Meer,

« Einlagerung im Meeresboden,

» oberflachennahe Endlagerung und

oberflachennahe Zwischenlagerung.

Der Transport in den Weltraum ist ein Vorschlag, der in der fruhen Konzept-
findungsphase vor allem in den USA fur die Entsorgung langlebiger radioaktiver
Abfalle diskutiert wurde. Diese Idee hat den Vorteil, dass die radioaktiven Abfalle
endgultig aus dem Lebensraum des Menschen entfernt werden. Aus Kostengriinden
ist diese Konzeptalternative jedoch nur fur sehr kleine Abfallmengen anwendbar.
Zudem besteht ein erhebliches Risiko mit nicht kalkulierbaren Konsequenzen. Wenn
eine weltweite Akzeptanz fur diesen Entsorgungsweg Uberhaupt erreichbar ware, so
bliebe er doch wegen seiner anspruchsvollen Technik auf nur wenige Lander

beschrankt.

Ein Konzept der Abfallisolierung stellt die Einlagerung im antarktischen Eis dar.
Das antarktische Eis besteht ununterbrochen seit etwa 15 Millionen Jahren und ist
grol¥flachig bis zu 4 km machtig. Es bestehen keine Zweifel daran, dass sich an
dieser Situation in absehbarer Zukunft nichts Grundlegendes &ndert. Dennoch
bleiben wichtige Fragen hinsichtlich der geophysikalischen und geochemischen
Eigenschaften der Eismassen und ihres Einflusses auf das globale Klima offen. Auch
waren Anderungen der international geltenden gesetzlichen Bestimmungen und
politischen Vereinbarungen erforderlich. Von keinem Land wird heute ein derartiges

Konzept verfolgt.
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Die Versenkung von schwach- und mittelradioaktiven Abfallen im Meer, wie sie
nach klar festgelegten Bedingungen der IAEO erlaubt war, findet seit 1983 auf der
Grundlage eines freiwilligen Moratoriums und seit 1993 nach einem Verbot der
Vertragsstaaten der Londoner Konvention nicht mehr statt. Das Konzept zielte auf
die Verbringung kurzlebiger Abfalle in Meerestiefen, in denen wegen geringer
Stromung und hoher Wasserdichte eine Durchmischung - mit den entsprechenden
Konsequenzen fur eine mogliche Radionuklidausbreitung - nur begrenzt stattfindet.
Eine Versenkung hochradioaktiver Abfalle ins Meer mit langfristiger Anwendung des

Verdlinnungsprinzips wurde bisher von keiner Seite ernsthaft in Erwagung gezogen.

Eine andere von einigen Mitgliedsstaaten der OECD/NEA Anfang der 80er Jahre
untersuchte Endlageroption ist die Einlagerung hochradioaktiver Abfédlle im
Meeresboden. Die Tiefseebdden groRer Ozeane besitzen in weiten Bereichen
gunstige Eigenschaften, und ihre machtigen Sedimente haben ein hohes Rulckhalte-
potenzial. Die Wahrscheinlichkeit eines Storfalles ist relativ gering. Es stehen jedoch
keine erprobten Techniken fur die Erschliellung eines solchen Endlagers und die
Abfalleinlagerung zur Verfligung. Eine solche Option wiirde eine Anderung der
genannten internationalen Konvention erfordern. Diese Option wird nirgendwo aktiv

verfolgt.

Die oberflachennahe Endlagerung von schwach- und mittelradioaktiven Abfallen ist
heute Stand von Wissenschaft und Technik. Viele Lander, auch in Europa, betreiben
derartige Endlager. Dabei wird durch die Auswahl eines geeigneten Untergrundes
mit einer geologischen Barriere und durch den Bau technischer und geotechnischer
Barrieren die Isolation der Abfalle fur die erforderlichen, relativ kurzen Zeitraume (in
der Regel weniger als 1.000 Jahre) sicher gestellt. Zudem werden die Anlagen
uberwacht. Danach sollen derartige Endlager frei gemessen und in den Status einer
normalen Deponie Uberfihrt werden. Fir hochradioaktive Abfélle scheidet ein

derartiges Konzept aus Grunden der langen Abklingzeiten a priori aus.

Die oberflachennahe Zwischenlagerung radioaktiver Abfalle wird in verschiedenen
Landern mit der erklarten Absicht praktiziert, diese Abfalle nach Entscheid fir ein
Konzept und einen Standort endgiiltig zu beseitigen und endzulagern. Teilweise gibt

es konkrete gesetzliche Vorgaben, nach denen die Zwischenlagerung nur fur einen
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festgelegten Zeitrahmen (einige Jahrzehnte) zulassig ist und die Bereitstellung eines
Endlagers gefordert wird. In diesem Fall stellt die Zwischenlagerung eine technische
und administrative Vorstufe zur spateren Endlagerung dar. Sie unterliegt dabei einer
strengen institutionellen Kontrolle. Dies gilt auch fur die Zwischenlager in Deutsch-

land.

In einigen Landern, in denen die endgiltige Beseitigung der Abfalle noch nicht
abschlie3end konzipiert ist, stellt die langzeitige Zwischenlagerung der abgebrannten
Brennelemente, zumindest auf absehbare Zeit, die Alternative zur Endlagerung dar.
Hier stellen sich Fragen nach der Lebensdauer der technischen Komponenten und
nach dem Wesen zukulnftiger Gesellschaftsformen. Da der Zugang zu Zwischen-
lagern grundsatzlich zu jeder Zeit und mit relativ einfachen Mitteln maoglich ist, erhebt
sich die Forderung nach dauernder Uberwachung, um eine Gewinnung der Kern-
brennstoffe zu militdrischen oder terroristischen Zwecken zu unterbinden. Das
impliziert eine weit reichende Forderung nach anhaltender Stabilitdt der heutigen
Gesellschaftsform mit ihren Werten und Normen Uber entsprechend lange Zeiten.
Die Erfahrungen haben gezeigt, dass dartber eine sichere Prognose nicht moglich

ist.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Endlagerung in tiefen geologischen
Formationen bei richtiger Standortwahl, d. h. bei Vorliegen einer gunstigen geolo-
gischen Gesamtsituation am vorgesehenen Standort (einfacher geologisch-tekto-
nischer Bau, Fehlen tief reichender Grundwasserleiter mit meteorischem Wasser,
Fehlen rezenter Tektonik, Vorkommen gering permeabler Gesteine mit guten Rlck-
halteeigenschaften fur Radionuklide, gunstige gebirgsmechanische Eigenschaften
der Endlagerformation), gegenuber den anderen Beseitigungsoptionen auf der Erde

entscheidende Vorteile hat. Diese sind vornehmlich
» ein grol3er Abstand zwischen Abfallen und Biosphare,

» ein gutes langfristiges Isolationsvermégen fur Radionuklide,
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» die Extrapolierbarkeit der Entwicklung eines Endlagers Uber lange Zeitrdume auf
Grund der nachweislich langsamen Veranderungen der Geologie in der Vergan-

genheit,

* nach Verschluss und Verfullung eines Endlagers prinzipiell keine Notwendigkeit

von Reparatur- und Uberwachungsmafinahmen und
» eine geringe Beeinflussbarkeit der Sicherheit durch menschliche Einwirkungen.

Damit kann eine Strahlenexposition fur Mensch und Umwelt durch die endgelagerten
Abfalle flr lange Zeitrdume ausgeschlossen werden. Menschliches Eindringen in ein
verschlossenes Endlager in tiefen geologischen Formationen im Kriegsfall oder
durch Terrorismus ist in hohem Male unwahrscheinlich. Das langfristige Verhalten
tiefer geologischer Formationen lasst sich besser prognostizieren als die Entwicklung

der menschlichen Gesellschaft.

Nachteil der Endlagerung in tiefen geologischen Formationen ist, dass — gemessen
an der Langlebigkeit der Abfalle — eine Beobachtung der im Endlager ablaufenden
Prozesse, wie z. B. der geochemischen Wechselwirkungen, nur relativ kurzzeitig und
dann nur eingeschrankt moglich ist. Etwaige Fehleinschatzungen werden womaglich
erst nach sehr viel langerer Zeit erkennbar. Auch eine falsche Standortentscheidung
ware dann nicht korrigierbar, und ReparaturmalRnahmen im Endlager selbst waren

praktisch nicht mehr moglich.

Daraus ergeben sich hohe Anforderungen an das Verfahren zur Standortauswahl, an
den Eignungsnachweis flr Endlager und insbesondere auch an das Verfahren fur
den Langzeitsicherheitsnachweis. Dabei ist zu berucksichtigen, dass wesentliche
Grundlagen fur den Langzeitsicherheitsnachweis und die erreichbare Prognose-
sicherheit bereits mit der Standortfestiegung geschaffen werden. Die Verfahren
mussen daher methodisch richtig und in sich schllssig sein, die rechtlichen und
gesellschaftlichen Rahmenbedingungen in angemessener Weise und verbindlich
erfullen sowie fur fachlich Auldenstehende nachvollziehbar sein. Dazu gehort auch
die Vermittlung der wissenschaftlich-technischen Grundlagen und des internationalen

Standes von Wissenschaft und Technik.
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2.1.5 Auswirkungen des Ein-Endlager-Konzeptes

Als zweite politische Randbedingung fur die Verfahrensentwicklung hat das BMU
neben der Endlagerung in tiefen geologischen Formationen in Deutschland vorgege-
ben, dass ein Endlager fur alle Arten und Mengen radioaktiver Abfalle ausreicht. Der
AKENd hat geprift, welche besonderen Aspekte sich daraus fur die Entwicklung bzw.
Durchfihrung des Such- und Auswahlverfahrens fir einen Endlagerstandort ergeben
konnen. Dabei hat sich der AKEnd auf technisch-wissenschaftliche Beurteilungsfelder

konzentriert.

Der AKEnd kommt zu dem Schluss, dass das vorgeschlagene Auswahlverfahren
grundsatzlich fur die Suche nach einem Endlagerstandort fir alle radioaktiven Abfalle
ebenso anwendbar ist wie fur die Suche nach einem Endlagerstandort fur einen Tell

der radioaktiven Abfalle.

Das vorgegebene Endlagerkonzept kann allerdings einen Einfluss auf Bedeutung
und Gewichtung einzelner Kriterien haben, die bei der Standortsuche und -auswahl
anzuwenden sind. Ferner konnen sich besondere Standortanforderungen, z. B.
hinsichtlich der flachenmafigen Endlagergrofe, ergeben. Somit ist denkbar, dass je
nach Endlagerkonzeption unterschiedliche Standorte mit Hilfe des Such- und
Auswahlverfahrens identifiziert werden. Aus Sicht des AKEnd ist es daher notwendig,
vor Anwendung des Verfahrens festzulegen, fur welche Arten und Mengen von
Abfallen ein Standort gesucht wird. Generell gilt, dass bei der Endlagerung aller
Abfélle an einem Standort alle aus verschiedenen Abfallarten resultierenden Anfor-
derungen zugleich erfillt sein missen. Von daher ist zu erwarten, dass die Anzahl
potenziell geeigneter Standorte fur alle Abfalle kleiner ist als die Anzahl potenziell

geeigneter Standorte fur Teile der Abfalle.

Bei der Untersuchung der Auswirkungen des Ein-Endlager-Konzeptes auf das Aus-
wahlverfahren durch den AKEnd [AKEnd 2002] standen von den identifizierten
technisch-wissenschaftlichen Beurteilungsfeldern die entsorgungskonzeptionellen
Aspekte, die Langzeitsicherheit des Endlagers und das Verfahren zum Nachweis der
Langzeitsicherheit im Vordergrund. Unter dem Gesichtspunkt Langzeitsicherheit hat

sich der AKEnd vor allem mit sicherheitstechnischen Folgen des Warmeeintrags, der
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Gasbildung und der chemischen Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Abfall-

arten auseinander gesetzt.
Vor diesem Hintergrund ist der AKEnd zu folgenden Schlussfolgerungen gekommen:

* Die raumliche Trennung verschiedener Abfallarten, insbesondere von HAW/BE

und LAW/MAW, ist unter Sicherheits- und Nachweisaspekten unerlasslich.

* Diese raumliche Trennung verschiedener Abfallarten ist beim Ein-Endlager-
Konzept mit grélReren Anstrengungen verbunden als bei einer Aufteilung der

verschiedenen Abfallarten auf z. B. zwei Endlager.

« Beim Ein-Endlager-Konzept ist der Langzeitsicherheitsnachweis unter Umstan-
den schwieriger zu fuhren als bei einer Aufteilung der Abfalle auf z. B. zwei

Endlager.

* Wabhrscheinlich ist beim Ein-Endlager-Konzept die Identifizierung von gunstigen
geologischen Gesamtsituationen/Standorten, die alle Anforderungen optimal
erfullen, schwieriger und die Anzahl entsprechender Regionen/Standorte einge-

schrankt.

Im Hinblick auf die sicherheitstechnisch als besonders bedeutsam angesehene
Gasentwicklung ergeben sich aus der Forderung nach langzeitiger Isolation der
Abfalle gegenuber dem Transport mit dem Grundwasser einerseits und der Ver-
meidung kritischer Gasdriicke im Endlager andererseits z. T. schwierig miteinander
zu vereinbarende Anforderungen an die geologischen Standortverhaltnisse. Dieses
Problem ist durch die raumliche Trennung verschiedener Abfallarten allein nicht

|I6sbar und erfordert ggf. technische MalRnahmen.

2.1.6 Isolationszeitraum

Ziel der Endlagerung ist es, die Abfalle sicher von der Umwelt zu isolieren. Die Gute
der Isolierung hangt entscheidend vom Zeitraum ab, Uber den die radioaktiven Stoffe
im einschlusswirksamen Gebirgsbereich des Endlagers zurickgehalten werden. Die

Standortauswahl soll so erfolgen, dass ein maoglichst langer Isolationszeitraum
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erreicht wird. Dabei sind sowohl die Zeitraume der radiotoxischen Wirksamkeit und
die Halbwertszeiten der Radionuklide im jeweiligen Abfallspektrum als auch die
geologischen Zeitraume, fur die nach wissenschaftlichen Erkenntnissen noch

praktisch vernunftige Prognosen getroffen werden kdnnen, zu beachten.

Mit dem Auswahlverfahren sollen Standorte gefunden werden kénnen, die gunstige
geologische Gesamtsituationen flr die Errichtung eines Endlagers flr alle radio-
aktiven Abfalle aufweisen. Die radioaktiven Abfalle enthalten auch Radionuklide mit
Halbwertszeiten, die bei weitem groRer sind als die Zeitrdume, fUr die praktisch
vernunftige Prognosen von geologischen Entwicklungen moglich sind. Dies trifft
insbesondere auf das in den abgebrannten Brennelementen enthaltene Uran zu. Die
Natur zeigt, dass eine Reihe von Uranerzvorkommen uber geologische Zeitraume
hinweg von Gesteinen eingeschlossen werden, ohne dass es zu nachteiligen

Auswirkungen auf die Biosphare kommt.

Im Hinblick auf die Anforderung der Isolation radioaktiver Abfalle von der Biosphare
ist festzustellen, dass bestimmte Gesteinsformationen aufgrund ihrer physikalischen
und chemischen Eigenschaften und des Gebirgsbaus nur geringe Durchlassigkeiten
gegenuber fluiden Phasen aufweisen oder im technischem Sinne sogar dicht sind.
Begrindete Prognosen der zukinftigen Entwicklung solcher Gesteinsformationen
und ihrer Eigenschaften konnen nur unter Wurdigung der geologischen Situation und
ihrer geologischen Vergangenheit abgeleitet werden. Dabei ist der Prognosezeitraum
eng verknupft mit der Kenntnis Uber die geologische Entwicklung in der
Vergangenheit. Lasst sich die Entwicklungsgeschichte eines solchen geologischen
Systems Uber viele Millionen von Jahren zuruckverfolgen und wissenschaftlich
interpretieren und sind darUber hinaus bei diesem geologischen System keine
wesentlichen Veranderungen der sicherheitsrelevanten Merkmale zu verzeichnen, so
kénnen Prognosen uber die zuklnftigen Entwicklungen in der Grélienordnung von

einer Million Jahren begrindet werden. Dies trifft fur weite Gebiete Deutschlands zu.

Der AKEnd ist der Auffassung, dass nach wissenschaftlichen Erkenntnissen praktisch
vernunftige Prognosen Uber die geologische Standortentwicklung in gunstigen Ge-
bieten, wie sie auch in Deutschland existieren, Uber einen Zeitraum in der GroRRen-

ordnung von einer Million Jahren erstellt werden kdnnen. Diese sind Voraussetzung,
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um im spateren Genehmigungsverfahren die Langzeitsicherheit eines Endlagers

nachweisen zu kdnnen.

Zur Entwicklung von quantitativen Kriterien fur die Suche nach Endlagerstandorten
mit gunstigen geologischen Gesamtsituationen hat der AKEnd festgelegt, dass der
Isolationszeitraum der gesuchten Endlagerstandorte in der GréRenordnung von einer

Million Jahren liegen soll.

2.1.7 Rickholbarkeit

Unter Ruckholbarkeit wird die Moglichkeit verstanden, eingelagerte Abfalle im
Bedarfsfall planmafig und ohne sehr grof3en technischen Aufwand aus einem
Endlager zurlGckzuholen. Die Ruckholung radioaktiver Abfalle wird international
diskutiert. Im Vordergrund steht die Ruckholung abgebrannter Brennelemente. Fur
die Ruckholbarkeit werden im Wesentlichen sicherheitsbezogene, ethische und
Okonomische Argumente angeflhrt. Diese Argumente, insbesondere die sicherheits-

bezogenen und ethischen, sind umstritten.

Bei allen heute international diskutierten Planen zur Ruckholbarkeit wird letztlich
auch die Endlagerung angestrebt. Auf dem Weg dorthin werden mehrere Phasen mit
fortschreitender Verfullung von Einlagerungsbereichen, Zugangsstrecken und
Schachten durchlaufen. Der Zugang zu den Abféllen wird von Phase zu Phase
schwieriger, der technische Aufwand fur die Ruckholung nimmt zu. Nach Verschluss
des Endlagers ist die Ruckholung nur noch mit bergmannischen Verfahren maoglich.
Uber die genaue Ausgestaltung und Dauer der Phasen existieren keine einheitlichen
Vorstellungen. Als Zeitraum mit technisch relativ einfacher Rickholbarkeit werden

international mehrere Jahrzehnte bis einige Jahrhunderte diskutiert.

Die technische Umsetzung von Ruckholbarkeitskonzepten ist u. a. vom Wirtsgestein
abhangig. Die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften der Gesteine erfor-
dern jeweils angepasste technische Losungen und unterschiedlichen Aufwand fir die
Aufrechterhaltung der Zugangsmaoglichkeit an die Abfalle. Deshalb kann die Absicht

der Ruckholbarkeit sowohl die Entscheidung fur oder gegen bestimmte Wirtsgesteine
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als auch die Standortauswahl beeinflussen. Allerdings ist Rickholbarkeit bisher bei

keinem Auswabhlverfahren flr Endlagerstandorte bericksichtigt worden.

Vor diesem Hintergrund musste der AKEnd klaren, ob und gegebenenfalls in welcher
Form Ruckholbarkeit bei der Verfahrensentwicklung fur die Standortauswahl zu
bertcksichtigen ist. Eine solche Berlcksichtigung setzt voraus, dass Ruckholbarkeit
mit folgenden sicherheitsbezogenen Grundsatzen der Verfahrensentwicklung im

Einklang steht:

» Bei der Entwicklung des Auswahlverfahrens steht die geologische Barriere im

Vordergrund (siehe Kapitel 2.1.9).

 Mit dem Auswahlverfahren sollen Gebiete, Regionen und Standorte mit im
Hinblick auf die Langzeitsicherheit besonders gunstigen geologischen Gesamt-

situationen identifiziert werden.

Hierdurch wird gewahrleistet, dass die Langzeitsicherheit des Endlagers auf einem
sorgfaltig ausgewahlten passiven und damit wartungsfreien Sicherheitssystem
beruht. Ohne die Phase der Rickholbarkeit mit erleichtertem Zugang zu den Abfallen

wird der passiv sichere Endlagerzustand moglichst rasch erreicht.

Soll die erleichterte Ruckholbarkeit der Abfalle mdglich sein, wird der passiv sichere
Zustand des Endlagers erst deutlich spater erreicht. Bis dahin sind aktive Sicher-
heitsbeitrdge in Form umfangreicher Uberwachungs- und KontrollmaRnahmen erfor-
derlich, deren Durchfuhrung kaum mit der erforderlichen Zuverlassigkeit garantiert
werden kann. Sie erfordern zudem stabile gesellschaftliche und Okonomische
Verhaltnisse, die gleichfalls flr die langen Zeitrdume der Rulckholbarkeit nicht

garantiert werden konnen.

Weiterhin ist zu berucksichtigen, dass die im Hinblick auf Langzeitsicherheit bzw.
Ruckholbarkeit gunstigen Gesteinseigenschaften nicht identisch sind. So sind bei-
spielsweise Gesteinstypen, die aufgrund ihres Verformungsverhaltens die Offen-
haltung von Einlagerungsraumen begunstigen, hinsichtlich des angestrebten voll-
standigen und moglichst dichten Einschlusses der Abfalle weniger gunstig zu

bewerten. Deshalb kann die frihe Berlcksichtigung von Ruckholbarkeit bei der
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Standortauswahl zur Konzentration auf Gebiete, Regionen oder Standorte mit
weniger gunstigen geologischen Gesamtsituationen fuhren. Dies ist aus Sicherheits-

grunden nicht erwunscht.

Aus diesen Griunden sieht der AKEnd keinen Anlass, die Ruckholbarkeit von Abfallen
aus dem Endlager bei der Verfahrensentwicklung zu berlcksichtigen. Er verfolgt
vielmehr einen konsequent sicherheitsbezogenen Ansatz durch Konzentration auf
ein Endlagersystem mit allein passiver Sicherheit und Betonung der Langzeit-

sicherheit bei der Standortwahl.

Auch die fur Ruckholbarkeit angefuhrten ethischen Prinzipien, insbesondere die
angestrebte Handlungsfreiheit zuklnftiger Generationen, kdnnen nicht Gberzeugen.
Aus Sicht des AKENd ist es nicht hinnehmbar, die Erfullung eines ethischen Prinzips
anzustreben, wenn genau dies zwangslaufig zu Sicherheitseinbul3en fuhrt. Vielmehr
stellt der Schutz gegenwartiger und kinftiger Generationen gleichfalls eine funda-
mentale ethische Anforderung dar. Dieser Schutz hat sogar oberste Prioritat, denn

ohne Sicherheit sind alle anderen Gesichtspunkte weitgehend bedeutungslos.

Der Verzicht auf die Berucksichtigung der Ruckholbarkeit bei der Verfahrens-
entwicklung und -anwendung fur die Standortauswahl schlie3t allerdings keineswegs
aus, dass dieser Aspekt in die abschlieliende Standortentscheidung mit einfliel3t. Am
Ende des Auswahlverfahrens kann namlich aus der dann noch verbliebenen Gruppe
mehrerer Standorte mit im Hinblick auf die passive Sicherheit Ubereinstimmend
gunstigen Verhaltnissen bei Bedarf derjenige mit Vorteilen fur die Ruckholbarkeit

ausgewahlt werden.

2.1.8 Modgliche Endlagerkonzepte in geologischen Formationen

In Europa, den USA, Kanada, Korea, Japan, Argentinien und China werden z. T.
sehr unterschiedliche geologische Formationen auf ihre Eignung als Endlager fur
radioaktive, insbesondere hochradioaktive Abfalle hin untersucht. Dabei ist die geolo-
gische Situation in dem entsprechenden Land von ausschlaggebender Bedeutung. In
Deutschland und in den USA sind bereits Erfahrungen mit der Endlagerung

schwach- und mittelradioaktiver Abfalle im Salzgestein gemacht worden. In Frank-
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reich, der Schweiz und Belgien haben Tonsteine bzw. Tone hohe Prioritat, wahrend

in Schweden und Finnland Kristallingesteine als Endlagergestein vorgesehen sind.

Entscheidend fur die Langzeitsicherheit eines Endlagers ist das Isolationspotenzial
des Gesamtsystems, bestehend aus der jeweiligen Endlagerformation sowie den
darauf abgestimmten technischen und geotechnischen Barrieren, die u. a. fur den
langzeitig wirksamen Verschluss von Einlagerungshohlrdumen und Schachten von

Bedeutung sind.

Die Endlagerkonzepte werden von Strahlenschutzaspekten und technischen Anfor-
derungen bestimmt, die sich aus der Radiotoxizitat und aus der Langlebigkeit der zu
beseitigenden Abfélle und z. T. aus deren Warmeleistung ableiten. Dartber hinaus
sind die Erfahrungen, die im Bergbau, Tunnelbau und bei der Untergrundspeiche-
rung von Kohlenwasserstoffen gesammelt wurden, fur die Endlagerplanungen
wesentlich. Das gilt insbesondere flr salinare Formationen, in denen seit Mitte des
19. Jahrhunderts intensiv Bergbau zur Gewinnung von Kalisalzen stattfindet. Dazu
kommt, dass in Deutschland mehrere Untertagedeponien fur chemisch-toxische
Abfalle im Salzgestein betrieben werden. Anders ist die Sachlage bei Tonsteinen, die
nur selten Gegenstand bergbaulicher Aktivitaten sind. Hier gilt es vor allem, die
Erfahrungen aus dem Tunnelbau zu nutzen und, was besonders wichtig ist, die
Erfahrungen mit Dichtkorpern auf Tonbasis, die zum Verschluss von Bergwerken

oder Untertagespeichern entwickelt werden.

Fur konditionierte, feste radioaktive Abfalle kommen als konkrete Optionen nur die
Endlagerung in tiefen Bohrléchern, in Salzkavernen oder in Bergwerken in Betracht
(siehe Abbildung 2.1). Der Nachteil von tiefen Bohrlochern und Kavernen ist, dass
sie nicht zuganglich sind und nur von Uber Tage mit Abfallen beflllt werden kdénnen.
Dadurch wird die Einlagerung unter kontrollierten Bedingungen erheblich erschwert,

wenn nicht praktisch unmaoglich.

Das Bergwerkskonzept wird derzeit von allen auf diesem Gebiet arbeitenden
Landern favorisiert. Vorteilhaft ist die bedarfsgerechte Bergwerksplanung mit der
Mdglichkeit einer genauen Erkundung aller wichtigen geologischen Parameter und

des Einsatzes zusatzlicher geotechnischer Barrieren. Fur den Fall, dass eine langere
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Uberwachung und Kontrolle der Abfélle angestrebt oder sogar eine Riickholung der
Abfalle fur die Zukunft nicht ausgeschlossen wird, ist unter sicherheitstechnischen
Aspekten nur das Bergwerkskonzept geeignet. Zu seiner Realisierung sind geeignete
Einlagerungs- und Handhabungstechniken, ein umfassendes Systemverstandnis fur
das Endlager einschlieBlich der Ermittlung der resultierenden Konsequenzen fir
Mensch und Umwelt sowie die Fuhrung eines Langzeitsicherheitsnachweises

notwendig.

Radioaktive Abfalle / abgebrannte Brennelemente

!

Endlagerung in tiefen | R
geologischen Formationen i Kavernen

|
|
l L» tiefe

Bohrlocher

Bergwerke

, v

ehemaliges reines
Gewinnungsbergwerk | Endlagerbergwerk

Abbildung 2.1:  Bergtechnische Méglichkeiten und Konzepte der Endlagerung in tiefen

Gesteinsformationen

Fir die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle werden in Erganzung zu den bereits
erreichten technischen und wissenschaftlichen Kenntnissen weiterfiuhrende For-
schung und Entwicklung betrieben. In Deutschland haben entsprechende Arbeiten
fur die Endlagerung im Salzgestein bereits einen hohen Stand erreicht. Auf
internationaler Ebene wird die Entwicklung von Endlagertechniken fur Granit und

Tonsteine sowie fur Tuffgestein (in den USA) kontinuierlich vorangetrieben.
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2.1.9 Relative Bedeutung geologischer und technischer Barrieren

Bei der Endlagerung radioaktiver Abfalle wird zur Gewahrleistung der Langzeitsicher-
heit weltweit das Mehrbarrierenprinzip angewandt. Ziel der mehrfachen Barrieren ist
die wirkungsvolle Verhinderung eines Schadstoffaustrages im geforderten Isolations-
zeitraum, wobei die Leistung der Barrieren in ihrer Wirkung als Gesamtsystem liegt.
Die einzelnen Komponenten des Systems muissen dabei aufeinander abgestimmt

sein und sollen sich in ihrer zeitabhangigen Wirksamkeit erganzen.

Dies gilt insbesondere fur die beiden Hauptgruppen der geologischen und der tech-
nischen Barrieren. Die zeitliche Wirksamkeit technischer Barrieren ist vornehmlich
von den geologischen Verhaltnissen abhangig, und auch umgekehrt erganzt eine
Endlagerkonzeption mit technischen Barrieren eine gunstige geologische Gesamt-
situation. Beispiel dafur ist das Konzept der Endlagerung abgebrannter Brenn-
elemente im kliftigen Festgestein (z. B. Kristallin). Hier kompensieren die sehr
aufwandigen technischen Barrieren, z. B. Kupferbehalter und Bentonit-Versatz, den
Nachteil der Wasserfuhrung einzelner Gebirgsbereiche. Auf der anderen Seite
setzen die Funktionstichtigkeit und die Wirksamkeit dieser technischen Barrieren ein
geologisches Umfeld mit stabilen hydrochemischen Bedingungen voraus. In Kontakt
mit Salzlésungen stellt dagegen ein Kupferbehalter keine langfristig wirksame

Barriere dar.

Fir die Entwicklung eines Standortauswahlverfahrens ist es wichtig, ob ausgehend
von einer technisch ausgerichteten Endlagerkonzeption eine dazu passende geolo-
gische Umgebung gesucht werden soll oder ob umgekehrt zunachst eine gunstige
geologische Gesamtsituation gesucht werden soll, deren Barrierewirkung durch an
sie angepasste technische Barrieren erganzt wird. Bei der Entscheidung zwischen
beiden Alternativen und bei der Einschatzung der Bedeutung der Barrieren hat der
AKENnd der Langzeitsicherheit ein besonderes Gewicht zugemessen. Daher ist der
AKEnd der Auffassung, dass im Auswahlverfahren zunachst eine gunstige
geologische Gesamtsituation gesucht werden soll. Die in die Abwagung beider

Alternativen einflieRenden Vor- und Nachteile sind im Folgenden zusammengestellt.
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Bei einer auf einer gunstigen geologischen Gesamtsituation basierenden Endlager-
konzeption Ubernimmt das geologische Umfeld den Hauptteil der Barrierewirkung.

Die technischen Barrieren fungieren in diesem Fall als Erganzung.

Vorteil aus Sicht des langzeitsicheren Einschlusses ist, dass sich diese geologischen
Strukturen vielfach Uber sehr lange Zeitraume gebildet und erhalten haben. Unter
gunstigen Verhaltnissen ist in ihnen der grundwassergebundene Stofftransport
besonders im tiefen Untergrund stark begrenzt und lauft im Allgemeinen nur sehr
langsam ab. Es ist davon auszugehen, dass Veranderungen im geologischen
Barrieresystem ebenfalls durch eine flr die Langzeitsicherheit des Endlagers
wichtige extreme Verzogerung gekennzeichnet sind. Diese Prozesse fillen
Zeitskalen von Millionen Jahren und konnen fur ahnlich lange Zeitraume in der

Zukunft prognostiziert werden.

Geologische Barrieren zeichnen sich zudem durch gro3e Machtigkeiten aus. Sie
stellen ein robustes System dar, welches sich unempfindlich gegenuber wechseln-
den Einflissen in der Vergangenheit gezeigt hat und von daher in seiner Isolations-

wirkung Uber lange Zeiten Sicherheitsreserven besitzt.

Begrundet sich der Sicherheitsnachweis eines Endlagers auf einen langzeitigen
dichten Einschluss der Abfélle, so ist dies im Wesentlichen an das plastisch/visko-
plastische Verhalten einer geologischen Formation (Ton/Salz) gebunden. Damit liegt
die Hauptlast des Barrierensystems auf den vorteilhaften Eigenschaften von

Gesteinsformationen und glnstigen geologischen Strukturen.

Bei der Betrachtung der Langzeitsicherheit kann das zuklnftige Verhalten
geologischer Strukturen und Formationen anhand nachvollziehbarer geologischer
Ablaufe in der Vergangenheit abgeschatzt werden. Die Prognose der Verhaltnisse in
einer Endlagerregion kann sich in einem solchen Fall auf eine bekannte oder
ermittelbare geologische Historie stutzen. Dabei liefern natirliche Analoga als
Indikatoren wichtige Erkenntnisse Uber unterschiedliche geologische Prozesse (siehe
Kapitel 2.2.4).

Die Darstellung relevanter natirlicher Analoga tragt einerseits zur Nachvollzieh-

barkeit der Sicherheitskriterien bei und ist andererseits als integrativer Bestandteil
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der Sicherheitsbetrachtung und einer fortschreitenden Vertrauensbildung zu sehen.
Gerade die sehr langen Zeitraume, in denen die Prozesse in der Natur ablaufen und
die fur die Prognose der Endlagersicherheit herangezogen werden, sind fur die
Offentlichkeit nur schwer zu erfassen. Unter Zuhilfenahme von natirlichen Analoga
als ,geowissenschaftlichen Demonstrationsobjekten“ konnen Unsicherheiten bei der
Beurteilung eines sicheren Endlagers relativiert und das Verstandnis der Offent-

lichkeit gesteigert werden.

Nachteilig ist bei dieser Konzeptalternative (geologische Barriere), dass geologische
Formationen und Strukturen sehr heterogen aufgebaut sein kdnnen. |hre Beurteilung
setzt daher ein gutes Verstandnis der komplexen Zusammenhange, die die Qualitat
der geologischen Barriere bestimmen, voraus. Das bedeutet fur die Standorterkun-
dung und fur die Ermittlung der Datengrundlage fur den Langzeitsicherheits-
nachweis, dass z. T. aufwandige Messverfahren zur Erfassung der geologischen

Situation eingesetzt werden muissen.

Die geologischen Verhaltnisse mit ihrer langfristigen Entwicklung konnen grund-
satzlich nicht verandert werden. Es ist folglich auch nicht moglich, die geologische
Situation als solche zu verbessern. Bekannte Defizite missen in Kauf genommen

werden, wenn sie nicht zum Entscheid gegen den Standort flhren.

Ein Endlagerbergwerk, dessen Sicherheitsnachweis im Wesentlichen auf geologi-
schen Barrieren aufbaut, muss in jedem Fall mit einem geotechnischen Bauwerk,

dem Schachtverschluss, verschlossen werden.

Bei der zweiten Konzeptalternative bilden die technischen Barrieren den Kern des
Sicherheitskonzepts (siehe Abbildung 2.2). Die Wirtsgesteinsformationen bilden nur
das langzeitstabile "Gerust" fir den Einbau und die langfristige Wirksamkeit der

technischen Barrieren.

Vorteil dieser Konzeption ist, dass technische Materialien (z. B. die Kupferum-
mantelung der Abfallbehalter) den Sicherheitsanforderungen entsprechend herstell-
bar sind. lhre Zusammensetzung (z. B. Industrie-Bentonit als Versatzmaterial) ist
normierbar, d. h. sie ist mit geringen Schwankungsgrenzen einstellbar. Eine modell-

malfige Beschreibung des Materialverhaltens ist somit leichter mdglich als dies bei
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naturlichen Materialien, deren Eigenschaften eine gréRere Schwankungsbreite

aufweisen, der Fall ist (z. B. tonige Gesteine).

Nachteil dieser Konzeptalternative ist, dass fur den Nachweis ihrer Robustheit z. T.
erhebliche Forschungsarbeiten erforderlich sind. Die Einschatzung der Leistungs-
fahigkeit technischer Barrieren ist somit an den aktuellen Stand der Material-
forschung gebunden und beruht z. T. auf nur wenigen Erfahrungen bezlglich des
Langzeitverhaltens der Materialien. Die sicherheitsrelevanten Eigenschaften
technischer Barrieren sind daher (wenn Uberhaupt) nur schwer Gber Zeitraume in der

Grollenordnung von einer Million Jahren extrapolierbar.

11
i |

—

500 m

Behalter Versatz Wirtsgestein
Brennstoff (technische (geotechnische (geologische
Barriere) Barriere) Barriere)

Abbildung 2.2:  Technische Barrieren werden dort bevorzugt eingesetzt, wo die Geologie
den sicheren Einschluss nicht allein gewéhrleisten kann (Beispiel Kristallin
in Schweden; SKB)

Generell gilt, dass nur ein vollstandiges und abgestimmtes Barrierensystem den Ein-
schluss der Schadstoffe im Endlager dauerhaft gewahrleisten kann. Unter Abwagung
der dargestellten Vor- und Nachteile ist der AKEnd zu der Einschatzung gekommen,
dass die geologischen Barrieren und der Schachtverschluss im Hinblick auf die
Langzeitsicherheit die Hauptlast tragen sollen. Technische Barrieren kbnnen ergan-

zende Funktionen Ubernehmen und zuséatzliche Sicherheit bieten. Auch ist es
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leichter, technische Barrieren an die geologischen Verhaltnisse anzupassen als fur

diese nach einer passenden Geologie zu suchen.

Der AKEnd hat sich deshalb im Hinblick auf das zu entwickelnde Auswahlverfahren
daflr entschieden, dass zunachst eine gunstige geologische Gesamtsituation zu
suchen ist, deren Barrierewirkung durch angepasste technische Barrieren erganzt

werden kann.

Die geologischen Verhaltnisse in Deutschland sind vielfaltig und zum Teil gut er-
forscht. Dadurch bieten sie nach Auffassung des AKEnd die Voraussetzungen fur
eine erfolgreiche Auswahl von Regionen mit gunstigen geologischen Gesamt-

situationen, die auch die erforderlichen Barriereeigenschaften besitzen.

2.2 Internationale Vorgehensweisen und Erfahrungen

Zum Auftrag des AKEnd gehdrte es, bei der Entwicklung des Auswahlverfahrens die
Vorgehensweisen und Erfahrungen anderer Lander zu berucksichtigen. Der AKEnd
hat sich daher intensiv mit der Entwicklung und Umsetzung von Auswahlverfahren
fur Endlagerstandorte im Ausland beschaftigt. Er hat dazu Studien erarbeiten lassen
und den direkten Erfahrungsaustausch mit verantwortlichen Institutionen und
Personen gesucht, insbesondere in solchen Landern, in denen in den letzten Jahren

interessante Entwicklungen bei der Standortsuche stattgefunden haben.

Die Ergebnisse dieser Arbeiten und die daraus fur den AKEnd resultierenden
Konsequenzen sind im Folgenden zusammenfassend dargestellt. Dabei wird nach
der generellen Vorgehensweise bei der Standortwahl, den angewendeten Kriterien,
der Offentlichkeitsbeteiligung und der Einbeziehung von Langzeitsicherheits-
nachweisen in Auswahlverfahren differenziert. Im Vordergrund steht die Endlagerung
hochradioaktiver Abfalle bzw. abgebrannter Brennelemente, denn damit sind die
héchsten Anforderungen an das Endlager und die Qualitdt des Auswahlverfahrens

verbunden.
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2.2.1 Internationale Vorgehensweise bei der Auswahl von Endlagerstandorten

Trotz Ubereinstimmung der generellen Zielsetzung von Auswahlverfahren, namlich
langfristig sichere Standorte fur die Endlagerung der in den verschiedenen Landern
anfallenden radioaktiven Abfalle zu finden, werden zur Erreichung dieses Ziels im
Detail durchaus unterschiedliche Ansatze verfolgt. Daraus resultieren mehr oder
weniger auch deutliche Unterschiede im konkreten Vorgehen bei der Standort-

auswabhl, die u. a. folgende Ursachen haben

Unterschiedliche politische und rechtliche Rahmenbedingungen,

» unterschiedliche Konzepte zur Aufteilung der Abfalle auf Entsorgungswege bzw.

Endlagertypen,

» unterschiedliche Prioritatensetzung bei der Standortsuche (z. B. Betonung der

Verflugbarkeit vorhandener Informationen),
* unterschiedliche Anspriche an den gesuchten Standort (geeignet, relativ bester),
» unterschiedliche geologische Verhaltnisse im Suchgebiet (Staatsgebiet),
» unterschiedliche GroRe des Suchgebietes.

In vielen Landern haben gezielte Aktivitaten zur Ausweisung von Endlagerstandorten
- wie in Deutschland - in den siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts begonnen.
Dabei wurde die Standortauswahl praktisch Uberall zunachst als allein technisch-
wissenschaftliche Aufgabe betrachtet. Eine ausgepragte Endlagerforschung mit Blick
auf den Nachweis der Langzeitsicherheit und das umfassende Verstandnis des

Gesamtsystems Endlager gab es erst in Ansatzen.

Alle damals eingeleiteten Verfahren waren schrittweise aufgebaut und beinhalteten
Elemente der vergleichenden Bewertung geowissenschaftlicher Sachverhalte. Die
konkreten Ziele einzelner Schritte bzw. des Vergleichs waren jedoch unterschiedlich.
So sollten in den USA z. B. urspringlich verschiedene Wirtsgesteinstypen im Zuge
der Standortwahl miteinander verglichen werden, wahrend in Deutschland bereits vor

Beginn des Auswahlverfahrens eine Festlegung auf das Wirtsgestein Steinsalz (und
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zwar in Salzstocken) erfolgt ist. FUr den Verfahrensablauf bestimmend war neben
solchen Vorfestlegungen auch die Verfugbarkeit geowissenschaftlicher Informationen
bzw. die Notwendigkeit, diese vor bestimmten Entscheidungen erheben zu mussen.
Besonders bedeutsam waren und sind daneben auch die nationalen rechtlichen bzw.
verwaltungsbezogenen Vorgaben flir das Auswahlverfahren, etwa die formale

Beteiligung bestimmter Institutionen oder Gebietskoérperschaften.

Transparenz und Nachvollziehbarkeit des Entscheidungsprozesses spielten bei
Konzipierung und Umsetzung der Verfahren meist nur eine eingeschrankte bzw.
unbedeutende Rolle. Einige Verfahren sind durch Eingriffe von auflen so stark beein-
flusst worden, dass nicht die vorab festgelegten Verfahrensregeln, sondern andere
Argumente die Auswahl bestimmt haben. Die Verfahren haben dadurch ihre
fachliche Nachvollziehbarkeit, die beteiligten Institutionen bei Teilen der Offentlichkeit
in gewisser Weise an Glaubwurdigkeit verloren. Bis heute hat keines der in den
siebziger Jahren begonnenen nationalen Auswahlverfahren fir hochradioaktive

Abfalle zur Inbetriebnahme eines Endlagers geflhrt.

Die negativen Erfahrungen mit Auswahlverfahren sowie die in den letzten Jahr-
zehnten eingetretenen gesellschaftlichen Entwicklungen haben in vielen Landern zu
mehr Offentlichkeitsbeteiligung gefiihrt. Die Standortauswahl wird nicht mehr nur als
technisch-wissenschaftlicher Vorgang gesehen, sondern bedarf der Bertcksichtigung
bestimmter gesellschaftlicher Rahmenbedingungen und der demokratischen Legiti-

mation.

International gelten heute Nachvollziehbarkeit und Transparenz des Verfahrens
sowie Akzeptanz des Ergebnisses als wichtige Voraussetzungen fur erfolgreiche
Standortauswahlverfahren. Diese mussen folgende gesellschaftlichen und methodi-

schen Mindestanforderungen erflllen:

» schrittweises Vorgehen, klare Verfahrensstruktur mit eindeutigen Arbeits- und

Entscheidungsschritten sowie ein gestuftes Genehmigungsverfahren,

» Festlegung der Vorgehensweise und Kriterien vor Durchfuhrung des jeweiligen

Verfahrensschrittes,

41



» fundierte Kriterien,
» systematische Einbeziehung sozialwissenschaftlicher Aspekte,

« friihzeitige (verbindliche) Einbeziehung der Offentlichkeit bzw. interessierter/be-

troffener Gruppen und Personen in das Verfahren.

Die nationalen Wege zur Umsetzung dieser Anforderungen sind in den einzelnen
Staaten allerdings nach wie vor unterschiedlich, da die zuvor genannten Grunde fur

Verfahrensunterschiede weiterhin Bestand haben.

2.2.2 Internationale Vorgehensweisen bei der Kriterienfestlegung

Kriterien zur Auswahl und Bewertung von Standorten fir die Endlagerung radio-
aktiver Abfalle wurden bereits von verschiedenen Landern und auch landervereini-
genden Organisationen aufgestellt. So erschien 1994 im Rahmen der "Safety Series"
der Internationalen Atomenergie-Organisation (IAEO) ein umfassender Bericht Uber
Normen, Kriterien und Spezifikationen flr Endlager flr radioaktive Abfélle in tiefen
geologischen Formationen [IAEA 1994], der generelle Richtlinien zur Standort-
auswahl enthalt sowie weitere Gesichtspunkte, wie Sicherheit, Machbarkeit, gesell-
schaftliche, wirtschaftliche und Umwelt-Aspekte darlegt. Zusatzlich zu den IAEO-
Richtlinien wurden 1992 internationale Empfehlungen der Europaischen Union
publiziert [CEC 1992], die die parallel glltigen Voraussetzungen bezlglich nuklearer
Sicherheit, Strahlenschutz, Umweltschutz und gesellschaftspolitischer Aspekte

beschreiben.

Die IAEO-Richtlinien werden in nationalen Vorschriften zur Standortauswahl unter-
schiedlich stark berucksichtigt. Auch der Detaillierungsgrad ist landerbezogen
uneinheitlich. Die Mehrzahl der Kriterien dient dazu, die Langzeitsicherheit des
geologischen Endlagersystems zu fordern bzw. die Sicherheitsanalysen zu verein-
fachen. Ausschlusskriterien gelangen in den nationalen Richtlinien zur Standort-
auswahl nur sehr beschrankt zur Anwendung. Aquivalente Kriterien, die ggf. zu
einem Ausschluss von Gebieten fuhren konnten, existieren unter Umstanden aber

bereits in anderen nationalen Richtlinien.
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Die Sichtung und Auswertung der internationalen geowissenschaftlichen Kriterien zur
Bewertung und Auswahl von Endlagerstandorten [BORK et al. 2001] ergab folgendes
Bild:

Durch die Endlagerung in tiefen geologischen Formationen sollen die radioaktiven
Abfalle flr einen mdglichst langen Zeitraum sicher von der Biosphare isoliert werden.
In den meisten Landern wird der Langzeitsicherheitsnachweis flr einen Zeitraum von
mindestens 10.000 Jahren gefuhrt, wobei es auf die Einhaltung der Schutzziele
ankommt. Wo gefordert, wird die Isolationswirkung der Endlagerbarrieren bis
1.000.000 Jahre prognostiziert. Fur die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle
visieren die meisten Lander eine Isolationszeit von 1.000.000 Jahren an. Diesem Ziel

ist schon bei der Kriterienentwicklung Rechnung zu tragen.

Da die grundlegenden Anforderungen weitgehend vergleichbar sind, besteht inter-
national Konsens Uber die geowissenschaftlichen Kriterien, die flr die Auswahl eines
langfristig sicheren Endlagerstandortes entscheidend sind. Die Geologie, das Wirts-
gestein, die Hydrogeologie und die Geochemie der zur Bewertung anstehenden

Gesteinskomplexe sollten folgende Anforderungen erfullen:

* Geologie
Der Endlagerstandort soll in einer geologisch stabilen Region mit mdglichst
geringer tektonischer, vulkanischer und seismischer Aktivitat liegen. Die Tiefen-
lage des Endlagers soll die Integritat der geologischen Barriere gewahrleisten, so
dass Erosionsprozesse an der Erdoberflache auf die Langzeitentwicklung keinen
Einfluss haben. Auch extreme klimatische Bedingungen (z. B. Eiszeiten) sollen in

der Zukunft die Integritat des Endlagers nicht beeintrachtigen.

* Wirtsgestein
Das Wirtsgestein muss gegenuber geodynamischen Einwirkungen (z. B. Erd-
beben/neotektonische Bewegungen) stabil sein. Wirtsgestein, Nebengestein und
Deckgebirge sollen die Funktion naturlicher Barrieren in einem Mehrbarrieren-
system Ubernehmen. Form und Ausdehnung des Wirtsgesteinskorpers (inklusive
einer Schutzzone) sollen genugend Flexibilitdt hinsichtlich Konfiguration und

Auslegung des Endlagers bieten. Die gebirgs- und felsmechanischen Eigen-

43



schaften sollen den sicheren Bau, Betrieb und Verschluss des Endlagers
ermdglichen. Das Wirtsgestein muss uber eine gute thermische Leitfahigkeit und

einen niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten verfigen.

Hydrogeologie

Der Einlagerungsbereich soll sich durch geringe Grundwasserbewegung aus-
zeichnen, seine Umgebung durch lange Grundwasserfliezeiten. Die hydrogeo-
logische Situation soll durch einen allseits niedrigen hydraulischen Gradienten
gekennzeichnet sein. Die Gesteine in der Endlagerumgebung, insbesondere die
Barrierengesteine des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches, durfen eine nur

geringe Permeabilitat aufweisen.

Geochemie

Die physikochemischen und geochemischen Eigenschaften der geologischen
Barrieren sollen die Radionuklidfreisetzung begrenzen. Das hydrochemische und
geochemische Milieu im Endlager soll geeignet sein, Radionuklide zu isolieren,
die Sorption von Radionukliden zu férdern sowie die Bildung und den Transport
von organischen bzw. anorganischen Komplexen, Partikeln und Kolloiden zu
verhindern. Es soll die Auflosungsraten der Abfallmatrix und Korrosionsraten des
Behaltermaterials mdoglichst gering halten sowie negative Auswirkungen auf

sonstige technische Barrieren verhindern.

Daruber hinaus ist ein Standort zu bevorzugen, der in der Vergangenheit keiner

anthropogenen Veranderung unterworfen war und fur den fur zukinftige Genera-

tionen das Risiko menschlichen Eingreifens moglichst gering ist. Bei der Auswahl

des Standortes ist die Erhaltung wirtschaftlich bedeutender Rohstofflagerstatten

einschlieBlich Grundwasservorkommen zu bericksichtigen.

2.2.3 Internationale Erfahrungen bei der Offentlichkeitsbeteiligung

Das internationale Vorgehen hinsichtlich Offentlichkeitsbeteiligung und diesbeziig-

liche Erfahrungen bei der Standortauswahl von Endlagern wurden in einer Auftrags-
arbeit zusammengestellt und ausgewertet [LENNARTZ & MUSSEL 2002]. Weitere

Informationen bekam der AKEnd auf zwei Reisen in die Schweiz und nach
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Schweden. Dabei wurde deutlich, dass in diesen Landern wichtige Erfahrungen
vorhanden sind, die auch in Deutschland bei der Verfahrensentwicklung

berucksichtigt werden sollten.

In den meisten Landern ist das grofdte Defizit bei der Standortauswahl nach wie vor
der Mangel an offentlicher Unterstiitzung und die von der Offentlichkeit wenig
akzeptierte Legitimitat des Verfahrens. Aber auch explizit auf Burgerbeteiligung und
den Schutz von Minderheiten zielende Vorgehensweisen kdnnen scheitern, wie
Erfahrungen in Kanada zeigen, wenn das Verfahren im hohen Male politisiert wird.
Die Erfahrungen in Frankreich lehren vor allem, dass ohne eine intensive Beteiligung
und Information der Bevdlkerung auch Verfahren scheitern kdnnen, die zumindest

formell auf Freiwilligkeit beruhen.

In den verschiedenen Landern ist zu beobachten, dass fur den Erfolg oder Misserfolg
der Standortsuche sehr spezifische, nur in einem Land wirksame rechtliche und
politische Rahmenbedingungen zu berucksichtigen sind. Als Beispiel soll der Bezug
zwischen der gesellschaftlichen Bewertung der Kernenergie und der Haltung gegen-
uber einem Endlager dienen. In Finnland fuhrt die Einbettung der Kernenergie im
Kontext nationaler Unabhangigkeit in den Jahren vor 1990 auch heute noch zu einer
eher positiven Bewertung der Endlagerung. In Deutschland steht die Frage der
Endlagerung dagegen fur viele im Kontext der Auseinandersetzung um die Nutzung
der Kernenergie. Dies kdnnte sich allerdings in den nachsten Jahren andern, da der
zeitliche Abstand zu diesen Auseinandersetzungen zunimmt und die jlungere
Generation den Zusammenhang nicht mehr herstellt. Auch die Politik des Ausstiegs
aus der Kernenergie konnte den politischen Kontext verandern. So muss jedes
Verfahren, das der AKEnd vorschlagt, auf die spezifischen Bedingungen in Deutsch-

land Bezug nehmen.

Der in vielen Landern wahrnehmbare Mangel an offentlicher Unterstitzung der
Standortauswahl und die von der Offentlichkeit wenig akzeptierte Legitimitat des
Verfahrens sind moglicherweise darauf zuruckzufuhren, dass die Bedeutung und die
Anforderungen an wirkliche Offentlichkeitsbeteiligung haufig unterschatzt werden,
obwohl deren Notwendigkeit allgemein nicht mehr bestritten wird. Ausnahmen bilden

hier vor allem die Schweiz und Schweden sowie in gewissem Mal} Finnland. Bei der
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Ubertragung der internationalen Erfahrungen auf deutsche Verhaltnisse ist zu
beachten, dass im Gegensatz zu Deutschland in diesen Landern von der Bevol-
kerung parteienubergreifend akzeptiert wird, dass die langzeitig sichere Endlagerung

radioaktiver Abfalle eine gemeinsam zu I6sende nationale Aufgabe ist.

In der Schweiz wird deutlich, dass Transparenz und Offenheit des Verfahrens nicht
zuletzt ein Ergebnis der politischen Machtbalance sind. Wegen des kantonalen
Abstimmungsrechts zu Fragen, die das Bergrecht berUhren, sind die Stimmbdurger in
einigen Kantonen an der Entscheidung Uber die Erkundung eines Endlagerstand-
ortes direkt beteiligt. Dies machte es erforderlich, klare Prufkriterien fur die
Beurteilung der Untersuchungsbefunde aus der untertdgigen Erkundung des fur die
Lagerung schwach- und mittelradioaktiver Abfalle ins Auge gefassten Standortes
Wellenberg (Kanton Nidwalden) zu benennen. Das jlingste kantonale Votum mit der
Ablehnung des geplanten Erkundungsstollen zeigt jedoch, dass auch dieser Ansatz

nicht unbedingt zielfihrend ist, wenn er nicht friihzeitig eingeleitet wird.

Inwieweit eine Uberwachung des Lagers (Monitoring) (iber einen langeren Zeitraum
fur die Zustimmung der Bevdlkerung zu einem Endlager bedeutsam ist, Iasst sich
nach dem Wellenberg-Referendum nicht abschatzen. Das schweizerische
Lagerungskonzept sieht vor, die Prognosen zum Verhalten der radioaktiven Abfalle
und der technischen Barrieren sowie die Ansatze zu den Radionuklid-Ausbreitungs-
rechnungen in einem speziellen Teil des geplanten Endlagers zu Uberprufen. In
diesem Zusammenhang ist es auch erwahnenswert, dass vom Begriff "Endlagerung"
Abstand genommen und stattdessen "geologische Tiefenlagerung" gewahlt wurde.
Dieses Lagerungskonzept erlaubt auch die Mdglichkeit der Rickholung von Abfallen.
Da auch diese Klarstellung am Ende nicht zum Erfolg gefuhrt hat, liegt die
Vermutung nahe, dass andere Aspekte den Ausschlag fur das ablehnende Votum

gegeben haben, die es noch zu identifizieren und analysieren gilt.

Sowohl in Schweden als auch in der Schweiz wird die Standortprifung in einem
gestuften Verfahren als wichtige Voraussetzung fur die spatere Zustimmung der
Bevolkerung fur ein Lagerungskonzept bzw. einen Endlagerstandort angesehen. In
jedem Prufschritt gibt es eine Debatte Uber die Einhaltung der Kriterien und die

Bewertung des Verfahrens. Eine Vorgehensweise "Schritt fur Schritt" ist die
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wesentliche Voraussetzung fir die Uberprifbarkeit durch die Burgerinnen und
Blrger. Dies kann aber auch, wie in der Schweiz geschehen, zu einer vorzeitigen

Beendigung des Verfahrens fuhren.

Wesentlich fur die Partizipation der Bevdlkerung sind der Aufbau von Kompetenz und
die unabhangige Kontrolle des Prozesses durch die von der Burgerschaft eingesetz-
ten Experten. Steht beides in einem Dienstleistungsverhaltnis zur Burgerschaft, dann
kann sich eine fachlich orientierte und gegenuber populistischen Argumenten

resistente Partizipation entwickeln.

In diesem Zusammenhang wird auch klar, dass das Stimmrecht der Bevdlkerung
bzw. das Prinzip der Freiwilligkeit Grundvoraussetzungen fir Beteiligungsbereitschaft
sind. Allerdings muss mit einem Spannungsverhaltnis zwischen lokalen und regiona-
len Interessen einerseits und dem nationalen Interesse, ein sicheres Endlager einzu-
richten und zu betreiben, andererseits gerechnet werden. In Schweden gibt es die
gesetzlich verankerte Regelung, im Falle der Unlésbarkeit dieses Konfliktes eine

endgultige Entscheidung durch das Parlament herbei zu fuhren.

Unabhangig von dieser formalen Regelung wurde gerade in Schweden deutlich,
dass ein Konsens zur Verantwortung fur die Abfallbeseitigung grundlegend fur das
Verhaltnis verschiedener Gruppierungen bei der Auseinandersetzung um das
Endlagerkonzept ist. Der offentliche Diskurs Uber Notwendigkeiten, Moglichkeiten,
Sicherheit, Risiken und Folgen fur die Zukunft einer Region, in der sich der Standort
befindet, kann dazu beitragen, die Verantwortlichkeit fur die moglichst sichere
Endlagerung, die Wertentscheidung uber verschiedene Positionen hinweg als

gemeinsame Basis zu entwickeln.

International wird das Prinzip der freiwilligen Teilnahme der betroffenen Gemeinden
an der Standortfindung in unterschiedlichen Formen praktiziert und durch Gesetze,
finanzielle und soziale Programme abgestitzt. Das Angebot von Geldsummen oder
anderen Leistungen an eine Kommune garantiert aber nicht automatisch Mitwirkung
und Zustimmung. So zeigt sich, dass es weder eine Garantie fur den Erfolg eines
bestimmten Verfahrens noch ein Ubertragbares Verfahren gibt. Vielmehr hangt die

Entscheidung fur ein Verfahren von den jeweiligen Gegebenheiten ab. Fir die
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Behandlung grundsatzlicher Fragen und fiur die notwendigen Lernprozesse braucht
das Suchverfahren Zeit. Auch muss es solche Lernprozesse auf allen Seiten ermdg-

lichen kbnnen.

Generell lasst sich der Schluss ziehen, dass im Ausland Offentlichkeitsbeteiligung,
Unterstutzungsfahigkeit, Flexibilitat und Legitimitat zentrale Aspekte der Auswahl-

verfahren sind.

2.2.4 Internationale Erfahrungen zum Langzeitsicherheitsnachweis

International ist der Langzeitsicherheitsnachweis fur das mit radioaktiven Abfallen
geflllte und verschlossene Endlager Voraussetzung fur dessen Genehmigung. Es ist
dabei aufzuzeigen, dass von dem Endlager fur sehr lange Zeitraume keine nach-
teiligen Auswirkungen fur Mensch und Umwelt ausgehen. Bezogen auf die lang-
zeitige Isolation der endgelagerten Abfalle sind die Wirksamkeit der geologischen
und technischen Barrieren zu bewerten sowie die Folgen eines Versagens der
Barrieren abzuschatzen. Wesentliche Indikatoren zur Bewertung der Langzeitsicher-
heit sind rechnerisch aus dem Endlager resultierende Strahlenexpositionen bzw.

Strahlenrisiken.

Zur Unterstitzung der Arbeiten des AKEnd hat das BfS einen Auftrag zur Auswertung
von internationalen Langzeitsicherheitsanalysen flr Endlager radioaktiver Abfalle in
tiefen geologischen Formationen hinsichtlich der Kriterien fur die Auswahl der Stand-
orte vergeben [NAGRA et al. 2002]. Dabei wurden folgende Themenschwerpunkte

betrachtet:

» Vorteilhafte bzw. nachteilige Eigenschaften der geologischen Gesamtsituationen

in Bezug auf eine Standortauswahl
» Vorteilhafte bzw. eingeschrankte Eigenschaften der technischen Barrieren

» Bedeutung der Standorteigenschaften und der technischen Barrieren in Langzeit-

sicherheitsanalysen
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» Einfluss der Standorteigenschaften auf Isolationsvermogen (Einschlusszeitraum)

und Hohe der Radionuklidfreisetzung aus dem Endlagersystem

Es wurden insgesamt 18 Sicherheitsanalysen ausgewertet, die in elf verschiedenen
Staaten im Laufe der letzten 15 Jahren durchgefihrt worden sind, dem heutigen
Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen und genugend gut dokumentiert
sind. Sie betreffen Endlagerstandorte in kristallinen Gesteinen und Sediment-
gesteinen (einschliel3lich Steinsalz) und beziehen sich auf verschiedene Arten

radioaktiver Abfalle.

Ubergeordnetes Ziel der Langzeitsicherheitsanalyse ist der Nachweis, dass ein
vorgeschlagener Standort — zusammen mit der entsprechenden Endlagerauslegung
— den vorgeschriebenen Sicherheitsanforderungen (inklusive angemessenen Sicher-
heitsreserven) gentgt. Die Ableitung einer quantitativen Rangfolge fir die sicher-
heitsrelevanten Faktoren eines Standortes, insbesondere der geologischen und
hydrogeologischen Situation und anderer Komponenten des Endlagersystems, ist
auf der Grundlage der Langzeitsicherheit aber nicht machbar. Dies liegt darin
begriindet, dass die "Auflosung" (Empfindlichkeit) der Analyse im Allgemeinen zu
grob ist, z. B. wegen luckenhaften Prozessverstandnisses, Verwendung eines kon-
servativen Modellansatzes mit vereinfachenden Annahmen und/oder unbestimmter
Datengrundlage. Diese Einschrankungen gelten ebenso flur die Durchfihrung von
vergleichenden Langzeitsicherheitsanalysen fur verschiedene Standorte in gleichen
Wirtsgesteinstypen und gleicher technischer Auslegung zur Ermittlung der spezifi-

schen sicherheitsrelevanten Faktoren.

Die ausgewerteten Langzeitsicherheitsanalysen dienten im Rahmen der verschie-
denen nationalen Endlagerprogramme unterschiedlichen Zielsetzungen. Dabei war
es bisher eher die Ausnahme als die Regel, den Sicherheitsanalysen bei der
Standortauswahl eine zentrale Bedeutung zuzuordnen. Traditionell sind sie Teil des
Eignungsnachweises sowohl flr konzeptionelle Planungen eines Endlagers als auch
fur die sicherheitsbezogene Bewertung von einzelnen Standorten. Im vergleichenden
Auswahlverfahren mit nachfolgender Festlegung eines Standortes sind die Sicher-
heitsanalysen weniger eingesetzt gewesen. Die Ausnahme bilden Schweden
(hochradioaktive Abfalle), Finnland (hochradioaktive Abféalle) und die Schweiz
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(schwach-/mittelradioaktive Abfalle), bei denen die Ergebnisse der Sicherheits-
analysen insbesondere flr die abschlieRenden Standortfestiegungen eine Rolle
gespielt haben bzw. spielen. Daruber hinaus zeigen die Entwicklungen beispiels-
weise in Japan, Kanada, Frankreich und Spanien, dass der Langzeitsicherheits-
analyse eine zunehmend gréRere Bedeutung bei der eigentlichen Standortauswahl

zukommt.

Die Auswertung der internationalen Langzeitsicherheitsanalysen ergab, dass in allen
Projekten das Mehrbarrierensystem, d. h. die Kombination von geologischen und
technischen Barrieren, fur die Langzeitsicherheit und ihren Nachweis von groler
Bedeutung ist. Abhangig vom Wirtsgestein lassen sich folgende Unterschiede fest-

stellen:

* In vielen Studien zur Langzeitsicherheit kristalliner Wirtsgesteine und stark kon-
solidierter (geklufteter) Sedimente wird dem System der technischen Barrieren ein
sehr hoher Stellenwert fir Einschluss und Ruckhaltung der Radionuklide

zugeschrieben.

* Im Fall plastisch-toniger Sedimente bzw. Sedimentgesteine sind sowohl die tech-
nischen Barrieren als auch die Barrierenwirkung der Geosphare fur den Sicher-

heitsnachweis bedeutsam.

* Fur Endlager in Salzformationen (Salzstocke oder flache Lagerung) erfolgt bei
ungestorten Verhaltnissen der Einschluss der Abfalle durch das undurchlassige

und homogene Wirtsgestein.

Die Bedeutung der geologischen Barrieren in Langzeitsicherheitsanalysen hangt in
groRem Male von den sicherheitsrelevanten Eigenschaften sowie von Charakte-

risierbarkeit und Prognostizierbarkeit des Radionuklidtransports ab.

Unabhangig vom betrachteten Wirtsgestein bewirken die wasserflihrenden Deck-
schichten, besonders aber das Grundwasser oder Oberflachenwasser des Exfiltra-
tionsgebietes (Biosphare), oft eine Verdunnung der aus dem Endlager freigesetzten

Aktivitat, was fur die Einhaltung der radiologischen Schutzziele wichtig ist.
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Insgesamt wird deutlich, dass das System von geologischen und technischen
Barrieren als ein Ganzes beurteilt werden muss. Der friher verfolgte vereinfachende
Ansatz, in dem die "geologische" Suche nach dem idealen Standort ganzlich
losgelost von den "technischen" Arbeiten der Endlagerauslegung und den "physiko-
chemischen" Aspekten der modellmalligen Sicherheitsbetrachtungen erfolgen kann,

ist heute nicht mehr Stand von Wissenschaft und Technik.

Naturliche Analoga konnen wichtige Erkenntnisse zum Ablauf langfristiger geologi-
scher Prozesse liefern. In zahlreichen Forschungsprojekten wurde gezeigt, dass
durch die charakteristischen Eigenschaften natirlicher Analoga Vorgange, die
Ablaufen in einem Endlager in tiefen geologischen Formationen ahneln, anschaulich
dargestellt und besser verstanden werden konnen. Der AKEnd liel daher ausgewahl-
te naturliche Analoga naher auswerten, um bereits in der Natur existierende
Beispiele fur das Verhalten geologischer Strukturen mit radioaktiven Stoffen zu
betrachten [NIERSTE & BRAUER 2001]. Bei der Suche nach einer glnstigen
geologischen Konfiguration und bei der Kriterienentwicklung konnen diese Beispiele

Hilfestellung leisten.

2.2.5 Schlussfolgerungen fur die Arbeit des AKEnd

Aus der Betrachtung des internationalen Vorgehens bei der Standortwahl, der
Entwicklung von Kriterien, der Offentlichkeitsbeteiligung und bei der Anwendung von
Sicherheitsanalysen fur Kriterienentwicklung und Standortauswahl ergeben sich
folgende Schlussfolgerungen, die vom AKEnd bei der Entwicklung des Standortsuch-

und —auswahlverfahrens bertcksichtigt wurden.

Von Ausnahmen abgesehen ist in anderen Landern bei der Standortauswahl eine
Entwicklung hin zu klareren Verfahrensstrukturen mit ausgepragtem schrittweisen
Vorgehen, mit systematischer Einbeziehung sozialwissenschaftlicher Aspekte —
neben den friher dominierenden geowissenschaftlichen Aspekten — und mit frih-
zeitiger (verbindlicher) Einbindung der Offentlichkeit bzw. interessierter/betroffener
Gruppen und Personen in das Verfahren zu erkennen. Das bezieht sich auch auf den

an das Verfahren gekoppelten verwaltungsmafigen und politischen Entscheidungs-
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prozess. Mit dem vom AKEnd verfolgten Ansatz zur Ausgestaltung und seinen Uber-
legungen zum schrittweisen Ablauf des Verfahrens (siehe Kapitel 3) werden den
internationalen Erfahrungen und den aktuellen technisch-wissenschaftlichen und

sozialwissenschaftlichen Diskussionen Rechnung getragen.

Der internationale Vergleich bestarkt auch das Vorgehen des AKEnd bei der
Kriterienentwicklung. Der vom AKEnd entwickelte wissenschaftlich-technische
Anforderungskatalog an Endlagerstandorte stimmt mit dem heutigen Stand der
grundsatzlichen Sicherheitsanforderungen uUberein. Mit seinem Vorschlag, quantita-
tive Kriterien zur ldentifizierung und vergleichenden Beurteilung ,gunstiger geolo-
gischer Gesamtsituationen® anzuwenden, geht er teilweise Uber den internationalen

Stand allgemein formulierter Kriterien hinaus.

Im Hinblick auf die Offentlichkeitsbeteiligung hat der AKEnd aus den internatio-
nalen Erfahrungen, insbesondere in der Schweiz und in Schweden, wichtige
Ruckschlisse fur die Verfahrensentwicklung und -umsetzung gezogen. Mindest-
voraussetzung fir die Transparenz und Uberpriifbarkeit des Verfahrens ist eine
Vorgehensweise "Schritt fur Schritt" mit Debatten Uber die Einhaltung der Kriterien
und der Bewertung des Verfahrensablaufs mit der Offentlichkeit. Es zeigt sich, dass
Transparenz und Offenheit durch die Beteiligung der Bevodlkerung an politischen
Entscheidungsprozessen geférdert werden. Die Erfahrungen insbesondere in
Schweden machen deutlich, dass unabhangig von einzelnen Verfahrensschritten die
grindliche Vorbereitung, die ausgiebige Beteiligung der Offentlichkeit und klare
Entscheidungsrechte fir die Offentlichkeit die Erfolgsaussichten bei der Standort-
suche deutlich erhdhen. Im Gegensatz dazu verringern sich die Chancen, einen
Standort zu finden, bei einem Mangel an Transparenz, bei unfairen Relationen
zwischen dem Verfahrensbetreiber und der Bevolkerung, wie z. B. Unterschiede in

der fachlichen Kompetenz.

Das Stimmrecht der Bevolkerung bzw. das Prinzip der Beteiligungsbereitschaft sind
Grundvoraussetzungen fur ein faires Verfahren. Das unvermeidliche Spannungs-
verhaltnis zwischen lokalen und regionalen Interessen einerseits und dem nationalen

Interesse an der sicheren Endlagerung der Abfalle andererseits muss durch einen
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offentlichen Diskurs Uber Notwendigkeiten, Moglichkeiten, Sicherheit, Risiken und

Folgen fur die Zukunft einer Region, in der sich der Standort befindet, gelést werden.

Der AKEnd hat die mit der Offentlichkeitsbeteiligung verbundenen Probleme erkannt
und bei der Entwicklung geeigneter Losungsansatze sowohl fur die Ausgestaltung,
Festlegung und Umsetzung des Auswahlverfahrens als auch flr den angesproche-

nen Interessenausgleich beachtet.

Aus der Auswertung verschiedener Langzeitsicherheitsanalysen aus anderen
Landern hat der AKEnd folgende Ubergreifenden Erkenntnisse abgeleitet und bei der

Kriterienentwicklung berlcksichtigt:

Die Bedeutung geologischer und technischer Barrieren flr die Langzeitsicherheit von
Endlagern ist abhangig vom Wirtsgestein und von der Endlagerkonzeption, wobei
zwischen beiden eine enge Wechselwirkung besteht. Daher missen bei der Suche
nach einer gunstigen geologischen Gesamtsituation auch die gesteinstypabhangigen
konzeptionellen Endlageraspekte bertcksichtigt werden, sobald die diesbezuglichen
Standorteigenschaften bekannt sind. Dieser Zusammenhang muss bereits bei der
Formulierung der geowissenschaftlichen Auswahl- und Prifkriterien beachtet

werden.

Dazu kommen fir den Nachweis der Langzeitsicherheit insbesondere die Charak-
terisierbarkeit und Prognostizierbarkeit der geologischen Barriere und die Parameter,
die einen mdglichen Radionuklidtransport durch die geologische Barriere bestimmen,

fur die geeignete Kriterien festzulegen sind.
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2.3 Prinzipien der Offentlichkeitsbeteiligung

Der AKEnd halt es fur unerlasslich, dass die Offentlichkeit in jeder Phase und in

jedem Verfahrensschritt aktiv beteiligt wird. Die Vorschlage des AKEnd fir die

Beteiligung der Bevolkerung werden fir die einzelnen Phasen und Schritte in nach-

folgenden Kapiteln dargestellt. Die grundlegenden Prinzipien und Begrindungen, die

bei der Verfahrensentwicklung leitend waren, werden jedoch schon hier kurz

vorgestellt.

Der Dialog

Alle Beteiligungsformen, die der AKEnd vorschlagt, gehen von der Figur des
Dialogs' aus. Hierbei geht es nicht darum, Uber einzelne Veranstaltungen oder
Beteiligungsschritte die Akzeptanz eines fertigen Verfahrens zu erhéhen. Es geht
zumindest nicht nur darum, die Legitimitdt von Entscheidungen zu erhohen.
Vielmehr soll es durch den Dialog zu einem Abgleich von Interessen und zu der
Herstellung von gemeinsam getragenen Wahrnehmungen und Bewertungen
kommen. Der Dialog beinhaltet die Gleichwertigkeit der These und Antithese.
Konflikte werden als Motoren zur Gewinnung besserer Einsichten Uber Unter-

schiede und Ubereinstimmungen in der Sache und ihrer Bewertung verstanden.
Die Transparenz

Samtliche Informationen muissen von Beginn an allen zuganglich sein. Alle
Kriterien und jeder Verfahrensschritt mussen vor ihrer Umsetzung bekannt sein.
Anderungen miissen rechtzeitig kommuniziert werden. Zeitdruck rechtfertigt nicht

eine Vernachlassigung der Informationspolitik.

I Dialog: Kommunikativer Prozess zum Zwecke von Erfahrungs-, Meinungs- und Wissensaustausch,

Entscheidungsfindung, Problem- und Konfliktlosung. Dialogverfahren stellen systematisch entwickelte Kon-

zepte und deren Umsetzung dar, die entlang spezifischer Dialogziele, -teilnehmer und -gegenstinde gestaltet

sind.
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Faire Verteilung der Kompetenz

Die Suche nach einem geeigneten Standort war bislang eine Sache der Natur-
und Ingenieurwissenschaften. lhre Sachkompetenz soll die Eignung potenzieller
Standorte fur ein Endlager feststellen und eine moglichst hohe Sicherheit der
Endlagerung gewahrleisten. Bislang war ein Kompetenzgefalle zwischen der
Bevdlkerung und den Experten vorhanden. Eine Anderung wird auch nicht durch
die Erganzung der Naturwissenschaften durch die Sozialwissenschaft herbei-
gefuhrt. Wenn die Kontrolle des Verfahrens und seine Beeinflussung durch die
Burger von Bedeutung sein sollen, mussen die beteiligten Burgerinnen und
Blarger mit einer Kompetenz ausgestattet sein, die sie in eine faire Position

gegenuber den Fachleuten setzt.
Die Beteiligung als Kontrolle

Sehr haufig werden Verfahren erschwert oder scheitern, weil bei einem Teil der
Beteiligten der Eindruck entsteht, bestimmte Informationen wirden zurick-
gehalten, hinter bestimmten Entscheidungen stiinden andere Grinde als die
vorher festgelegten Kriterien, bestimmte Uberpriifungen wiirden nicht so durch-
gefuhrt, wie vereinbart, oder Messergebnisse wurden verfalscht. Deshalb miussen
das Verfahren und die Einhaltung der Kriterien von Anfang an kontrolliert werden.
Die Offentlichkeit hat das Recht, alle Informationen zu erhalten. Nur so kann die

Glaubwurdigkeit des Verfahrens entstehen und bestehen bleiben.
Die Beteiligung als Zukunftsgestaltung

Ein moglicher Standort fir ein Endlager kann nicht isoliert von der Entwicklung
der potenziellen Standortregion gesehen werden. Ein Endlager kann negative und
positive Auswirkungen auf die zukunftige Entwicklung einer Region haben. Um
Nachteile und Vorteile, Gefahrdungen und Chancen der Entwicklung zu erkennen,
wird die Beteiligung der Bevolkerung bendétigt. Zukunftskonzepte kdnnen nur mit
der gestaltenden Beteiligung der Offentlichkeit entstehen, Bestand haben und die

verschiedenen Interessen in einer Region integrieren.
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» Beteiligung heil3t auch Verantwortung tubernehmen

Die Beteiligung an Entscheidungsprozessen heil3t auch immer, dass fur etwas
Verantwortung Ubernommen wird. Die Bevolkerung kann und soll das Verfahren
zur Suche nach einem Endlager mit steuern. Sie soll die Einhaltung der verab-
redeten Kriterien kontrollieren und die zukunftige Entwicklung einer potenziellen
Standortregion mitbestimmen. Das bedeutet, dass es ebenfalls als eine Verpflich-
tung anzusehen ist, die Gefahrdung, die von einer offenen Lagerung hochradio-

aktiver Stoffe ausgeht, durch eine mdglichst sichere Endlagerung zu verringern.

Zivilgesellschaft als Realitat und Perspektive

Die Frage, warum die Offentlichkeit bei der Suche nach einem Endlager aktiv und
intensiv beteiligt werden soll, kann einfach beantwortet werden. Bislang sind nicht
nur in Deutschland, sondern in den meisten Landern, in denen nach einem Endlager
gesucht wird, alle Versuche, einen Standort zu realisieren, am Widerstand der
Bevolkerung gescheitert. In einigen Landern gibt es inzwischen mehr oder weniger
intensive Versuche, die Bevdlkerung bei der Suche nach Standorten zu beteiligen,
und in zwei Fallen zeichnen sich erste positive Ergebnisse ab. Die Entscheidung des
AKEnd kann folglich ganz pragmatisch begrindet werden. Die Einbeziehung der
Bevolkerung ist hochstwahrscheinlich der einzige Weg, um ein Endlager realisieren

zu kénnen, auch wenn dieser Weg aufwandig und schwierig zu sein scheint.

In den letzten Jahrzehnten hat sich neben der reprasentativen und formalisierten
Demokratie eine eher informelle und situative Form demokratischer Willensbildung

und Interessendurchsetzung herausgebildet.

Auf der einen Seite existiert und funktioniert die institutionalisierte und formalisierte
demokratische Struktur: das System von Parlamenten und Regierung, der unabhan-
gigen Rechtssprechung und der intermediaren Organisationen, wie Gewerkschaften,
Verbande und Lobbyisten, die ihre spezifischen Interessen in Entscheidungs-
prozesse einflielRen lassen. Auf der anderen Seite versuchen jedoch eher informelle
burgerliche Zusammenschlusse auf allen Ebenen (von Stadtteilen Gber Regionen bis

hin zu globalen Machtzentren), Einfluss auf die Entscheidungen zu nehmen.
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Diese Herausbildung burgerlicher Selbstorganisation hat zumindest in der neueren
Geschichte der Demokratien ihre Wurzeln in den sozialen Bewegungen der sech-
ziger und siebziger Jahre, ist aber inzwischen in allen politischen Lagern verbreitet.
Sie tendiert dazu, die herkdmmlichen Schemata von linken, rechten und liberalen
politischen Lagern zu transzendieren. Zugleich stellt sich die birgerliche Selbst-
organisation nicht als Alternative zur reprasentativen Demokratie dar, sondern ist nur
durch und auf sie bezogen politisch wirksam. Die Artikulation ihrer Interessen muss
durch die Medien aufgenommen werden und wirkt dann Uber die Wahlen - das heil3t
auch durch die politischen Parteien und Verbande - auf die Entscheidungen der

Parlamente und die Umsetzungen der Exekutive.

Diese zivilgesellschaftliche Entwicklung hat zu neuen Beteiligungsformen geflhrt.
Beteiligung bedeutet nicht mehr, dass die Bevolkerung informiert wird oder dass sie
formelle, rechtswirksame Einspruchsmoglichkeiten hat, sondern Beteiligung ent-
wickelt sich zum Konfliktmanagement, um die Blockierung von Entwicklungen zu
uberwinden und zur aktiven Gestaltung zukunftiger Entwicklungen zu gelangen. Es
geht dementsprechend bei der Partizipation nicht mehr (nur) darum, fur Plane und
Entscheidungen die Akzeptanz der Bevolkerung zu gewinnen. Es geht auch nicht
mehr (nur) darum, Alltagswissen partiell in die Expertenplanungen zu integrieren, um
Planungsfehler zu vermeiden, sondern es geht um die kooperative Gestaltung von
Entwicklungen. Zur Kooperation kommen Experten, Interessenvertreter, Parlamen-
tarier, Mitglieder der Regierung und Verwaltungen mit Blrgern und Burgerinnen
zusammen und versuchen, Konflikte zu I6sen und Zukunftskonzepte oder konkrete
Planungen zu entwickeln. Diesen neuen Aufgaben entsprechen neue Methoden. Mit
Zukunftskonferenzen oder Burgerforen werden in Mediationsverfahren Konflikte
bearbeitet oder mit Kommunikationstechniken, wie Metaplan, Konzepte entwickelt
[LENNARTZ & MUSSEL 2002].

Burgerbeteiligung im Meinungsbild der Bevolkerung

Um sich ein Bild von der Rolle der Burgerbeteiligung im Meinungsbild der Bevol-
kerung machen zu kénnen, hat der AKEnd reprasentative Umfragen angeregt, die
das Bundesamt fir Strahlenschutz in Auftrag gegeben hat [STOLLE 2002].
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Bei Grollvorhaben, dazu zahlt selbstverstandlich auch die Errichtung eines
Endlagers, wird von grolien Teilen der Bevdlkerung eine Bericksichtigung ihrer
Interessen und eine Beteiligung eingefordert und erwartet. Dabei ist der Anteil, der
eine Beteiligung einfordert, um so groRer, je umstrittener ein Projekt oder eine
Entwicklung in der gesellschaftlichen Diskussion ist. Dabei wird vor allem eine
frihzeitige Information und Beteiligung gefordert. Man will offensichtlich nicht vor
vollendete Tatsachen gestellt werden, sondern an dem Prozess der Planung und

Entscheidung teilnehmen.

Wahrend viele eine starke Beteiligung fordern (siehe Abbildung 2.3), sind die tat-
sachlichen Erfahrungen mit Beteiligungsformen doch nur bei einer kleineren Zahl der
Befragten vorhanden. So haben sich 69 % der Befragten noch nie auf einer
offentlichen Versammlung an einer Diskussion beteiligt, in einer Burgerinitiative
haben 11,5 % mitgewirkt.

Fur wie wichtig halten Sie die Beteiligung an einer
Entscheidung liber die Ansiedlung einer technischen
GroRanlage ?

»Sehr wichtig” sagten:

Endlager flr radioaktive Abfalle 73,3 %

Atomkraftwerk 67,5 %
Mdallverbrennungsanlage
Chemiefabrik
ErddlIraffinerie
Gentechnische Anlage

Wasserwerk

Windpark

Automobilfabrik

Abbildung 2.3:  Gro3projekte und Beteiligung
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Begleitet wird die Forderung nach Beteiligung von einem ausgepragten Misstrauen
gegenuber den politischen und gesellschaftlichen Institutionen. Offensichtlich ist
gerade in diesem Bereich ein erheblicher Vertrauensschwund zu verzeichnen. Ein
beachtlicher Sockel zwischen 10 % und beinahe 30 % hat in die verschiedenen
Institutionen Uberhaupt kein oder nur wenig Vertrauen. Lediglich die Umwelt-
verbande, die Justiz, die Polizei und die Wissenschaft genielen noch eine relativ

hohe Glaubwurdigkeit.

In Bezug auf Informationen Uber die Kernenergie konkretisiert sich dieses Miss-
trauen. Als besonders glaubwurdig werden hier Umweltforschungsinstitute, Umwelt-

verbande und Burgerinitiativen empfunden (siehe Abbildung 2.4).

Fur wie glaubwiirdig halten Sie Informationen zur
Kernenergie, die von folgenden Organisationen kommen ?

»Besonders glaubwiirdig” sagten:

62,1 %

Umweltforschungsinstitute
Umweltverbande 54,7 %
Burgerinitiativen gegen Kernenergie
Kernforschungszentren
Bundesregierung

Journalisten

Gewerkschaften

Kirchen

Opposition im Bundestag

16,8 %
16,6 %

Atomwirtschaft

Abbildung 2.4:  Vertrauen in Informationen (iber Kernenergie

Die Konstellation von Meinungen und Erfahrungen mit Burgerbeteiligung zeigen auch
die Schwierigkeiten, die jenseits von Meinungsaulierungen mit Beteiligung zu erwar-
ten sind. Auf der einen Seite gibt es sehr hohe Anspruche an frihzeitige und aktive

Beteiligung bei wichtigen Projekten. Auf der anderen Seite wird das Misstrauen
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gegenuber den politischen Institutionen und Verbanden die Kooperation erschweren.
Bei Berlcksichtigung, dass nur ein geringer Teil der Bevdlkerung Erfahrungen mit
aktiven Beteiligungsformen jenseits der Unterschriftensammlung hat, wird deutlich,
dass die Umsetzung einer aktiven und intensiven Beteiligung der sorgsamen Vorbe-

reitung und der schrittweisen Vorgehensweise bedarf.

Beteiligung und Verantwortung

Ganz generell gilt, dass die Zivilgesellschaft sich nur dann perspektivisch weiter-
entwickeln kann, wenn der Anspruch auf Beteiligung an Planungen und Mitentschei-
dung verbunden wird mit Verantwortung fur die Gesellschaft als Ganzes. Es geht
also nicht nur darum, seine eigenen Interessen in die Planung und Entscheidung
einzubringen, sondern langfristige, nachhaltige und allgemeine Interessen zu beruck-

sichtigen.

In Bezug auf die sichere Lagerung von radioaktiven Abféallen zeigt sich dieses
Dilemma deutlich. Uber 70 % der Befragten halten das Entsorgungsproblem fiir sehr
dringlich (51 %) bis dringlich (22 %). Uber 60 % der Befragten befiirworten eine
Ldsung der Endlagerung innerhalb der nachsten zehn Jahre. Wirde jedoch ein End-
lager in der Region gebaut, in der man lebt, so waren 80 % der Befragten dagegen.
Auch wurde man Entscheidungen des Bundestages, des Landtages oder des
Gemeinderates nicht akzeptieren. Eine Entscheidung durch eine bundesweite,
landesweite oder regionale Volksabstimmung fande bei den Befragten ebenfalls
keine Akzeptanz (siehe Abbildung 2.5).

Um diesem Dilemma zu entgehen, halten immerhin 69 % der Befragten eine Lésung
auf der Ebene der EU und 22 % eine Lagerung der radioaktiven Abféalle auch
aullerhalb der EU fUr richtig. (Allerdings geben viele Befragte auf diese Fragen keine
Antwort, mdglicherweise, weil sie sich in der Sache nicht informiert genug fuhlen).
Bei einer Verschiebung des Problems in das Ausland fordern die meisten Befragten

die gleichen Sicherheitsstandards fur ein Endlager, die in Deutschland gelten.

Das geschilderte Dilemma im Meinungsbild der Befragten — dringende Losung des

Endlagerproblems, aber nicht in meiner Region, geringes Vertrauen in Institutionen —
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zeigt, dass herkdmmliche Verfahren bis hin zu basisdemokratischen Abstimmungen
als solche den Konflikt zwischen dem eigenen Interesse und der Verantwortung fur
eine der allgemeinen Sicherheit nutzenden Entscheidung aller Wahrscheinlichkeit
nicht I6sen kdénnen. Die Entscheidungsfindung muss schrittweise mit der Moglichkeit,
Fehler zu korrigieren, erfolgen. Es bedarf nachprifbarer Informationen und
transparenter Kriterien und Verfahrensregeln und des Dialoges, um eine von den
Bdrgerinnen und Burgern mitgetragene Losung zu finden. Das Konzept einer aktiven
und intensiven Bulrgerbeteiligung, wie es der AKEnd entwickelt hat und vorschlagt,

soll diesen Ansprichen genugen.

Wiirden Sie eine solche Entscheidung dennoch akzeptieren,
wenn diese mit Zustimmung der Mehrheit der folgenden
demokratischen Organe getroffen wiirde ?

»Nein” sagten:

Landesparlament 83,6 %

Gemeindeparlament

Bundestag

Bundesweite
Volksabstimmung

Landesweite
Volksabstimmung

Kommunale
Volksabstimmung

Abbildung 2.5:  Akzeptanz politischer Entscheidungen

Bei der Entwicklung des Konzeptes waren internationale Erfahrungen, die detailliert
im Kapitel 2.2 beschrieben sind, fur den AKEnd von groRRer Bedeutung. Dies gilt
sowohl fur Erfahrungen, die auf Misserfolge aufbauen, als auch fur Erfahrungen, die

erfolgreiche Zwischenschritte darstellen.
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Am wichtigsten fir die Entwicklung der Vorstellungen des AKEnd waren die Erfahrun-
gen, die in Schweden gemacht wurden. Der AKEnd hat sehr konkrete Anregungen
aus dem schwedischen Verfahren erhalten und konnte einen Teil in einer auf

deutsche Verhaltnisse angepassten Form fur seine Vorstellungen verwenden.

Partizipation und Erfolgschancen bei der Suche nach einem Endlager

Sicherlich garantiert Beteiligung nicht den Erfolg des Verfahrens bei der Suche nach
einem Endlager. Ein derartiges Beteiligungsverfahren, wie es der AKEnd vorschlagt,
hat es in diesem Umfang und mit dieser Intensitat weder in Deutschland noch in

anderen Landern gegeben.

In der Zeitachse begibt sich der Vorschlag weit in die Zukunft. DreiBig Jahre ermdg-
lichen eine Vielzahl von Anderungen der gesellschaftlichen und technologischen
Rahmenbedingungen, die die Sozialwissenschaft nicht voraussagen kann. Auch in
dieser Hinsicht ist es ratsam, sich fur Korrekturen offen zu halten. Der AKEnd
empfiehlt daher eine Kontrolle jedes Schrittes und eine rechtzeitige Rickkopplung

der Ergebnisse.

Weiterhin ist der Vorschlag in die internationale Diskussion eingebettet. Es herrscht
international eine groRe Ubereinstimmung dariiber, dass der Mangel an Partizipa-
tionsmoglichkeiten einer der wichtigen Grinde fir das Scheitern vieler bislang
begonnener Verfahren ist. Es konnte so formuliert werden: Partizipation garantiert
nicht den Erfolg bei der Endlagersuche, mangelnde Partizipation aber erhoht die

Chance des Misserfolges.
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3 Auswahlverfahren

In diesem Kapitel wird der Weg zum betriebsbereiten Endlager, der sich in verschie-
dene Phasen gliedert, aufgezeichnet, und es werden die allgemeinen Merkmale und
die einzelnen Schritte des vom AKEnd vorgeschlagenen Verfahrens fur die Auswahl
von Endlagerstandorten beschrieben. Da es sich dabei um ein kriteriengesteuertes
Verfahren handelt, spielen die Bewertungsgrundsatze, der Umgang mit Unter-
suchungsbefunden und Datenunsicherheiten sowie ganz allgemein die Verflugbarkeit

von Daten eine wichtige Rolle.

Der Weg bis zum betriebsbereiten Endlager umfasst die drei Phasen des Auswahl-
verfahrens, das sich daran anschlieRende atomrechtliche Genehmigungsverfahren

sowie die Errichtung des Endlagers.

Phase I: Verfahrensentwicklung (Mandat des AKEnd)

In dieser Phase, die gerade durchlaufen wurde, hat der AKEnd ein Auswahlverfahren
fur die Standortsuche entwickelt. Das Verfahren wurde in dieser Phase noch nicht
festgelegt. Die interessierte Offentlichkeit wurde (ber Internet (www.akend.de)
informiert und an der Diskussion beteiligt. Der Diskurs mit der Fachoffentlichkeit
wurde in Gesprachen, Vortragen und Publikationen gefuhrt. In jahrlichen Workshops
trat der AKEnd an eine breite Offentlichkeit. Der AKEnd hat seine Aufgabe in Phase |
mit der Ubergabe seiner Empfehlungen an das Bundesumweltministerium Ende

2002 abgeschlossen.

Phase II: Verfahrensfestlegung

Ziel dieser Phase ist die politische/rechtliche Verankerung des Auswahlverfahrens. In
dieser Phase werden die vom AKEnd entwickelten Kriterien und Verfahrensvor-
schlage in der Fachoffentlichkeit und mit den Akteuren des weiteren Prozesses der
Standortsuche (u. a. Umweltorganisationen, Energiewirtschaft, Behorden und Politik)
in einem Rahmen erortert, der Kriterien fachlicher, gesellschaftlicher und politischer
Reprasentativitat und Legitimitat genugt. Ein notwendiges Ergebnis dieser Phase

muss ein breiter gesellschaftlicher und politischer Konsens Uber das weitere
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Vorgehen bei der Standortauswahl sein. Aus Sicht des AKEnd soll wahrend der
Phase Il auch eine internationale Uberpriifung der Ergebnisse aus Phase | statt-

finden. Die Phase Il sollte nicht langer als zwei Jahre dauern.

Phase lll: Verfahrensdurchfiihrung

In dieser Phase wird das in Phase |l endgultig festgelegte Auswahlverfahren
angewendet. Das Verfahren endet mit der Entscheidung fir den Endlagerstandort.
Der AKEnd empfiehlt, dass zumindest zwei Endlagerstandorte auf ihre Eignung
untertagig erkundet werden, bevor die Entscheidung fur den Endlagerstandort fallt.
Fir die untertdgige Erkundung mussen groflenordnungsmaflig zehn Jahre
eingeplant werden; die Erkundungsdauer ist allerdings abhangig von den
geologischen Standortverhaltnissen. Dabei sind geowissenschaftliche und sozial-
wissenschaftliche Kriterien zu berucksichtigen, wobei die Sicherheit des Endlagers

Vorrang hat.

Nach Durchfihrung der Phase Ill wird im anschlieBenden atomrechtlichen
Genehmigungsverfahren der Nachweis fur die Sicherheit des Endlagers vom
Verfahrensbetreiber gefuhrt. Von der Genehmigungsbehdrde wird gepruft, ob alle
gesetzlich vorgeschriebenen Anforderungen an ein sicheres und umweltvertragliches
Endlager von der geplanten Anlage erflllt werden. Selbst wenn keine weiteren
Erkundungen bzw. Untersuchungen von der Genehmigungsbehorde gefordert
werden, sind fur das Genehmigungsverfahren, in dem die Antragsunterlagen intensiv

gepruft werden, ca. funf Jahre einzuplanen.

Nachdem die Genehmigung erteilt ist, kann das Endlager errichtet und betrieben
werden. Fur die Errichtung des Endlagers ist mit einem Zeitbedarf von drei bis funf

Jahren zu rechnen.

Ziel der jetzigen Bundesregierung ist es, bis zum Jahr 2030 ein Endlager fur alle
Arten von radioaktiven Abfallen zur Verfligung zu haben. Der Weg bis dahin ist mit
vielen Hindernissen bestuckt und kann nur erfolgreich durchschritten werden, wenn
alle Beteiligten ihrer gesamtgesellschaftlichen Verantwortung fur die langfristig

sichere Entsorgung der radioaktiven Abfalle nachkommen.
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3.1 Bewertungsgrundsatze

Der wichtigste beim Auswahlverfahren zu berlcksichtigende Grundsatz ist der Vor-
rang der Sicherheit vor allen anderen Aspekten, denn langfristige und gréRtmaogliche
Sicherheit ist das bei der Endlagerung angestrebte Hauptziel. Das Auswahlverfahren
muss daruber hinaus nicht nur die in Kapitel 2.1 formulierten Rahmenbedingungen
erfullen, sondern es missen auch grundsatzliche Festlegungen bzw. Regelungen fur
die Bewertung der Untersuchungsbefunde und damit zusammenhangende Gesichts-
punkte getroffen werden. Dies ist notwendig, um bei dem kriteriengesteuerten Aus-
wahlverfahren den in jedem einzelnen Verfahrensschritt vorzunehmenden Bewertun-
gen einen — auch fur Aullenstehende — klar erkennbaren und eindeutigen Rahmen
zu geben. Die Berucksichtigung der Bewertungsgrundsatze ist eine notwendige
Voraussetzung dafiir, dass Entscheidungen wirklich nachvollzogen werden kdnnen,
der angestrebte mdoglichst weitgehende gesellschaftliche und fachliche Konsens
erreicht werden kann und zudem den zustandigen Gremien und Behorden Entschei-
dungssicherheit gegeben wird. Insbesondere dienen die Regelungen der Einengung
wissenschaftlicher Interpretationsspielrdume oder gar Spekulationen zu einzelnen
Verfahrensschritten, denn genau diese Spielrdume oder Spekulationen kdnnten dazu
genutzt werden, um mit vorgeblichen Sachargumenten ideologische, politische,
dkonomische oder sonstige Uberzeugungen und Interessen im Auswahlverfahren
durchzusetzen — ein der sicherheitsmalligen, gesellschaftlichen und politischen
Bedeutung des Auswahlverfahrens unangemessener und die Erfolgsaussichten der

Standortsuche sicherlich nicht forderlicher Zustand.

Die Bewertungsgrundsatze betreffen die nachfolgenden Aspekte.

Festlegung der Bewertungsgrundlagen

Bei den Bewertungsgrundlagen handelt es sich im Wesentlichen um die wahrend
des Auswahlverfahrens angewendeten Kriterien, und zwar geowissenschaftliche und
sozialwissenschaftliche Kriterien. Sie sind in ihrer Funktion (Ausschluss- oder
Abwagungskriterium) und ihrer Formulierung (u. a. die der eigentlichen Bewertung
dienenden Erfullungsfunktion) eindeutig festzulegen. Zum anderen ist zu regeln, wie

bei einer Gesamtbewertung mit gleichzeitiger Berucksichtigung mehrerer Kriterien
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vorzugehen ist. Dies betrifft die Gewichtung der einzelnen Kriterien, die Art der
Aggregation der Einzelbewertungen sowie auch den gewahlten methodischen
Ansatz bei der vergleichenden Bewertung von Gebieten, Regionen und Standorten.
Soweit notwendigerweise subjektive Einstellungen in entsprechende Festlegungen

einflieRen (z. B. bei der Gewichtung von Kriterien), sind sie als solche zu benennen.

Die Bewertungsgrundlagen sind immer vor der Umsetzung der Auswahlschritte
festzulegen, in denen sie angewandt werden. Nur so kann verhindert werden, dass
sachfremde Gesichtspunkte in die Bewertung einflieRen oder die Bewertung nach-
traglich verandert bzw. an die zu bewertenden Befunde angepasst wird. Dies ist die
Grundvoraussetzung flur die Nachvollziehbarkeit und Akzeptanz der Entscheidungen,

die sich aus den Auswabhlschritten ergeben.

Ebenfalls vor Umsetzung eines jeden Auswahlschrittes ist festzulegen, welchem
genauen Ziel der Auswabhlschritt und die damit verbundene Bewertung dient, sofern
Festlegungen Uber die in Phase |l getroffenen hinaus erforderlich sind (siehe Kapitel
7). Auch die aus der Bewertung sich ergebenden moglichen Konsequenzen eines

Verfahrensschrittes sind vorab festzulegen.

Informationsbedarf

Die Umsetzung der Verfahrens- und Bewertungsschritte setzt jeweils die Deckung
eines bestimmten Informationsbedarfs voraus. Er bestimmt — ausgehend von den
bereits vorliegenden Informationen — Umfang und Detaillierungsgrad der zur Durch-

fuhrung des Bewertungsschrittes noch erforderlichen Untersuchungen.

Der fur die Umsetzung jedes einzelnen Auswahlschrittes mindestens erforderliche
qualitative und quantitative Informationsbedarf ist deshalb zu bestimmen. Er hangt ab
vom jeweiligen Verfahrensschritt bzw. den Anforderungen, die sich aus den Kriterien
ergeben, die den Schritt steuern. Dabei missen diese Informationen fir alle zu
beurteilenden Gebiete oder Standorte auch verfugbar sein oder aus Erfahrungen und
aus anderen Gebieten Ubertragen bzw. abgeleitet werden konnen. Bei der Kriterien-
entwicklung hat der AKEnd darauf geachtet, dass der zur Anwendung der Kriterien

jeweils notwendige Informationsbedarf GUberhaupt erfullt werden kann.
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Umgang mit Untersuchungsbefunden

Bei Untersuchungsbefunden, die zu kontroversen fachlichen Interpretationen fihren,
ist grundsatzlich eine Klarung herbeizufuhren. Dies kann durch zielgerichtete
zusatzliche Untersuchungen geschehen. Generell gilt, dass Informationslicken zu
verfahrensrelevanten Aspekten geschlossen werden mussen. Sind sie aus methodi-
schen Grinden oder wegen eines vollig unangemessenen Zeit- und Kosten-
aufwandes entsprechender Untersuchungen nicht zu schlieen, dann kdnnen im
Einzelfall begriindete Annahmen getroffen werden, die nicht zu einer Uberschatzung

des Isolationsvermogens flhren.

Umgang mit Unsicherheiten
In jedem Verfahrensschritt treten Unsicherheiten auf, die bei den Entscheidungs-
prozessen dargestellt und bertcksichtigt werden muissen. Diese Unsicherheiten

ergeben sich aus

» einem begrenzten Kenntnisstand Uber die geologische Entwicklung, die jetzigen
geologischen Verhaltnisse und die charakteristischen Merkmale von Teilgebieten,

Standortregionen und Standorten,

» einer luckenhaften Kenntnis Uber die Sicherheitsrelevanz von geologischen

Gegebenheiten,

» der eingeschrankten Prognostizierbarkeit geologischer Entwicklungen angesichts

der langen zu betrachtenden Zeitraume,

» der fur die vergleichende Bewertung von Teilgebieten, Standortregionen und

Standorten unterschiedlichen Qualitat der jeweiligen Daten.

Bei der Umsetzung des Auswahlverfahrens sind deshalb am Ende eines jeden
Verfahrensschrittes die Quellen von Unsicherheiten zu identifizieren und der Umgang
mit ihnen festzulegen. Hierzu gehort beispielsweise die Klarung, auf welche Weise
festgestellte Unsicherheiten verringert werden konnen, wie Erkenntnisse hinsichtlich
identifizierter Unsicherheiten im Verfahren bericksichtigt werden oder wann Erkennt-
nisse aus der Bericksichtigung von Unsicherheiten Neubeurteilungen von getroffe-

nen Entscheidungen nach sich ziehen.
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Dem jeweiligen Verfahrensschritt entsprechend muissen die Unsicherheiten durch
zielgerichtete Untersuchungen angemessen verringert werden. Hierbei sind dann die
zum Umgang mit Untersuchungsbefunden (s. 0.) genannten Regelungen zu beruck-
sichtigen. Neugewonnene Erkenntnisse, die zur Reduzierung von Unsicherheiten
fiihren, kdnnen eine Anderung von Entscheidungen aus vorhergehenden Verfahrens-
schritten nach sich ziehen (s. u. Irrtumsvorbehalt). Diese Neubewertung ist auf
iterative Weise vorzunehmen. Verbleibende Unsicherheiten konnen dann akzeptiert
werden, wenn sie die Bewertung, ob ein Standort die geforderten Eigenschaften
erflllt, nachweislich nicht beeinflussen. Die Konsequenzen verbleibender Unsicher-
heiten auf die Entscheidungsprozesse im Auswahlverfahren sind in jedem Fall

darzustellen.

Irrtumsvorbehalt

Da der Informationsstand vom ersten Schritt des Auswahlverfahrens bis zur
detaillierten Uber- und untertagigen Erkundung zunimmt, beruht das Ergebnis der
Kriterienanwendung in frGhen Verfahrensschritten zwangslaufig auch auf Modell-
vorstellungen und Annahmen (dies betrifft im Wesentlichen geowissenschaftliche
Aspekte). Die darauf beruhenden Entscheidungen unterliegen einem Irrtumsvor-
behalt; denn im Laufe des Auswahlverfahrens und insbesondere bei der Uber- und
untertagigen Standorterkundung kann sich herausstellen, dass ein Teilgebiet, eine
Standortregion oder ein Standort die vorab formulierten Anforderungen nicht bzw.
nicht vollstandig erflllt. In diesem Fall sind die Entscheidungen aus vorhergehenden
Verfahrensschritten zu tGberdenken und gegebenenfalls zu revidieren. Das bedeutet
zugleich, dass die fur fruhe Verfahrensschritte formulierten Anforderungen bis zum
Eignungsnachweis fur einen Standort Bestand haben und im Verfahren fortlaufend

auf ihre Einhaltung Uberprift werden mussen.

Die vor Beginn und wahrend eines Auswahlverfahrens formulierten sicherheits-
gerichteten geowissenschaftlichen Anforderungen an besonders gunstige Teilgebiete
bzw. Endlagerstandorte im Allgemeinen und an die spater in die engere Wahl
genommenen Standorte im Besonderen behalten ihre Verfahrenswirksamkeit also
bis zur abschliellenden umfassenden Sicherheitsbewertung des Standortes. Das gilt

insbesondere fur Mindestanforderungen und Ausschlusskriterien, aber auch im
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Hinblick auf das Ergebnis von Entscheidungen auf Grund von Abwagungen zwischen
mehreren Teilgebieten oder Standorten. Der Irrtumsvorbehalt bezieht sich also nicht
auf die Anforderungen und Bewertungsmalistabe, sondern auf die zu beurteilenden
Befunde (d.h. nur eine Anderung/Erweiterung der Befundlage kann zu einer

Neubewertung fuhren).

Beachtung des Abwagungsgebotes

Beim Auswahlverfahren ist das Abwagungsgebot zu berucksichtigen. Es dient dem
madglichst fruhzeitigen Interessenausgleich zwischen unterschiedlichen Belangen
sowie der Konfliktminimierung. Nur so kdnnen neben der erforderlichen Gerechtigkeit
eine nachvollziehbare Entscheidung und letztlich Rechtssicherheit erreicht werden.
Seine Konkretisierung im Sinne einer bestmoglichen Zielerreichung erfahrt das
Abwagungsgebot in Gestalt der vergleichenden Standortbewertung (Bewertung von
Standortalternativen). Im Auswahlverfahren sind deshalb an geeigneter Stelle Stand-

ortalternativen vergleichend zu bewerten.

3.2 Vorschlag einer Verfahrensstruktur

3.2.1 Allgemeine Verfahrensmerkmale

Schrittweises und kriteriengesteuertes Vorgehen

Das Auswahlverfahren besteht aus funf aufeinander aufbauenden Verfahrens-
schritten. Sie bilden das "Ruckgrat" des Verfahrens. Jedem Verfahrensschritt sind
bestimmte Kriterien zugeordnet. Mit ihrer Hilfe wird entschieden, welche Gebiete im
weiteren Auswahlverfahren verbleiben, zurlickgestellt oder aber ausgeschlossen
werden. Die schrittweise Verfahrensstruktur erfullt die Forderungen nach Trans-
parenz und Nachvollziehbarkeit des Auswahlverfahrens, die nicht zuletzt im Zusam-
menhang mit der Offentlichkeitsbeteiligung wichtig sind. Das Auswahlverfahren wird
durch geowissenschaftliche und sozialwissenschaftliche Kriterien gesteuert. Dadurch
wird neben der Erfullung der notwendigen Sicherheitsanforderungen auch die aktive

Beteiligung der Bevolkerung Uberhaupt erst ermdglicht. Hierzu sind den einzelnen
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Verfahrensschritten bestimmte Formen der Offentlichkeitsbeteiligung zugeordnet
(siehe Tabelle 3.1).

Im Zuge der Entwicklung des Auswahlverfahrens hat es mehrfach Anderungen der
Verfahrensstruktur gegeben. Sie betreffen die Anzahl der Verfahrensschritte, die
Zuordnung verschiedener Kriterienarten zu einzelnen Schritten und den Abschluss
des Auswahlverfahrens. Diese Anderungen sind Ausdruck des Erkenntnis- und
Diskussionsprozesses, der innerhalb des AKEnd sowie mit der Offentlichkeit statt-

gefunden und zur Optimierung des Auswahlverfahrens geflihrt hat.

Keine raumliche Vorfestlegung

Ausgangspunkt fur das Verfahren ist die gesamte Flache Deutschlands. Es werden
also keinerlei Vorfestlegungen getroffen oder gar Gebiete vorab aus dem Verfahren
ausgeschlossen, sondern es wird von einer "weil3en Deutschlandkarte® ausgegan-

gen. Alle Gebiete werden gleich behandelt.

Um dem Vorrang der Sicherheit Rechnung zu tragen, werden in den ersten beiden
Verfahrensschritten nur geowissenschaftliche Kriterien angewandt, weil gerade diese
sich auf (langzeit-)sicherheitsbedeutsame Merkmale beziehen. Auf diese Weise ist
gewahrleistet, dass frihzeitig im Auswahlverfahren moglichst alle fur die Endlage-

rung besonders guinstigen Bereiche im Untergrund identifiziert werden.

Keine Vorfestlegung auf ein Wirtsgestein

Bei dem Suchverfahren findet keine Vorfestlegung auf ein bestimmtes Wirts- oder
Barrierengestein (z. B. Ton, Salz) statt, weil ein geeigneter Endlagerstandort nicht
allein durch das Wirts- oder das Barrierengestein, sondern durch eine gunstige
geologische Gesamtsituation bestimmt wird. Das Auswahlverfahren hat also das Ziel,

solche gunstigen geologischen Gesamtsituationen zu identifizieren.

Ausschluss- und Abwéagungskriterien

In dem Verfahren werden sowohl Ausschluss- als auch Abwagungskriterien benutzt.

Die Ausschlusskriterien bzw. Mindestanforderungen sind wahrend des gesamten
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Verfahrensablaufs zu beachten. Sie dienen dem Ausschluss nicht geeigneter

Flachen.

Die Abwagungskriterien dienen der vergleichenden Bewertung von Flachen. Sie
ermoglichen die Identifizierung von Flachen bzw. Standorten mit relativ glnstigeren
Voraussetzungen fur die Endlagerung und ermdglichen dariber hinaus die
Beachtung des bei der Standortauswahl zu berlicksichtigenden Abwagungsgebotes.
Nur die relativ gunstigeren Flachen oder Standorte werden weiterverfolgt, die Ubrigen

werden zuruckgestellt.

Moglichkeit des Riicksprungs

Das Verfahren bietet bei Bedarf die Mdglichkeit des Ricksprungs in einen friiheren
Verfahrensschritt. Diese Moglichkeit ist allerdings fruhestens ab dem dritten
Verfahrensschritt gegeben, weil dann in untersuchungswuirdige Teilgebiete oder
Standortregionen zurtiickgegangen werden kann. Die Mdglichkeit des Rucksprungs
ist deshalb erforderlich, damit das Verfahren nicht beim Auftauchen unerwartet
ungunstiger Befunde oder bei fehlender Beteiligungsbereitschaft in allen Standort-
regionen vorzeitig in eine Sackgasse gerat. Vielmehr muss dann die Moglichkeit
bestehen, auf einen friheren gesicherten Verfahrensschritt zurickzugehen und
Teilflachen oder Standortregionen, die aus nicht-sicherheitstechnischen Griinden
zuruckgestellt worden sind, wieder in das Verfahren einzubeziehen. Dieses Vor-
gehen ist gerechtfertigt, weil die zurickgestellten Teilflachen oder Standortregionen
nicht weniger geeignet sein mussen als diejenigen, die zunachst aussichtsreicher

erschienen, was sich dann aber bei naherer Untersuchung nicht bestatigte.

Die Rucksprungmoglichkeit ist nicht zu verwechseln mit ,Beliebigkeit® des
Verfahrens, denn die vor Verfahrensdurchfihrung in Form von Kriterien festgelegten

Anforderungen an Flachen und Standorte bleiben bestehen.
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3.2.2 Die Verfahrensschritte

Im Folgenden werden die funf Verfahrensschritte beschrieben. Dabei wird fur die
Schritte 2 bis 4 angegeben, wie viele Gebiete/Standortregionen/Standorte

ausgewahlt bzw. erkundet werden sollen. Die Grunde hierfur sind:

» Das Auswahlverfahren soll den bestmoglichen Standort identifizieren. Der AKEnd
versteht darunter den in einem Abwagungsprozess zwischen Alternativen
ermittelten Standort und nicht den absolut besten Standort. Der Abwagungs-
prozess erfolgt an Hand geowissenschaftlicher und sozialwissenschaftlicher

Kriterien.

* Das Risiko, im Auswahlverfahren zu scheitern, soll minimiert werden. Je gro3er
die Anzahl der betrachteten bzw. untersuchten Teilgebiete, Regionen und
Standorten ist, umso geringer ist das Risiko, dass das Verfahren scheitert. Es ist
deshalb sinnvoll, eine grof3tmdgliche, aber noch praktikable Anzahl von
Teilgebieten, Regionen und Standorten in den Schritten 2 bis 4 zur Verfugung zu

haben. Damit wird auch das 6konomische Risiko verringert.

» Es wird als vorteilhaft angesehen, wenn die identifizierten Standorte nicht alle die
gleiche geologische Struktur aufweisen. Mit zunehmender Anzahl der naher
betrachteten Teilgebiete und Standortregionen wachst die Wahrscheinlichkeit,

unterschiedliche geologische Strukturen im Verfahren zu behalten.

Im ersten Verfahrensschritt (siehe Tabelle 3.1) werden die Gebiete identifiziert, die
fur ein Endlager offensichtlich nicht in Frage kommen. Diese Gebiete missen mit
Hilfe von Ausschlusskriterien und zu erflillenden Mindestanforderungen aus dem

weiteren Verfahren ausgeschlossen werden.

Die geowissenschaftlichen Ausschlusskriterien dienen dazu, Gebiete, die offensicht-
lich ungunstige geologische Voraussetzungen aufweisen, zu ermitteln. Diese Krite-
rien beziehen sich auf naturliche Vorgange (z. B. seismische oder vulkanische
Aktivitaten), die das Barrierensystem eines Endlagers innerhalb des erforderlichen
Isolationszeitraumes in der GrolRenordnung von einer Million Jahren negativ beein-

trachtigen kdnnen.
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Zusatzlich werden Gebiete ausgeschlossen, die bestimmte geowissenschaftliche
Mindestanforderungen nicht erflillen. Diese Mindestanforderungen beziehen sich
hauptsachlich auf die Merkmale des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches, der die
Isolation der radioaktiven Abfélle gewahrleisten soll. Die Mindestanforderungen sind

gleichfalls in Form von Kriterien formuliert.

Am Schluss des ersten Verfahrensschrittes verbleiben also nur die Gebiete im
weiteren Verfahren, die keines der Ausschlusskriterien und alle Mindestanfor-

derungen erflllen.

Die Beteiligung der Offentlichkeit erfolgt im Wesentlichen durch umfassende
Information aller Verfahrensbeteiligten und Kontrolle des Verfahrensablaufs. Hierzu
werden eine Informationsplattform und ein Kontrollgremium eingerichtet. Die
Informationsplattform sammelt alle Informationen zum Verfahren und stellt sie der
Offentlichkeit und allen Verfahrensbeteiligten zur Verfiigung. Das Kontrollgremium
achtet auf die regelkonforme Umsetzung des Verfahrens. Diese Elemente der

Offentlichkeitsbeteiligung bleiben auch in allen folgenden Verfahrensschritten aktiv.

Ziel des zweiten Verfahrensschrittes ist die Einengung der nach dem ersten Schritt
verbliebenen Gebiete auf mindestens funf raumlich kleinere Teilgebiete mit beson-
ders gunstigen geologischen Voraussetzungen fur die Endlagerung. Dies geschieht
mit einer geowissenschaftlichen Abwagung unter Zuhilfenahme von Abwagungs-

kriterien.

Nur Teilgebiete mit besonders gunstigen geologischen Voraussetzungen verbleiben
im weiteren Verfahren. Diese Teilgebiete sind hinsichtlich ihrer Sicherheit als gleich-
wertig einzuschatzen. Flachen, bei denen die Datenlage zur geowissenschaftlichen
Abwagung nicht ausreicht, werden im Verfahren zurlickgestellt. Die Offentlichkeits-

beteiligung in diesem Schritt entspricht der im ersten Schritt.

Im dritten Verfahrensschritt werden in den Teilgebieten mit besonders glinstigen
geologischen Voraussetzungen Standortregionen identifiziert. Der AKEnd empfiehlt
nach Mdaglichkeit funf, mindestens aber drei Standortregionen fur die Durchfuhrung

ubertagiger Untersuchungen auszuwahlen.
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Zu Beginn von Schritt 3 werden fir die Teilgebiete mit besonders glnstigen
geologischen Voraussetzungen die existierenden oder geplanten Flachennutzungen,
die Schutzguter und die naturlichen Ressourcen, die einem besonders starken
gesetzlichen Schutz unterliegen, identifiziert. Mit Hilfe der planungswissenschaft-
lichen Ausschlusskriterien werden nach Einzelfallprifung die entsprechenden
Flachen in den Teilgebieten ausgeschlossen. Sie stehen flr das weitere Verfahren

nicht mehr zur Verfugung.

Der Kern des dritten Schrittes besteht in der Abstimmung der Bevolkerung der
Standortregion darlber, ob die flr Schritt 4 vorgesehenen Ubertagigen Standort-
untersuchungen zugelassen werden sollen. Nur die Regionen, die ihre Beteiligungs-
bereitschaft fur die Durchfuhrung Ubertagiger Erkundungen auf ihrem Gebiet
erklaren, bleiben im Verfahren. So ist fur die Abgrenzung und Auswahl der
Standortregionen die Beteiligungsbereitschaft der Bevodlkerung verfahrensleitend,
das heil3t, es werden Regionen gesucht, die sich als Standortregionen verstehen und
deren Bevolkerung bereit ist, Untersuchungen auf ihrem Gebiet zuzulassen. Die
Erklarung der Beteiligungsbereitschaft in diesem Schritt bedeutet nicht automatisch,
dass die entsprechende Region im Verfahren ,gefangen® ist. Vielmehr kann die

Beteiligungsbereitschaft am Ende von Schritt 4 zurlickgezogen werden.

In engem Zusammenhang mit der Beteiligungsbereitschaft steht eine Reihe weiterer
MaRnahmen. Dazu gehort die Durchfuhrung von sozio6konomischen Potenzial-
analysen in den Regionen, die Beteiligungsbereitschaft erkennen lassen oder die
Anfertigung einer Potenzialanalyse winschen. Mit Hilfe der Potenzialanalyse werden
die mdglichen positiven und negativen Auswirkungen eines Endlagers auf die
sozialen und 6konomischen Verhaltnisse und die langfristigen Entwicklungschancen
der Standortregionen ermittelt. Damit Entwicklungspotenziale von Standortregionen
tatsachlich auch genutzt werden konnen, sollen zusatzlich regionale Entwicklungs-
konzepte unter Beteiligung der Bevolkerung erarbeitet werden. Schliel3lich werden
auch die Ubertagigen Erkundungsprogramme sowie die Bewertungsmalstabe zur
Beurteilung der Untersuchungsbefunde der Ubertdgigen Erkundung in Abstimmung

mit der Bevdlkerung festgelegt.
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Die genaue raumliche Festlegung der potenziellen Endlagerstandorte innerhalb der
Standortregionen geschieht in einem Abwagungsprozess und hat vor allem die
Minimierung von Nutzungskonflikten bzw. Eingriffen in Schutzguter oder Ressourcen
zum Ziel. Dies dient auch der Erfullung der Anforderungen des Abwagungsgebotes.
Hierbei sind vorrangig die planungswissenschaftlichen Abwagungskriterien von

Bedeutung, gegebenenfalls auch soziodkonomische und bergbauliche Aspekte.

Erklaren weniger als drei Standortregionen ihre Beteiligungsbereitschaft fur die uber-
tagige Erkundung, dann ist das Auswahlverfahren vorerst gestoppt, und die weitere
Vorgehensweise ist zu uUberdenken. So besteht zum Beispiel die Mdglichkeit des

Rucksprungs im Verfahren an das Ende von Schritt 2.

Die Offentlichkeitsbeteiligung im dritten und den folgenden Verfahrensschritten ist
entscheidend durch das Kriterium der Beteiligungsbereitschaft gepragt (siehe Kapitel
5.2). Zentrales Element dabei ist das Burgerforum. Es organisiert auf der Ebene der
Standortregion die aktive Beteiligung der Bevolkerung bei der Ermittlung der Beteili-
gungsbereitschaft, der Erarbeitung des regionalen Entwicklungskonzeptes sowie der
Diskussion aller sonstigen mit dem Auswahlverfahren zusammen hangenden
Fragen. Das Birgerforum gibt Empfehlungen an den Gemeinderat (bzw. die
Gemeinderate) der Region. Dieser hat dann die letztendliche Entscheidung Uber das

weitere Vorgehen zu treffen.

Hauptaufgaben im vierten Verfahrensschritt sind die Ubertagige Erkundung und die
Festlegung von mindestens zwei Standorten fur die in Schritt finf vorgesehene
untertagige Erkundung. Die bei der Ubertagigen Erkundung anfallenden Befunde
mussen bewertet werden. Hierbei kommen die in Schritt 3 entwickelten Bewertungs-
malstabe fur die Ubertdgige Erkundung zur Anwendung. Standorte, die diese nicht
erfullen, werden aus dem Verfahren ausgeschlossen. Sollten weniger als zwei
Standorte die Bewertungsmalstabe erfillen, muss in die vorausgegangenen Verfah-

rensschritte 3 oder 2 zurtckgesprungen werden.

Sind die Ergebnisse des ubertagigen Erkundungsprogramms positiv zu bewerten,
dann wird ein zweites Mal die Beteiligungsbereitschaft der Standortregionen abge-

fragt, und zwar diesmal fur die untertdgige Erkundung. In diesem Zusammenhang
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werden ebenfalls mit Beteiligung der Bevdlkerung Prifkriterien flr die untertagige

Erkundung entwickelt.

Der Abfrage der Beteiligungsbereitschaft geht die Information voraus, dass die
abschlieBende Standortentscheidung durch den Deutschen Bundestag nach Verfah-
rensschritt 5 bei positivem Ausgang der untertagigen Erkundung mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf einen der wenigen nach dem vierten Schritt noch im Verfahren
verbliebenen Standorte fallen wird. Eine Standortregion, bei der zwar die Bewer-
tungsmalistabe erflllt sind, aber keine Beteiligungsbereitschaft fur die untertagige

Erkundung besteht, wird im Verfahren zurlickgestellt.

Sprechen sich nicht mindestens zwei Standortregionen fiir die Durchfihrung der
untertagigen Erkundung aus, empfiehlt der AKEnd, dass der Deutsche Bundestag

das weitere Vorgehen regeilt.

Die Elemente der Offentlichkeitsbeteiligung entsprechen denen im dritten Verfah-
rensschritt. So werden in Abstimmung mit der Bevdlkerung u. a. die untertagigen
Erkundungsprogramme sowie die Prufkriterien zur Bewertung der Untersuchungs-

befunde festgelegt.

Im fanften Verfahrensschritt wird die Entscheidung Uber den Endlagerstandort
getroffen, fir den das nachfolgende Genehmigungsverfahren durchgefuhrt werden
soll. Hierzu werden zwei aus dem vierten Schritt stammende Standorte untertagig
erkundet und mittels Prufkriterien und Sicherheitsnachweis bewertet. Werden an
einem Standort die Prufkriterien nicht erfullt, so ist dieser auszuschliefen. Der
Sicherheitsnachweis dient auch der vergleichenden Bewertung der Standorte, damit
vor der endgultigen Entscheidung Klarheit Uber die jeweiligen Starken und

Schwachen der Standorte besteht.

Die untertagige Erkundung an den einzelnen Standorten wird vom jeweiligen Burger-
forum kontinuierlich begleitet. Bewertungen in Bezug auf die Erflllung standort-
spezifischer Prufkriterien werden im Rahmen der vorgesehenen Instrumente der
Offentlichkeitsbeteiligung, die in Kapitel 5.2.1 naher ausgefihrt werden, vorge-

nommen.
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Tabelle 3.1

Kriterien, Bewertungen und Instrumente der Blirgerbeteiligung in den

einzelnen Verfahrensschritten des Auswahlverfahrens

Verfahrensschritte

Vorgehen, Kriterien,
Bewertungen

Instrumente der
Biirgerbeteiligung

1. Schritt

Ziel: Ausweisung von
Gebieten, die bestimmte
Mindestanforderungen
erfiillen

Fiir Schritt 1

Geowissenschaftliche
Ausschlusskriterien und
Mindestanforderungen

2. Schritt

Ziel: Auswahl von
Teilgebieten mit besonders
glinstigen geologischen
Voraussetzungen

Fiir Schritt 2

Geowissenschaftliche
Abwagung

3. Schritt

Ziel: Identifizierung und
Auswahl von Standort-
regionen fir die libertdgige
Erkundung

Bei Bedarf Riicksprung A

Fiir Schritt 3

Planungswissenschaftliche
Ausschlusskriterien

Soziodkonomische
Potenzialanalyse

Planungswissenschaftliche
Abwagungskriterien

Festlegung Ubertagiger
Erkundungsprogramme
und deren Bewertungs-
malstabe

Beteiligungsbereitschaft fir
Ubertagige Erkundung

Geowissenschaftliche und
bergbauliche Aspekte

Fiir das Gesamtverfahren
(Schritte 1 - 5)

Beteiligung durch Information
und Kontrolle:

e Einrichtung einer
Informationsplattform

e Kontrollgremium prift
Einhaltung der
Verfahrensregeln

4. Schritt

Ziel: Festlegung der Stand-
orte fiir die untertagige
Erkundung

Bei Bedarf Riicksprung A

Fiir Schritt 4

Ubertagige Erkundung

Orientierende Sicher-
heitsbewertung

Aufstellung von Pruf-
kriterien

Beteiligungsbereitschaft fir
untertdgige Erkun-
dungsprogramme

5. Schritt
Ziel: Standortentscheidung

Bei Bedarf Riicksprung A

Fiir Schritt 5

Untertagige Erkundung
und Bewertung

Sicherheitsnachweis

Vergleich der erkundeten
Standorte

Endlagerstandort fiir
Genehmigungsverfahren

Ab Schritt 3

e Burgerforum als zentrales
Element der Beteiligung

¢ Kompetenzzentrum
unterstitzt Blrgerforum

* Runder Tisch der
Interessenvertreter

e Ermittlung der
Beteiligungsbereitschaft in
den Schritten 3 und 4
durch Abstimmung

e Erarbeitung regionaler
Entwicklungskonzepte

* Gemeinderat/Gemeinde-
vertreter trifft
abschlieRende
Entscheidung

¢ Orientierendes Votum der
Bevdlkerung und
Gemeinderate am Standort
am Ende von Schritt 5
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Am Ende von Schritt 5 liegen zu jedem untertagig erkundeten Standort die Bewer-
tung des Verfahrensbetreibers, des Kontrollgremiums und des Birgerforums (unter-
stutzt durch das Kompetenzzentrum) sowie die Bewertung des Entwicklungs-
potenzials und das regionale Entwicklungskonzept vor. Auf dieser Grundlage wird die
Bevolkerung am Standort in einer Umfrage nach ihrem Votum zur Errichtung eines
Endlagers an diesem Standort gefragt. Diese Informationen dienen dem Deutschen

Bundestag zur Orientierung bei seiner abschlieRenden Standortentscheidung.

3.3 Datenlage

3.3.1 Geowissenschaftliche Daten

Die Abarbeitung der einzelnen Verfahrensschritte wird durch Kriterien gesteuert.
Dabei wird Uberpruft, ob die Gebiete, Teilgebiete, Standortregionen und schlieflich

Standorte bestimmte Eigenschaften aufweisen.

Fur diese Prufung muss ein Mindestmal® an Kenntnissen und Daten vorliegen.
Besonders bei der Anwendung geowissenschaftlicher Kriterien sind dabei folgende

Fragen zu beantworten:
» Liegen die Daten flachendeckend fur ganz Deutschland vor?
» Ist die Datenqualitat einheitlich?

» Sollen Gebiete mit erheblichen Kenntnis- und Datendefiziten ausgeschlossen

werden?

* Mdussen die Defizite erst beseitigt werden, bevor das Verfahren fortgesetzt werden

kann?
* Welcher Aufwand soll betrieben werden, um eventuell neue Daten zu ermitteln?

Bei der Anwendung der funf geowissenschaftlichen Ausschlusskriterien werden die
vorhandenen Daten zu gro3raumigen Hebungen, seismischen Aktivitaten, vulkani-

schen Aktivitaten, aktiven Stérungszonen und Grundwasseralter herangezogen.
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Derartige Daten liegen nicht flachendeckend fir ganz Deutschland, aber flr grole
Teilgebiete vor. So sind Daten zu Hebungen, Seismizitdt und Vulkanismus
vorhanden, wahrend Daten zur ldentifizierung von aktiven Storungszonen teilweise
vorliegen. Nur punktuell vorhanden sind Daten Uber das Alter des Grundwassers im

tieferen Untergrund.

Bei der Anwendung von Ausschlusskriterien ist zu beachten, dass diese im Verfah-
ren durchgehend wirksam bleiben, d. h. eine wahrend des Verfahrens verbesserte
Datenlage kann auch noch im weiteren Verlauf des Verfahrens zum Ausschluss von

Flachen fihren.

Bei den Daten zu geologischen Strukturen, die bei der Suche nach gunstigen
geologischen Gesamtsituationen von besonderem Interesse sind, sind Unterschiede

in Quantitat und Qualitat festzustellen:
e Salzstrukturen

Die Daten basieren zum grofdten Teil auf Bohrungen und Ergebnissen von
geophysikalischen Messungen der Erddl-/Erdgasindustrie sowie auf Erfahrungen
des Kali- und Steinsalzbergbaus. Pauschal kann gesagt werden, dass alle Salz-
strukturen, auch sehr kleine, bekannt sind. Alle Strukturen werden von min-
destens einer Profillinie seismischer Messungen gequert, und die meisten wurden
durch eine oder mehrere Bohrungen bis in den oberen Bereich der Salzstruktur

erkundet.

Durch aufwandige geophysikalische Spezialbearbeitungen konnten begrenzt

Verbesserungen der Aussagequalitat erreicht werden.
» Tonformationen

Die Informationen zu Tonformationen beruhen ebenso wie bei Salzstrukturen im
Wesentlichen auf Bohrdaten und geophysikalischen Messungen der Erdol-/Erd-
gasindustrie. Dabei ist ein ,Datengefalle“ zwischen Nord- und Suddeutschland zu

beobachten. In Norddeutschland ist die Datendichte nicht immer homogen, aber
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insgesamt sehr grof. Fur Ausschluss- und Abwagungskriterien verwendbare

Daten liegen groéfRtenteils bereits in aufbereiteter Form vor.

In Suddeutschland ist die Datendichte sehr heterogen und insgesamt wesentlich
geringer. Nur einige Gebiete, wie z. B. Oberrheingraben und Molassebecken,
lassen flachenhafte Darstellungen geologischer Strukturen zunachst in kleinem
Kartenmaldstab (1:500.000, 1:200.000) zu (siehe Abbildung 3.1). Fur Detailunter-
suchungen ist mit einem erheblichen Aufwand zu rechnen.

1000 - Kaiserstuhl Freiburger Bucht 1000
m NN - — = m NN
1000 ~ - ' - 1000
2000/ - 2000
3000 - : - 3000

Abbildung 3.1:  Beispiel fiir ein Bruchschollenmuster (geologisches Profil des siidlichen

Oberrheingrabens)

Kristallingesteine

Sehr gering ist die Datendichte bei Kristallingesteinen. Sie ist in direktem Malle
abhangig von ehemaligem und jetzigem Lagerstatteninteresse. Meist wird zur
flachendeckenden Charakterisierung grolierer Kristallingebiete von aufgeschlos-
senen Vorkommen auf Bereiche in grolierer Tiefe extrapoliert und versucht, die
Daten zu ubertragen, wie z. B. vom Schwarzwald zum Kristallin im Untergrund
der Nordschweiz. Dies ist, wie gerade dieses Beispiel gezeigt hat, mit erheblichen
Ungenauigkeiten und Unsicherheiten verbunden. Eine flachenhafte Ermittlung
von Daten in Kristallingebieten ist daher mit aufwandigen Untersuchungen und

erheblichem Zeitaufwand verbunden.
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Fazit und Empfehlung

Fir die Anwendung von geowissenschaftlichen Ausschlusskriterien und Mindest-
anforderungen in Schritt 1 des Auswahlverfahrens werden Daten bendtigt, die mit
relativ geringem Aufwand bereit gestellt werden kénnen. Ausnahme bilden in der

Regel die Daten zum Alter von Grundwasser in tiefen geologischen Formationen.

Bei den Kriterien zur Abwagung sind dagegen Lucken in der Datenquantitat und
—qualitat feststellbar. Die SchlieBung dieser Lucken flachendeckend uber ganz
Deutschland ware zum Teil mit erheblichem Untersuchungs- und Zeitaufwand
verbunden und konnte zu wesentlicher Zeitverzégerung bei der Standortsuche fuh-
ren. Andererseits widerspricht der Ausschluss von Gebieten allein wegen Kenntnis-
und Datendefiziten dem Gerechtigkeitsprinzip. Der AKEnd empfiehlt zur Auflésung

dieses Dilemmas folgendes Vorgehen:

Der AKEnd empfiehlt, dass alle in Deutschland ermittelten relevanten geowissen-
schaftlichen Daten, die flir das Auswahlverfahren flr Endlagerstandorte bendtigt
werden, zur Verfugung gestellt werden. Dies betrifft zum Teil Daten aus der Industrie,
wobei deren Schutzinteressen berlcksichtigt werden mussen, und zum Teil die bei

Bundes- und Landesbehdérden und -institutionen vorliegenden Daten.

In Schritt 1 des Verfahrens werden die Gebiete ausgeschlossen, in denen die

vorhandenen Kenntnisse und Daten zum Ausschluss ausreichen.

In Schritt 2 wird gepruft, ob die vorhandene Datenbasis eine Identifizierung von
mindestens funf Teilgebieten mit besonders glinstigen Voraussetzungen zulasst. Ist
dies der Fall, stehen genlgend Alternativen fur die darauf folgenden Verfahrens-
schritte zur Verfugung. Gebiete mit erheblichen Kenntnis- und Datenllicken werden

zuruckgestellt.

Kénnen in Schritt 2 nicht mindestens funf Teilgebiete mit einer ausreichenden
Datenbasis ermittelt werden, muss entschieden werden, ob weitere Daten erhoben
und welche Gebiete mit unzureichender Datenbasis weiter untersucht werden sollen.

Dabei mussen wirtschaftliche Aspekte, wie auch die Erwartungen an die gunstigen
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geologischen Eigenschaften einflielen, die auf Grund der vorhandenen Informa-

tionen begrindet werden konnen.

3.3.2 Sozialwissenschaftliche Daten

Spezifische Datengrundlagen, die sich auf die Suche nach einem Endlager beziehen,
sind in den Sozialwissenschaften nicht vorhanden. Aus diesem Grund hat der AKEnd

mehrere Auftrage angeregt, um relevante Daten zu erhalten.

Es handelt sich zum einen um zwei reprasentative Umfragen, die die Einstellung der
Bevolkerung zu Fragen der Partizipation, dem Regionsbezug und der Endlagerung
erfasst haben [STOLLE 2002]. Dariiber hinaus wurden Studien zur Offentlichkeits-

beteiligung und zur Regionalentwicklung in Auftrag gegeben.

Des Weiteren ist eine Reihe von Arbeiten zur Beteiligung der Bevolkerung in anderen
Handlungsbereichen auch fur die Suche nach einem Endlager von Bedeutung. Dabei
wurden die Erfahrungen zur Entwicklung von Beteiligungsmodellen bei Altlasten,

Abfalldeponien und sonstigen Grol3projekten ausgewertet.

Es muss allerdings betont werden, dass die meisten sozialwissenschaftlichen Daten
erst mit Beginn der Suche nach Endlagerstandorten erhoben werden kdnnen. Das
bezieht sich selbstverstandlich auf die Beteiligungsbereitschaft der Bevdlkerung,
aber auch auf die Erhebung von Entwicklungspotenzialen und den Einfluss, den ein

mogliches Endlager auf die Entwicklung dieser Potenziale haben konnte.

Anders stellt sich die Datenlage bei den planungswissenschaftlichen Kriterien dar.
Die fur die Anwendung dieser Kriterien notwendigen Daten liegen flr ganz Deutsch-

land bei den zustandigen Behérden und Amtern flachendeckend vor.
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4 Kiriterien zur Auswahl von Endlagerstandorten

Entsprechend der in Kapitel 3.2 dargestellten Verfahrensstruktur ist das Auswahl-
verfahren in Verfahrensschritte gegliedert, deren Abarbeitung durch die Anwendung
geo- und sozialwissenschaftlicher Kriterien gesteuert wird. Die Darstellung der

Kriterien ist Gegenstand dieses Kapitels.

Sowohl im geo- als auch im sozialwissenschaftlichen Bereich sind Ausschluss-
kriterien entwickelt worden. Auf Basis der Rahmenbedingungen wurden Mindest-
anforderungen an die geologische Situation der zu bewertenden Gebiete abgeleitet.
Daruber hinaus sind zur Abwagung von Befunden in den geo- und sozialwissen-

schaftlichen Bereichen Abwagungskriterien entwickelt worden.

4.1 Geowissenschaftliche Kriterien

4.1.1 Grundlagen und Definitionen

Fir die Darlegung der geowissenschaftlichen Kriterien werden folgende Begriffe
definiert:

Geologische Barrieren: Geologische Einheiten zwischen Einlagerungsbereich und

Biosphare, die eine Schadstoffausbreitung be- oder verhindern.

Einschlusswirksamer Gebirgsbereich: Teil der geologischen Barrieren, der bei
normaler Entwicklung des Endlagers fur den lIsolationszeitraum - im Zusammen-
wirken mit technischen und geotechnischen Barrieren - den Einschluss der Abfélle

sicherstellen muss.
Wirtsgestein: Das Gestein, in das die Abfalle eingelagert werden.

Endlagerbereich: Gebirgsbereich eines Endlagerbergwerkes, der von der geome-

trisch einhlllenden Flache um das Endlagerbergwerk umschlossen wird.
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Einlagerungsbereich: Bereich eines Endlagerbergwerkes, in dem Abfalle einge-
lagert werden und der anschlieRend gegen das Ubrige Grubengebaude abge-

schlossen wird.

Gunstige geologische Gesamtsituation: Eine gunstige geologische Gesamt-
situation ist dann gegeben, wenn aufgrund der geowissenschaftlich ermittelten
Standorteigenschaften mit hoher Wahrscheinlichkeit die geforderten ibergeordneten

Rahmenbedingungen der Endlagerung erfullt werden konnen.

Endlagersystem: Das Endlagersystem besteht aus dem Einlagerungsbereich und

den geologischen Barrieren.

4.1.2 Ausschlusskriterien

Der AKEnd kam Uberein, dass vor der Auswahl von Standorten mit besonders
gunstigen Voraussetzungen fur die Eignung als Endlagerstandort mit Hilfe von
Ausschlusskriterien die Gebiete ausgewiesen werden sollen, die offensichtlich

besonders ungunstige Voraussetzungen aufweisen.

Damit sind Gebiete gemeint, in denen das Barrieresystem eines in einer Tiefe von
etwa 1.000 m befindlichen Endlagers wahrend des Isolationszeitraumes wesentlich
beeintrachtigt oder dessen Entwicklung nach Malstaben der praktischen Vernunft

nicht prognostiziert werden kann.

Fur die Ausweisung dieser Gebiete wurden folgende Auswirkungen von
geologischen und geophysikalischen Vorgangen auf ein Endlager mit seinem

Barrieresystem betrachtet:
» Erosion der geologischen Formationen mit Freilegung des Endlagers
* Reduzierung der geologischen Barriere

* Veranderung der Grundwasserverhaltnisse

Schaffung von Wegsamkeiten durch Stérungen und Klufte

84



» Gas-/Losungszutritte ins Endlager
* Magmenzutritt ins Endlager
» Uberdeckung durch Oberflachengewasser

Die Beurteilbarkeit der Auswirkungen aller Entwicklungen ist abhangig vom
vorliegenden Kenntnisstand. Fur die Ableitung von Kriterien war es daher notwendig,
die vorliegende Informationsbasis zu prufen und vorhandene Indikatoren zu beruck-
sichtigen. Nach Klarung dieser Voraussetzung hat der AKEnd folgende funf Kriterien,
deren Nichterfullung zum Ausschluss von Gebieten im Standortauswahlverfahren
fuhrt, identifiziert:

* Grofraumige Vertikalbewegungen: Die Endlagerregion darf keine grofl3-
raumigen Hebungen von mehr als einem Millimeter im Mittel pro Jahr im

prognostizierbaren Zeitraum aufweisen.

» Aktive Storungszonen: Im Endlagerbereich dirfen keine aktiven Stérungszonen

vorliegen.

» Seismische Aktivitat: Im Endlagerbereich dirfen die zu erwartenden seismi-

schen Aktivitaten nicht groRer sein als Erdbebenzone 1 nach DIN 4149.

* Vulkanische Aktivitat: In der Endlagerregion darf kein quartarer oder zukunftig

zu erwartender Vulkanismus vorliegen.

Die Berucksichtigung des folgenden flnften Kriteriums (Grundwasseralter) erfordert
eine umfassende Gesamtinterpretation der hydrochemischen und isotopenhydro-
logischen Grundwasserverhaltnisse an einem Standort. Ein hohes Grundwasseralter
deutet auf eine geringe Grundwasserbewegung und damit auf eine gunstige
geologische Gesamtsituation hin. Die notwendigen Detailinformationen liegen allen-
falls zufallig an einzelnen Standorten vor. Es kann jedoch bei Vorliegen bestimmter
Umweltisotope (Tritium, Kohlenstoff-14), die relativ gut erhebbar und interpretierbar
sind, auf junge Grundwasser geschlossen werden. Der Umkehrschluss ist jedoch
nicht mdglich (siehe Kapitel 4.1.2.5).
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* Grundwasseralter: Im einschlusswirksamen Gebirgsbereich durfen keine jungen
Grundwasser vorliegen. Die Grundwasser durfen von daher kein Tritium und/oder
Kohlenstoff-14 enthalten.

Bei der Herleitung dieser Kriterien wurde die Abhangigkeit vom jeweiligen Kenntnis-
stand und der Datenbasis deutlich. Zusatzlich zeigte sich, dass die mit den Kriterien
verbundenen Auswirkungen in engem Zusammenhang untereinander stehen und
eine getrennte Betrachtung der beteiligten geologischen Vorgange nicht immer

maoglich ist.

Auch die Problematik der Begrenzung der betroffenen Gebiete wurde offensichtlich
[BRAUER & JENTZSCH 2001]. Fir eine Ausweisung von Gebieten, die aus dem
Auswahlverfahren ausscheiden sollen, war es daher notwendig, fur jedes der funf
genannten Kriterien eine Uberpriifung der Anwendbarkeit in Bezug auf die

Abgrenzung einzelner Gebiete durchzufuhren.

4.1.2.1 GroRraumige Vertikalbewegungen

Basis fur eine Benennung von Gebieten mit Vertikalbewegungen von mehr als einem
Millimeter pro Jahr in Deutschland bilden die Karten des Bundesamtes flr
Kartographie und Geodasie (BKG) bzw. Karten der geologischen Landesamter sowie
wissenschaftliche Verodffentlichungen zu speziellen Gebieten (z. B. Rheinischer
Schild, Kustenlander).

Vertikalbewegungen sind ein Ausdruck geodynamischer Aktivitdt und damit poten-
zieller Gefahrdung fur ein Endlager. Im kleinrdumigen Bereich kdnnen sie auch im
Zusammenhang mit Grundwasserabsenkungen bzw. untertagigen Flutungen

(zumeist durch bergbauliche Aktivitaten) auftreten.

Bei der Abgrenzung des fur die Anlage eines Endlagers offensichtlich ungunstigen
Gebietes mit erhdhten Vertikalbewegungen missen natirliche und anthropogene,
also durch menschliche Aktivitaten hervorgerufene, Bewegungen unterschieden

werden. Fur die Ausweisung der Gebiete, die fur die Auswahl eines Endlagerstand-
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ortes auszuschlielBen sind, werden zunachst im Wesentlichen die groRraumigen

naturlichen und nicht reversiblen Vertikalbewegungen herangezogen.

Tektonische Hebungen von einem Millimeter pro Jahr wurden - bei Annahme der
Konstanz und bei gleichzeitiger Erosion - ein in 1.000 m Tiefe errichtetes Endlager in
einer Million Jahren freilegen. Fur den AKEnd gelten daher Gebiete mit groRraumigen
naturlichen Hebungen in dieser Grélienordnung als ungunstig fir die Auswahl eines
Endlagerstandortes. Diese Gebiete sollten fur die Standortsuche ausgeschlossen

werden.

Probleme kénnen sich bei der exakten und anwendbaren Abgrenzung der ungunsti-
gen Gebiete ergeben. Dies gilt speziell im Zusammenhang mit anthropogenen
Bewegungen. Vertikalbewegungen eines Gebietes sind eng verknupft mit dem
Auftreten geodynamischer Aktivitaten und sollten im Zusammenhang mit Erdbeben
und der Verteilung von Stérungszonen interpretiert werden. Randgebiete und
kleinrdumigere Senkungsgebiete (z. B. Subrosionszonen) sollten einer Einzelprifung

unterzogen werden.

4.1.2.2 Aktive Storungszonen

Der Begriff "Aktive Stérungszone" steht sowohl fir den Prozess als auch fur das
Ergebnis des Prozesses. Eine Stérung ist in der breitesten Definition ein tektonischer
oder atektonischer Vorgang, der die primare, d. h. bei der Bildung eines Gesteins-
verbandes entstandene, Lagerungsform verandert. Damit umfasst dieser Begriff
sowohl die plastische als auch die mit Bruch verbundene Verformung. Bei der mit
Bruch verbundenen Verformung des Gesteinsverbandes kann es einerseits zu

Verwerfungen (mit Gesteinsversatz) und andererseits zu Zerrittungszonen kommen.

Verwerfungen mit deutlichem Gesteinsversatz werden bei der herkdmmlichen
Gelandekartierung oder mit der Seismik erkannt und dokumentiert. Zerrtttungszonen
werden mit den traditionellen Kartierungsmethoden in der Regel nicht erkannt. Zu
ihrer Lokalisierung sind spezielle Methoden erforderlich, wie z. B. die Fernerkundung
oder die Geoelektrik, die Feuchtigkeitsanomalien registriert, oder weitere geo-

physikalische Verfahren.
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Die Genese der Storungen oder Stérungszonen in Raum und Zeit ist in vielen
Gebieten im Detail nicht befriedigend aufgeklart. Das geologische Faktenmaterial
reicht in der Regel nur fur eine sehr grobe Rekonstruktion der Bewegungsereignisse

aus.

Als aktive Storungen werden im Allgemeinen Stérungen mit Bewegungen im
neotektonischen Zeitabschnitt bezeichnet. Dieser Zeitabschnitt reicht bis in die
Gegenwart und beginnt mit der Basis des Neogen (Miozan bis Pliozan) bzw. mit der
Basis des Rupel (Unteroligozan), dessen marine Referenzflache ein absolutes Alter
von 34 Millionen Jahren hat. Diese geologische Formation ist z. B. in Nord-
deutschland Uber ausgedehnte Flachen nachweisbar. Die jungeren, quartaren
(pleistozanen) bruchtektonischen Bewegungen sind dagegen schwerer fassbar, da
deren Basis keine eindeutige Zeitmarke darstellt, an der sich Bewegungen ablesen
lassen. Bei fehlendem Neogen bzw. Rupel - wie in weiten Teilen Stiddeutschlands -
wird versucht, mit Hilfe geomorphologischer Angaben jliingste vertikale Bewegungen

zu rekonstruieren (z. B. Kartierung von Flussterrassen).

Der AKEnd kam Uberein, dass als neotektonisch "aktive Stérungen" mit Sicherheits-

relevanz fir ein Endlager alle Verwerfungen anzusehen sind,

* an denen nachweislich oder mit gro3er Wahrscheinlichkeit im Zeitraum Rupel bis

heute Bewegungen stattgefunden haben,
» die eindeutig mit seismischen Ereignissen im Zusammenhang stehen und
* an denen nachweislich Fluidtransport stattfindet.

Als Indikatoren flr diese tektonischen Bewegungen gelten neben heute an der
Erdoberflache messbaren und im Gesteinsverband erkennbaren Versatzbetragen

auch Machtigkeitsunterschiede beidseits der Stérungen in gleichen Formationen.

Die mutmallichen Breiten von Stérungszonen sind individuell abzuschatzen. Da eine
exakte Zonenbreite in der Regel nicht festlegbar ist, sollte flr eine Ausweisung von
Gebieten mit besonders ungunstigen Verhaltnissen ein "Sicherheitsaufschlag" von

einigen Kilometern beidseits der erkannten Zone festgelegt werden.
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4.1.2.3 Seismische Aktivitat

Basis fur eine Abgrenzung von erdbebengefahrdeten Gebieten in Deutschland bildet
die "Karte der Erdbebenzonen Deutschlands (DIN 4149)" (siehe Abbildung 4.1).
Dabei wurden Zonen entsprechend der in einem Zeitraum von ca. 500 Jahren
maximal zu erwartenden Intensitaten abgegrenzt. Als Grundlage daflr dienten der
historische deutsche Erdbebenkatalog, der alle Erdbeben in Deutschland seit dem
Jahr 800 auffuhrt, die Karte der seismotektonischen Einheiten Deutschlands und die
Verteilung der beobachteten Schadenbeben in Deutschland. Mit eingeflossen in die
Zonenkarte sind auch Annahmen dber maximal mdgliche Beben in den

entsprechenden Gebieten.

Bei der Abgrenzung des fur die Anlage eines Endlagers offensichtlich ungunstigen
Gebietes muss berucksichtigt werden, dass sich die Zonierung auf Schaden an
Oberflachenbauwerken bezieht. Die Auswirkungen von Erdbeben auf Untertage-

bauwerke werden dagegen im Allgemeinen als geringer eingeschatzt.

Der AKEnd kam vor diesem Hintergrund Uberein, dass eine Grenzziehung fur
ungunstige Gebiete erst ab Erdbebenzone 2 der DIN 4149 sinnvoll ist. Dies
entspricht einer maximal beobachteten Erdbebenintensitat ab 7.0 an der Oberflache.
Ab dieser Intensitat treten merkliche Schaden an Gebauden auf. Beben mit kleineren
Intensitaten haben abhangig vom Gebaude nur geringe bzw. keinerlei Schadens-
wirkung. Bei der exakten Abgrenzung der ungunstigen Gebiete sollten Randgebiete

einer Einzelprifung unterzogen werden.
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Abbildung 4.1:  Karte der Erdbebenzonen Deutschlands nach DIN 4149 (Quelle: BGR)

Die seismische Aktivitat eines Gebietes ist eng verknlpft mit dem Auftreten aktiver

Stérungen. Bei allen Angaben Uber die seismische Gefahrdung eines Gebietes muss
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klar sein, dass eine Prognose, basierend allein auf den Erdbebenbeobachtungen ab

dem Jahre 800, Uber einen Zeitraum von einer Million Jahren nicht moglich ist.

4.1.2.4 Vulkanische Aktivitat

Grundlage fur die Einschatzung der vulkanischen Gefahrdung in Deutschland bildete
eine Expertenumfrage [JENTZSCH 2001]. Darin sollten folgende Fragen beantwortet

werden:

1. Bisher wurden die Eifel und das Vogtland/Egergraben als Gebiete mit quartarem
Vulkanismus benannt. Kénnen in diesen Gebieten bei einem Prognosezeitraum
von einer Million Jahren vulkanische Aktivitaten auftreten, muss die Aussage

eingeschrankt werden oder missen weitere Gebiete betrachtet werden?

2. Mit welcher Wahrscheinlichkeit muss mit Wiederaufleben des Vulkanismus im

Zeitraum von einer Million Jahren gerechnet werden?

3. Wo kann man das Zentrum eines mdglichen Ausbruchs annehmen, wie grof3

kann der Radius der direkten Auswirkungen sein?
4. Welche weiteren Auswirkungen waren moglich?
5. Wie grol® kdnnte die betroffene Flache sein?
6. Wie wird die vulkanische Gefahrdung in anderen Landern behandelt?

Alle befragten Experten gaben an, dass in Deutschland aufl’er den Gebieten Eifel
und Vogtland/Egergraben keine weiteren Gebiete mit einer vulkanischen Gefahrdung

benannt werden mussen (siehe Abbildung 4.2).

Das Wiederaufleben des Vulkanismus in der Eifel im Prognosezeitraum in der
GrolRenordnung von einer Million Jahren ist als sicher anzunehmen. Anzeichen einer
bevorstehenden Eruption sollten sich in einem Zeitraum von ca. ein bis zwei Jahren

zuvor ankundigen.
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Abbildung 4.2:  Karte der ausgewiesenen Gebiete in Deutschland mit einer vulkanischen
Geféhrdung. 1 = Vogtland/Egergraben, 2 = Eifel (Quelle: BGR)

Im Bereich des Vogtlands und in der angrenzenden Region Nordwestbohmens
besteht nach dem vorliegenden Kenntnisstand fur den Prognosezeitraum eine Wahr-

92



scheinlichkeit von etwa 50 % fiir das Wiederaufleben des Vulkanismus im westlichen

Teil des Egergrabens.

Als Auswirkungen der vulkanischen Aktivitat werden an der Oberflache angenom-
men: Hebungen (modgliche Beeinflussung von Talsperren), vulkanische Beben, Wald-
brande (durch Eruption), Bildung von Maaren (explosiv). Von Hebungsvorgangen
waren an Flache ca. 500 km? bis 1.500 km? betroffen, Waldbrande konnten eine
Flache von ca. 50 km? bis 200 km? einnehmen, Maare konnten sich in einer Region
von ca. 50 km? bis 200 km? entwickeln. Die nahere Umgebung, bis ca. 5 Kilometer
von einem Eruptionszentrum entfernt, ist durch hochexplosive Magma-Wasser-
Eruptionen und dabei entstehende Druckwellen gefahrdet. Lavastrome und Lahare
(reiBende Schlamm- und Schuttstrome) konnen Taler Uber viele Kilometer (in der

Eifel bis ca. 10 km) auffillen.

Auch wenn ein Magmenzutritt in ein Endlager sehr unwahrscheinlich ist, mussen
doch untertagige Auswirkungen benannt werden: Temperaturspannungen, vulkani-
sche Beben und induzierte Bewegungen an Stérungen konnen die Integritat des
Endlagers beeintrachtigen und uber den Zutritt von Grundwasser die Barriere-

Wirkung verringern.

Hinsichtlich der untertagigen Auswirkungen vulkanischer Aktivitaten zeigen Modell-
untersuchungen, dass nur in unmittelbarer Nahe eines aktiven Vulkanschlotes (bis
ca. 1 km Entfernung) Temperaturspannungen auftreten, die nach einigen tausend

Jahren zu Rissbildungen fuhren kdénnen.

In den USA werden in den NRC-Richtlinien [NRC 2000] unter den ungunstigen
Bedingungen vulkanische Aktivitaten genannt, die u. U. das Grundwassersystem so
nachhaltig verandern kénnen, dass es sich nachteilig auf die Barrierewirkung der

geologischen Umgebung des Endlagers auswirkt.

Der AKEnd legte fest, dass eine Berlcksichtigung zukulnftiger vulkanischer Aktivitat
bei der Endlagerstandortauswahl in Deutschland ebenfalls vorgenommen werden
sollte und dass beim Ausschluss von Gebieten mit vulkanischer Aktivitat zusatzlich
ein Sicherheitssaum von 10 km um potenziell gefahrdete Bereiche zu berick-

sichtigen ist.
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4.1.2.5 Grundwasseralter

Grundwasser mit sehr hohem Alter muss eine lange Verweilzeit im Grund-
wasserleiter gehabt haben und nimmt demnach mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht
oder nur in geringem Ausmal am aktiven hydrologischen Kreislauf teil. Grundwasser
mit sehr hohem Alter ist also ein Indikator flr langfristig langsame Grund-

wasserbewegung (und stabile hydrochemische Grundwasserverhaltnisse).

Allerdings kann nur die umfassende Gesamtinterpretation der hydrochemischen und
isotopenhydrologischen Grundwasserverhaltnisse an einem Standort (in einer
Region) belastbare Aussagen zum Grundwasseralter liefern. Die dazu erforderlichen
Detailinformationen liegen wahrend des Auswahlverfahrens allenfalls zufallig von
einzelnen Standorten (Regionen) vor und konnen auch nicht fur alle Standorte
(Regionen) erhoben werden. Aus den einfacher erhebbaren und interpretierbaren
Konzentrationen bzw. Konzentrationsverhaltnissen bestimmter Umweltisotope kann
jedoch auf eine im Hinblick auf das Grundwasseralter glinstige bzw. unglnstige

geologische Gesamtsituation geschlossen werden.

Zu den relativ haufig analysierten Umweltisotopen gehoéren Tritium, Deuterium,
Kohlenstoff-14 und Sauerstoff-18. Davon kommen Deuterium und Sauerstoff-18 nur

mit deutlichen Einschrankungen fur Altersaussagen in Frage:

Ein der sogenannten "global meteoric water line" entsprechendes Verhaltnis von
o (Deuterium) zu ©® (Sauerstoff-18)2 charakterisiert die Isotopenzusammensetzung
heutiger Niederschlage und damit moglicherweise auch junger, aus Niederschlagen
gebildeter Grundwasser. Von der "global meteoric water line" deutlich abweichende
Verhaltnisse von ©® (Deuterium) zu © (Sauerstoff-18) deuten auf Entstehung des
Grundwassers unter besonderen klimatischen Verhaltnissen, auf Beeinflussung des
Isotopenverhaltnisses durch Austauschvorgange im Grundwasserleiter oder grund-

satzlich andere Bildungsbedingungen (z. B. marines Wasser) hin. Nur wenn die

28 (Deuterium) und & (Sauerstoff-18) sind auf einen Standard bezogene Konzentrationsangaben.
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Einflussfaktoren bekannt sind, sind Rickschlisse auf das Grundwasseralter aus dem

Verhaltnis von & (Deuterium) zu & (Sauerstoff-18) mdglich.

Demgegenuber sind die Konzentrationen von Tritium und Kohlenstoff-14 recht zuver-
lassige Indikatoren fur - gemessen am geforderten Isolationszeitraum in der GroRRen-
ordnung von einer Million Jahren - junges Grundwasser. Das Vorhandensein von
Tritium bzw. Kohlenstoff-14 kennzeichnet Grundwéasser mit einem Alter von Jahr-

zehnten bzw. wenigen Jahrzehntausenden. Daraus folgt:

 Das Grundwasser im Wirtsgestein und einschlusswirksamen Gebirgsbereich
eines Standortes (einer Region) sowie in sicherheitsrelevanten Bereichen ihrer

Umgebung darf kein Tritium und/oder Kohlenstoff-14 enthalten.

» Die Erfullung dieses Kriteriums allein ist allerdings kein hinreichender Beleg fur
ein ausreichend hohes Grundwasseralter und damit eine gunstige geologische
Gesamtsituation. Sie fuhrt lediglich zum Verbleib der jeweiligen Standorte

(Regionen) im Verfahren.

4.1.3 Mindestanforderungen

Zur Identifizierung von Gebieten, in denen die geologischen Strukturen die Anforde-
rungen an das lIsolationsvermoégen und die Teufenlage erfullen kdnnen, wurden
Mindestanforderungen aufgestellt. Deren Nichteinhaltung flihrt zum Ausschluss der
Gebiete aus dem Verfahren. Weiter im Verfahren verbleiben die Gebiete, welche die
Mindestanforderungen an eine gunstige geologische Gesamtsituation erfullen. Liegt
zur Prufung einer Mindestanforderung keine ausreichende Datenbasis vor, so
verbleiben die Gebiete vorerst im Verfahren. Die Entscheidung, wann und ob die
fehlenden Daten erhoben werden sollen, wird in spateren Verfahrensschritten
getroffen. Die Prufung auf Einhaltung der Mindestanforderungen erfolgt in allen

Verfahrensschritten.

Die Mindestanforderungen werden wie folgt aus den Rahmenbedingungen

abgeleitet:
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Zur Gewahrleistung der Isolation radioaktiver Abfalle darf nur eine geringe Grund-
wasserbewegung im Gesteinskdrper des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
vorhanden sein. Diese wird von der Gebirgsdurchlassigkeit und dem vorhandenen
Druckgefalle bestimmt. Bei Gesteinstypen mit sehr kleinen Gebirgsdurchlassigkeiten
kann von vornherein von einer geringen Grundwasserbewegung ausgegangen
werden. Kommen in einem Gebiet vorwiegend Gesteinstypen mit Gebirgsdurch-
lassigkeiten groRer 107° m/s vor, so ist die geforderte geringe Grundwasser-
bewegung nicht zu erwarten. Als eine Mindestanforderung zur Begrenzung des
Grundwasserstroms gilt daher, dass eine geologisch glnstige Situation Uberwiegend
Gesteine aufweisen muss, die aufgrund kleiner Gebirgsdurchlassigkeiten nur eine
begrenzte Grundwasserbewegung erlauben. Die Gebirgsdurchlassigkeit des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs darf daher hoéchstens 107'° m/s und seine

Machtigkeit muss mindestens 100 m betragen.

Die flachenhafte Ausdehnung der betreffenden Gesteinskdrper muss zudem so grof3
sein, dass die Realisierung eines sicheren Endlagers moglich ist. Unter Beruck-
sichtigung der Warmeentwicklung der Abfalle und infrastruktureller Erfordernisse
eines Endlagerbergwerks werden hierfiir z. B. im Salz 3 km?und im Ton oder Granit
10 km? benétigt.

Damit das Endlager vor naturbedingten Einwirkungen von der Erdoberflache
hinreichend geschutzt ist, muss die Teufe der Oberflache des erforderlichen
einschlusswirksamen Gebirgsbereiches mindestens 300 m betragen. Der Bergwerks-
betrieb in groReren Teufen erfordert aufgrund entsprechend zunehmender Gebirgs-
temperaturen hohen technischen Aufwand. Deshalb darf das Endlagerbergwerk nicht

tiefer als 1.500 m liegen.

Aus gebirgsmechanischer Sicht darf das Wirtsgestein nicht gebirgsschlaggefahrdet
sein, um die notwendige Sicherheit bei Errichtung und Betrieb eines Endlagers zu

gewahrleisten.

Die festgestellten sicherheitsbezogenen geowissenschaftlichen Sachverhalte und
damit auch die Wirksamkeit der geologischen Barrieren missen fur den Zeitraum

Bestand haben, der Malstab fur die Sicherheitsbewertungen ist. Daher dirfen keine
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Erkenntnisse oder Daten vorliegen, welche die Einhaltung der geowissenschaftlichen
Mindestanforderungen zur Gebirgsdurchlassigkeit, Machtigkeit und Ausdehnung des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs uUber einen Zeitraum in der Gro3enordnung

von einer Million Jahren zweifelhaft erscheinen lassen.

Die Kriterien zu den Mindestanforderungen sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst:

Tabelle 4.1: Mindestanforderungen

Mindestanforderung

Der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss aus Gesteinstypen bestehen,
denen eine Gebirgsdurchlassigkeit kleiner als 107'° m/s zugeordnet werden
kann.

Der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss mindestens 100 m machtig sein.

Die Teufe der Oberflache des erforderlichen einschlusswirksamen
Gebirgsbereiches muss mindestens 300 m betragen.

Das Endlagerbergwerk darf nicht tiefer als 1.500 m liegen.

Der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss Uber eine flachenmalige
Ausdehnung verfugen, die eine Realisierung des Endlagers zulasst (z. B. ca.
3 km? in Salz bzw. von 10 km? in Ton oder Granit).

Der einschlusswirksame Gebirgsbereich bzw. das Wirtsgestein darf nicht
gebirgsschlaggefahrdet sein.

Es durfen keine Erkenntnisse oder Daten vorliegen, welche die Einhaltung der
geowissenschaftlichen Mindestanforderungen zur Gebirgsdurchlassigkeit,
Méachtigkeit und Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs Uber
einen Zeitraum in der GroRenordnung von einer Million Jahren zweifelhaft
erscheinen lassen.
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4.1.4 Ermittlung von Teilgebieten mit besonders glinstigen geologischen

Voraussetzungen

4.1.4.1 Allgemeine Anforderungen und Abwagungsprozess

Der AKENd ist der Auffassung, dass es im Hinblick auf einen geeigneten Endlager-
standort nicht allein auf die Wirtsgesteine, sondern auf eine glnstige geologische
Gesamtsituation ankommt, die fur einen Zeitraum in der GréRenordnung von einer
Million Jahren die Isolation der Abfalle von den Schutzgutern sicherstellt und auch fur
die Zeit danach Grund zu der Annahme gibt, dass es nicht zu unzuldssigen

Freisetzungen kommt.

Eine gunstige geologische Gesamtsituation ist dann gegeben, wenn aufgrund der
geowissenschaftlich ermittelten Standorteigenschaften mit hoher Wahrscheinlichkeit
die in Kapitel 2 geforderten Ubergeordneten Rahmenbedingungen der Endlagerung

erfullt werden konnen.

Allgemeine Anforderungen an Endlagerstandorte

Eine gunstige geologische Gesamtsituation zeichnet sich durch die Erfullung der
nachstehend aufgefuhrten allgemeinen Anforderungen an Endlagerstandorte aus;
dabei muss nicht jede Anforderung fur sich allein betrachtet vollstandig erfullt
werden, vielmehr ergibt sich die Glte der geologischen Gesamtsituation aus dem

Erfullungsgrad der Gesamtheit der Anforderungen:

* Kein oder langsamer Transport durch Grundwasser im Endlagerniveau

Forderung nach geringer Migration von Schadstoffen aus dem einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich, langen Grundwasserlaufzeiten und Radionuklid-

transportzeiten
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Gunstige Konfiguration von Wirtsgestein und einschlusswirksamem

Gebirgsbereich

Forderung nach groRem Volumen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs,
groRen Sicherheitsabstdnden zu wasserfihrenden Formationen und Sicherheit
bei Versagen einzelner Barrieren

Gute raumliche Charakterisierbarkeit

Forderung nach hoher Zuverlassigkeit bei der Sicherheitsbewertung, groller
Planungssicherheit fur das Endlagerbergwerk und geringem Erkundungsaufwand
Gute Prognostizierbarkeit

Forderung nach hoher Zuverlassigkeit bei der Sicherheitsbewertung fur lange
Zeitrdume, guter Begrundbarkeit der Szenarien zur Schadstofffreisetzung und

-ausbreitung und Reduzierung der Unsicherheiten

Gunstige gebirgsmechanische Voraussetzungen

Forderung nach Minimierung von Schadigungen der Barrierensysteme auf Grund
des Baus und Betriebs des Endlagerbergwerks

Geringe Neigung zur Bildung von Wasserwegsamkeiten

Forderung nach einem robusten Verhalten der Barrierengesteine des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs bei Beanspruchung, d. h. Forderung nach geringer
Wahrscheinlichkeit flr die Bildung von Wasserwegsamkeiten oder nach hohem

Selbstheilungsvermogen

Gute Gasvertraglichkeit

Forderung nach Beherrschung der Gasentwicklung aus den Abfallen, so dass
keine Beeintrachtigung der Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

Zu besorgen ist
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* Gute Temperaturvertraglichkeit

Forderung nach Reduzierung der Auswirkungen des Warmeeintrages auf den
einschlusswirksamen Gebirgsbereich und Verhinderung einer Beeintrachtigung

durch thermische oder thermomechanische Belastungen

* Hohes Riickhaltevermogen der Gesteine gegeniiber Radionukliden

Forderung nach guten Sorptionseigenschaften der Gesteine fir Radionuklide

» Ginstige hydrochemische Verhaltnisse

Forderung nach Reduzierung von Freisetzung und Transport von Radionukliden

Inwieweit die allgemeinen Anforderungen an eine gunstige geologische Gesamt-
situation eingehalten werden, wird mit Hilfe von Abwagungskriterien beurteilt. Dazu
werden den allgemeinen Anforderungen Eigenschaften, d. h. charakteristische
Standort-/Grundwasser-/Gesteinsmerkmale, zugeordnet und in Kriterien umgesetzt.
Die Kriterien stellen die logische bzw. mathematische Beziehung zwischen Bewer-
tungsmalistab und zugehodriger BeurteilungsgroRe her. Fur ihre Ableitung gelten

folgende Bedingungen:
» Die zu prufenden Eigenschaften missen flr die Standorteignung erheblich sein.

* Die zur Anwendung eines Kriteriums erforderlichen Informationen mussen fur alle
Standorte verfuigbar bzw. im Rahmen des Verfahrens erhebbar und zuverlassig

interpretierbar sein.

Die regionalgeologischen Kenntnisse fur ganz Deutschland sind nicht einheitlich.
Dieser Sachverhalt muss im Auswahlverfahren bertcksichtigt werden. Darlber
hinaus kann es vorkommen, dass die eigentlich heranzuziehenden Bewertungs-
grolen aus messtechnischen Grinden nicht erhoben oder wegen fehlender oder
unzureichender Daten nicht ermittelt werden konnen. In diesem Fall muissen
stellvertretend Indikatoren herangezogen werden, um eine entsprechende Bewer-

tung mit hinreichender Zuverlassigkeit vornehmen zu kénnen.
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Indikatoren

Indikatoren sind ErsatzgrofRen, die zur Beurteilung herangezogen werden, wenn die
zu prufenden Eigenschaften nicht direkt ermittelt werden kdnnen oder noch nicht
ermittelt worden sind. Folgendes Beispiel soll die Anwendung von Indikatoren

verdeutlichen:

Angaben zur Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers als Mal} fir die Anforde-
rung ,langsamer Transport durch Grundwasser® liegen in der Regel nicht flachen-
deckend vor. Wenn, wie im Fall der Endlagerung, eine sehr geringe Abstands-
geschwindigkeit gefordert wird, ergibt sich die Schwierigkeit einer direkten und
reprasentativen Messung. Die charakteristischen hydraulischen Grundwasser- und
Gesteinsmerkmale fur die o. g. Anforderung sind ein geringer hydraulischer Gradient
sowie eine geringe Gebirgsdurchlassigkeit und effektive Porositat des geologischen
Systems. Sind diese charakteristischen GroRen bekannt, kann die Abstands-
geschwindigkeit modellhaft abgeschatzt werden. Fur die Gebirgsdurchlassigkeit und
die Porositat liegen in der Regel Messgroflien flachendeckend nicht vor. Hier helfen
Erfahrungswerte mit vergleichbaren Gesteinstypen weiter, die als Indikatoren heran-
gezogen werden koénnen und eine Abschatzung der Gebirgsdurchlassigkeit und
Porositat erlauben. Gesteinstypen, die auf eine Gebirgsdurchlassigkeit von deutlich
kleiner als 10"°m/s schlieRen lassen und keine durchgingigen Risse (Kliifte)
aufweisen, stellen einen Indikator fur Abstandsgeschwindigkeiten von kleiner als

1 mm pro Jahr dar.

Der Prozess der Abwagung

Nachdem in Verfahrensschritt 1 diejenigen Bereiche aus dem Auswahlverfahren
ausgeschlossen worden sind, die aus offensichtlichen geowissenschaftlichen Grun-
den fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle nicht in Frage kommen (siehe Kapitel
4.1.2 und 4.1.3), werden im Verfahrensschritt 2 Teilgebiete mit besonders glinstigen
Voraussetzungen fur die Endlagerung ermittelt. lhre Identifizierung erfolgt im Zuge

eines Abwagungsprozesses, der folgende Elemente umfasst:
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» Die Prufung mit Hilfe von Abwagungskriterien (siehe Kapitel 4.1.4.2 bis 4.1.4.11),
inwieweit die allgemeinen Anforderungen an eine gunstige geologische Gesamt-
situation bzw. die zugehorigen Kriterien durch die betrachteten Teilgebiete erflllt

werden.

* Die unterschiedliche Gewichtung der in die ldentifizierung besonders gunstiger
Teilgebiete insgesamt einflieRenden Anforderungen und Kriterien nach ihrer

Bedeutung fur die Langzeitsicherheit.

» Die Zusammenflihrung (Aggregierung) der Ergebnisse der gewichteten Einzel-
kriterien zur Gesamtaussage, welche der betrachteten Teilgebiete als besonders
gunstig und im Rahmen der Aussagesicherheit als sicherheitstechnisch gleich-

wertig anzusehen sind und welche nicht.

Um die Einstufung "besonders gunstig" zu rechtfertigen, muss ein Teilgebiet unter
Einbeziehung aller Kriterien im Vergleich mit anderen Teilgebieten folgende Vorteile

aufweisen:
« Hohere Zuverlassigkeit hinsichtlich der Einschatzung des Isolationsvermogens,
» geringere Unsicherheit in der Beurteilung der geforderten Eigenschaften und

* Vorhandensein grélierer Sicherheitsreserven.

Abwagungskriterien

Im Zuge der Abwagung wird fur die betrachteten Teilgebiete der Grad der Erfullung
der in den Abwagungskriterien gefassten Anforderungen bestimmt. Dazu sind fur alle
Kriterien auf Grundlage von Sicherheitsbetrachtungen ordinal skalierte Erfullungs-
funktionen fur die zu prifenden Sachverhalte mit den drei (ausnahmsweise auch nur
zwei) Bewertungsstufen "gunstig", "bedingt gunstig" und "weniger gunstig" abgeleitet
worden. Jedem Teilgebiet werden fur jedes Kriterium anhand der dazu vorliegenden
geowissenschaftlichen Informationen und Befunde eine der drei (ausnahmsweise
zwei) Bewertungsstufen zugeordnet. Eine zusammenfassende Darstellung der

Abwagungskriterien mit den Erfullungsfunktionen enthalt Tabelle 4.3.
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Gewichtung der allgemeinen Anforderungen

Die Anforderungen an eine gunstige geologische Gesamtsituation bzw. die ent-
sprechenden mit den Abwagungskriterien zu bewertenden Sachverhalte sind fur die
Langzeitsicherheit eines Endlagers und den erfolgreichen Nachweis der Langzeit-
sicherheit von unterschiedlicher Bedeutung. Dies muss bei der Zusammenflhrung
der Einzelergebnisse der Kriterienanwendung zu einer Gesamtbeurteilung berick-
sichtigt werden. Der AKEnd unterscheidet daher drei Gewichtungsgruppen, denen

die 0. g. Anforderungen (und die zugehorigen Kriterien) wie folgt zugeordnet werden:

Gewichtungsgruppe 1 - Gite des Isolationsvermogens und Zuverlassigkeit des

Nachweises

kein oder langsamer Transport durch Grundwasser im Endlagerniveau

» gunstige Konfiguration der Gesteinskorper, insbesondere von Wirtsgestein und

einschlusswirksamem Gebirgsbereich
» gute raumliche Charakterisierbarkeit hinsichtlich der gesuchten Eigenschaften

» gute Prognostizierbarkeit der langfristigen Stabilitat der giinstigen Verhaltnisse

Gewichtungsgruppe 2 - Absicherung des Isolationsvermogens
» gunstige gebirgsmechanische Voraussetzungen

» geringe Neigung zur Bildung von Wasserwegsamkeiten

Gewichtungsgruppe 3 - Weitere sicherheitsrelevante Eigenschaften
» gute Gasvertraglichkeit

e gute Temperaturvertraglichkeit

* hohes Ruckhaltevermdgen der Gesteine gegentber Radionukliden

e gunstige hydrochemische Verhaltnisse
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Insbesondere zur Ermittlung der Eigenschaft ,gunstige hydrochemische Verhalt-
nisse“ mussen standortspezifische Kenntnisse und Angaben zur Endlagerkonzeption
vorliegen, die fruhestens im Verfahrensschritt 4 bereitgestellt werden (siehe
Kapitel 4.1.4.11).

Gewichtung und Zuordnung der Anforderungen und Kriterien zu den Gewichtungs-

gruppen beruhen auf der erfahrungsbasierten Einschatzung der AKEnd-Mitglieder.

Die Gesamtgute der geologischen Gesamtsituation wird nach dieser Zuordnung vor
allem durch die Gute des Isolationsvermdgens und die Zuverlassigkeit des Nach-
weises (Gewichtungsgruppe 1) bestimmt. Das Isolationsvermdgen wird dabei charak-
terisiert durch die Grundwasserbewegung und die Konfiguration der sicherheits-
relevanten Gesteinskorper (Machtigkeit der Barrierengesteine, Umschlielungsgrad,
Tiefenlage und Volumen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, Vorhandensein
von Gesteinskorpern mit erhdhtem hydraulischen Potenzial). Die raumliche Charak-
terisierbarkeit und die Prognostizierbarkeit der geologischen Gesamtsituation

bestimmen dagegen die Zuverlassigkeit des Nachweises.

Die in Gewichtungsgruppe 2 zusammengefassten Anforderungen (gunstige gebirgs-
mechanische Voraussetzungen, geringe Neigung zur Bildung von Wasserwegsam-
keiten) dienen der Absicherung des Isolationsvermdgens der geologischen Gesamt-
situation. Sie gehen in die Gesamtbewertung mit geringerem Gewicht als die

Kriterien der Gewichtungsgruppe 1 ein.

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

ergebnisse beurteilt werden.
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Aggregierung

Nach Anwendung der Abwagungskriterien liegt flr jedes der betrachteten Teilgebiete
ein umfangreicher Satz von Einzelbewertungen vor. Damit die Kriterien mit der beab-
sichtigten Gewichtung in das Gesamtergebnis einflielen und die angestrebte
Unterscheidung zwischen besonders gunstigen und nicht besonders gunstigen

Teilgebieten erlauben, wird wie folgt vorgegangen:

Die Anforderungen und Kriterien der Gewichtungsgruppe 1 erhalten das vorgesehe-
ne Gewicht bei der zusammenfassenden Beurteilung dadurch, dass die gesuchten
besonders gunstigen Teilgebiete diese Anforderungen bzw. Kriterien in besonders
hohem Mafle erfullen missen. Das ist dann der Fall, wenn sie bei den Kriterien
dieser Gruppe die Wertung ,gunstig®, allenfalls vereinzelt die Wertung "bedingt gun-
stig" erhalten. Die Anwendung der Kriterien aus Gewichtungsgruppe 2 fuhrt zur Diffe-
renzierung der Gesamtbewertung, wenn sich diejenigen Teilgebiete, die in Gewich-
tungsgruppe 1 annahernd gleich glinstig abschneiden, hinsichtlich der Erfillung der
Kriterien aus Gewichtungsgruppe 2 unterscheiden. "Besonders gunstige" Teilgebiete
mussen auch in Gewichtungsgruppe 2 gute Ergebnisse aufweisen. Entsprechendes

gilt hinsichtlich der Bedeutung der Kriterien in Gewichtungsgruppe 3.

Der AKEnd hat fur die Aggregierung der Einzelergebnisse der Abwagungskriterien
keine formalisierte Regel aufgestellt. Wegen der Heterogenitat der in die Bewertung
einflieRenden Aspekte und wegen der zum Zeitpunkt der Abwagung gegebenen
Informationslage halt er es vielmehr fur geboten, die Zusammenfihrung der Einzel-

bewertungen aus den drei Gewichtungsgruppen verbal argumentativ vorzunehmen.

Ergebnis dieses Prozesses sind die identifizierten Teilgebiete mit besonders gunsti-

gen geologischen Voraussetzungen fur die Endlagerung.

Die nachstehend aufgeflhrten Tabellen 4.2 und 4.3 geben eine zusammenfassende
Darstellung der Inhalte aus den folgenden Kapiteln 4.1.4.2 — 4.1.4.11 in Bezug auf
Anforderungen, Kriterien, bewertungsrelevante Eigenschaften des Kriteriums, die

Bewertungsgrofie des Kriteriums bzw. des Indikators und die Abwagungskriterien.
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Tabelle 4.2:

Gewichtungsgruppen, Anforderungen und Kriterien

Anforderung

Kriterium

Gewichtungsgruppe 1: Giite des Isolationsvermogens und Zuverlassigkeit des Nachweises

1. Kein oder langsamer
Transport durch Grundwasser
im Endlagerniveau

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

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

Der effektive Diffusionskoeffizient im einschlusswirksamen Gebirgs-
bereich sollte mdglichst gering sein (kleiner 107" m2/s).

2. Gunstige Konfiguration von
Wirtsgestein und
einschlusswirksamen
Gebirgsbereich

Die barrierewirksamen Gesteine des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs missen Uber eine Machtigkeit verfligen, die eine Isolation der
Radionuklide in der GréRenordnung von einer Million Jahren bewirken.

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

Die Teufe der Oberflache des erforderlichen einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs sollte moglichst grof3 sein.

Der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss Uber eine raumliche
Ausdehnung verflgen, die groRer ist als das fir das Endlager rech-
nerisch erforderliche Volumen.

Der spezifische hydraulische Gradient im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich sollte gering sein (kleiner 10'2).

3. Gute raumliche
Charakterisierbarkeit

Die Gesteinstypen und ihre charakteristishen Eigenschaften sollten
innerhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs raumlich moglichst
gleichmafig verteilt sein.

Die geologische Einheit sollte eine mdglichst geringe tektonische
Uberpragung aufweisen. Deren AusmaR wird abgeleitet aus den
Lagerungsverhaltnissen unter Bertcksichtigung von Bruch- und
Faltentektonik.

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

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

4. Gute Prognostizierbarkeit

Die Merkmale ,Machtigkeit®, ,Ausdehnung” und ,,Gebirgsdurchlassig-
keit* des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sollten sich seit einigen
Millionen Jahren nicht wesentlich veréandert haben.

Gewichtungsgruppe 2: Absic

herung des Isolationsvermégens

5. Glnstige
gebirgsmechanische
Voraussetzungen

Die Neigung zur Ausbildung mechanisch induzierter
Sekundarpermeabilitdten auRerhalb einer konturnahen entfestigten
Saumzone um die Endlagerhohlraume sollte mdglichst gering sein.
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Anforderung

Kriterium

6. Geringe Neigung zur
Bildung von
Wasserwegsamkeiten

Die reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit sollte gleich der
reprasentativen Gesteinsdurchlassigkeit sein.

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

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

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

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

Gewichtungsgruppe 3: Weite

re sicherheitsrelevante Eigenschaften

7. Gute Gasvertraglichkeit

Die Gasbildung der Abfalle sollte unter Endlagerbedingungen moglichst
gering sein.

Der Druckaufbau durch die erwartete Gasbildung der Abfalle sollte
mdglichst gering sein.

8. Gute Temperatur-
vertraglichkeit

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

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

9. Hohes Ruckhaltevermégen
der Gesteine gegenuber
Radionukliden

Die Sorptionsfahigkeit der Gesteine sollte moglichst grof3 sein; der Kd-
Wert fir die Mehrzahl der langzeitrelevanten Radionuklide sollte grof3er
oder gleich 0,001 m%kg sein.

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

10. Gunstige hydrochemische
Voraussetzungen

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

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

Im Bereich des Tiefenwassers sollten giinstige Redoxbedingungen
vorliegen.

Der Gehalt an Kolloiden im Tiefenwasser sollte mdglichst gering sein.

Der Gehalt an Komplexbildnern und die Karbonatkonzentration im
Tiefenwasser sollten gering sein.
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Tabelle 4.3:

Erfiillungsfunktionen fiir geowissenschaftliche Abwégungskriterien

Bewertungsrelevante Eigenschaft

des Kriteriums [Dimension]

BewertungsgroBe des Kriteriums

bzw. Indikator [Dimension]

Wertungsgruppe

glinstig

bedingt giinstig

weniger ginstig

Anforderung: Kein oder langsamer Transport durch Grundwasser im Endlagerniveau

(Gewichtungsgruppe 1); (Kapitel 4.1.4.

2)

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

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

Diffusionsgeschwindigkeit effektiver Diffusionskoeffizient [m?/s] <10™ 10" - 1070 > 107"

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

(Kapitel 4.1.4.3)

Barrierenwirksamkeit Barrierenmachtigkeit [m] > 150 100 - 150 50 -100
Grad der UmschlieRung des Wirtsgesteins vollstandig unvollstandig
durch einschlusswirksamen Gebirgsbereich
Robustheit und Sicherheitsreserven Teufe der oberen Begrenzung des > 500 300- 500
erforderlichen einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs [m unter Gelandeoberflache]
Volumen des einschlusswirksamen Flachenhafte Ausdehnung bei gegebener > 2-fach 2-fach < 2-fach
Gebirgsbereichs Méachtigkeit [Vielfaches des Mindestflachen-
bedarfs (z. B. fiir Salz 3 km? und Ton 10 km?)]
Vorhandensein von Gesteinskérpern mit | Spezifischer hydraulischer Gradient (bei << 10? etwa 1072 >> 107

erhéhtem hydraulischen Potenzial

Gebirgsdurchlassigkeit 10™"° m/s und
effektiver Porositat 0,1)

Anforderung: Gute raumliche Charakteri

sierbarkeit (Gewichtungsgruppe 1); (Kapitel 4.1.4.4)

Ermittelbarkeit der Gesteinstypen im
einschlusswirksamen Gebirgsbereich

Raumliche Verteilung der Eigenschaften der
Gesteine des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs

gleichmalig

kontinuierliche
raumliche
Veranderungen

diskontinuierliche
raumliche
Veranderungen
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Bewertungsrelevante Eigenschaft

des Kriteriums [Dimension]

Bewertungsgrofe des Kriteriums

Wertungsgruppe

bzw. Indikator [Dimension] giinstig bedingt giinstig | weniger giinstig
Ausmaf der tektonischen Uberpragung der weitgehend wenig gestort intensiv gestort
geologischen Einheit ungestort (weitstandige (engstandig

fur Salz gilt

(Stérungen im
Abstand > 3 km),
flache Lagerung

Stoérungen,
Abstand 100 m bis
3 km), Flexuren

zerblockt, Abstand
<100 m), intensiv
gefaltet

grole ovale
Salzstrukturen

kleine rundliche
bzw. schmale
gestreckte
Salzstrukturen

Ubertragbarkeit der Eigenschaften im
einschlusswirksamen Gebirgsbereich

Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)

Fazies regional
einheitlich

Fazies nach
bekanntem Muster
wechselnd

Fazies nach nicht
bekanntem Muster
wechselnd

Anforderung: Gute Prognostizierbarkeit

(Gewichtungsgruppe 1); (Kapitel 4.1.4.5)

Langfristige Stabilitat der guinstigen
Verhaltnisse

Veranderung der Merkmale ,Machtigkeit*,
»+Ausdehnung“ und ,Gebirgsdurchlassigkeit*
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

keine wesentliche
Veranderung der
Betrachtungs-
merkmale Uber
einen Zeitraum

> 10 Mio. Jahre

keine wesentliche
Veranderung der
Betrachtungs-
merkmale Uber
den Zeitraum von

1 bis 10 Mio. Jahre

keine wesentliche
Veranderung der
Betrachtungs-
merkmale Uber
einen Zeitraum bis
1 Mio. Jahre

Anforderung: Gilinstige gebirgsmechanische Voraussetzungen (Gewichtungsgruppe

2); (Kapitel 4.1.4.6)

Neigung zu mechanisch bedingten
Sekundarpermeabilitaten aulBerhalb einer
konturnahen entfestigten Saumzone

Lagebezug der Endlagerteufe zur Kurve fiir

die maximal moégliche Teufe in Abhangigkeit
von der Gebirgsdruckfestigkeit (Abbildung 4.9:

Die zu bewertende
Teufe liegt unter-
halb der Kurve fiir

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

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

Festgesteine mit nicht bzw. gering die maximal der Kurve fir die der Kurve fir die
kriechfahigem Materialverhalten; mogliche Teufe in | maximal mogliche | maximal mogliche
Abbildung 4.10: Festgesteine mit ausgepragt | Abhangigkeit von | Teufe in Abhangig- | Teufe in Abhangig-
kriechfahigem Materialverhalten) der Gebirgs- keit von der keit von der
druckfestigkeit. Gebirgsdruck- Gebirgsdruck-
festigkeit. festigkeit.
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Bewertungsrelevante Eigenschaft
des Kriteriums [Dimension]

Bewertungsgrofe des Kriteriums

bzw. Indikator [Dimension]

Wertungsgruppe

glinstig

bedingt giinstig

weniger giinstig

Anforderung: Geringe Neigung zur Bildung von Wasserwegsamkeiten (Gewichtungsgruppe 2); (Kapitel 4.1.4.7)

Veranderbarkeit der Gebirgspermeabilitat

Verhaltnis reprasentative
Gebirgspermeabilitat/reprasentative
Gesteinspermeabilitat [MaR ist die
Wasserdurchlassigkeit in m/s]

<10

<100

> 100

Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit der
Gebirgsformationen

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

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

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

Duktilitat des Gesteins

duktil/ plastisch-
viskos ausgepragt

sprode-duktil bis
elasto-visko-
plastisch wenig
ausgepragt

sprode, linear-
elastisch
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Bewertungsrelevante Eigenschaft

des Kriteriums [Dimension]

Bewertungsgrofe des Kriteriums

bzw. Indikator [Dimension]

Wertungsgruppe

glinstig

bedingt giinstig

weniger giinstig

Ruckbildbarkeit von Rissen

Ruckbildung der Sekundarpermeabilitat

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

Die Rissschliel3-
ung erfolgt durch
mechanische
Rissweitenver-
ringerung in Ver-
bindung mit sekun-
daren Mechanis-
men, z. B. Quell-

Die Rissschliel3-
ung erfolgt nur in
beschranktem
Male (z. B. spro-
des Materialver-
halten, Oberfla-
chenrauhigkeiten,
Briickenbildung).

vollstandig. deformationen.
Ruckbildung der mechanischen Rissverheilung Rissverheilung nur
Eigenschaften durch geoche- durch Zufiihrung
misch gepragte und Auskristallisa-
Prozesse mit tion von Sekundar-
erneuter Aktivie- mineralen (mine-
rung atomarer ralisierte Poren-
Bindungskrafte im und Kluftwasser,
Rissflachenbereich Sekundar-
mineralisation)
Zusammenfassende Beurteilung der Neigung zur Bildung von Wasserwegsamkeiten auf | Bewertung Bewertung Bewertung
Grund der Bewertung der einzelnen Indikatoren: Uberwiegend Uberwiegend Uberwiegend
"gunstig": Keine "bedingt gunstig": | "weniger gunstig":
bis marginale Nei- | Geringe Neigung | Bildung von
gung zur Bildung | zur Bildung von dauerhaften

von Wasserweg-

dauerhaften Was-

sekundaren Was-

samkeiten serwegsamkeiten | serwegsamkeiten
zu erwarten
Anforderung: Gute Gasvertraglichkeit (Gewichtungsgruppe 3); (Kapitel 4.1.4.8)
Gasbildung Wasserangebot im Wirtsgestein trocken feucht und dicht feucht

(Gebirgsdurchlas-
sigkeit < 10" m/s)
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Bewertungsrelevante Eigenschaft

Bewertungsgrofe des Kriteriums

Wertungsgruppe

des Kriteriums [Dimension] bzw. Indikator [Dimension] glinstig bedingt giinstig | weniger giinstig
Druckaufbau Gebirgsdurchlassigkeit [m/s] > 107 10°-107° <107°
Anforderung: Gute Temperaturvertraglichkeit (Gewichtungsgruppe 3); (Kapitel 4.1.4.9)
Temperaturstabilitdt des Gesteins Temperatur, bei der es zu Mineralumwand- >120 100 - 120 <100
lungen in den Gesteinen kommt [°C]
Thermisch bedingte Ausdehnung der thermomechanisch gestorten <10 10-50 > 50
Sekundarpermeabilitat Umgebung um Einlagerungshohlrdume [m]
Zugfestigkeit [MPa] im Nahbereich (etwa 10 m
bis 50 m) um Endlager bei einer
Kontakttemperatur von 100 °C flr
Granit >13 >8 <8
Tonstein >8 >4 <4
Steinsalz >2 1-2 <1

Anforderung: Hohes Riickhaltevermoégen der Gesteine gegeniiber Radionukliden (Ge

wichtungsgruppe 3

); (Kapitel 4.1.4.10)

Sorptionsfahigkeit der Gesteine des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

Kd-Wert flr langzeitrelevante Radionuklide
> 0,001 [m*/kg]

Uran, Protacti-
nium, Thorium,
Plutonium, Neptu-
nium, Zirkonium,
Technetium,
Palladium, Jod,
Casium, Chlor

Uran, Plutonium,
Neptunium,
Zirkonium,
Technetium,
Casium

Mineralphasen mit grof3er reaktiver
Oberflache

hydrate

Hohe Gehalte an Mineralphasen mit gro3er reaktiver Ober-
flache, wie Tonminerale, Fe- und Mn-Hydroxide und -Oxi-
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4.1.4.2 Transport durch Grundwasser im Endlagerniveau

Als gunstig wird bei der Endlagerung radioaktiver Abféalle die hydrogeologische
Situation dann bezeichnet, wenn sowohl das Grundwasserangebot an die Abfalle als
auch die Grundwasserbewegung im einschlusswirksamen Gebirgsbereich gering ist.
Ein geringes Grundwasserangebot begrenzt beispielsweise die Korrosion der Abfall-
behalter und damit die Freisetzung von Radionukliden aus den Abfallen. Eine
geringe Grundwasserbewegung ist Bedingung fur einen langsamen advektiven

Transport von Schadstoffen aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich.

Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers

Sachverhalt

Die Anforderung "kein oder langsamer Transport durch Grundwasser im Endlager-
niveau" charakterisiert eine gunstige hydrogeologische Situation. Als gunstig wird
eine Situation dann bezeichnet, wenn sich das Grundwasser in der Endlager-
formation nur gering bewegt. Damit sind die Bedingungen flr einen geringen Radio-
nuklidtransport durch den einschlusswirksamen Gebirgsbereich gegeben. Als Bewer-
tungsgrolRe fur diese Anforderung wird die Abstandsgeschwindigkeit des Grund-
wassers herangezogen. Diese errechnet sich aus der Entfernung, die das

Grundwasser in einer Zeiteinheit zurlcklegt.

Kriterium: Die Abstandsgeschwindigkeit sollte moglichst gering, d. h. deutlich

kleiner als 1 mm pro Jahr, sein.

Abwagung:  Abstandsgeschwindigkeit im einschlusswirksamen Gebirgsbereich:

Abstands-
geschwindigkeit <0,1 0,1-1 > 1
in mm/a
Wertungsgruppe gunstig bedingt glinstig weniger gunstig

Indikator fur das Fehlen einer Grundwasserbewegung ist ein auf Dauer trockenes

Gestein.
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Fir wasserfuhrende Gesteine werden im Folgenden Indikatoren fur die langsame

Grundwasserbewegung im Hinblick auf die Kriterienentwicklung untersucht.

Indikator: Gebirgsdurchlassigkeit von Gesteinstypen

Eine fur Grundwasserbewegung und advektiven Radionuklidtransport mit dem
Grundwasser besonders wichtige Eigenschaft der Gesteinskorper des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs ist die Gebirgsdurchlassigkeit, also die Wasserdurch-
lassigkeit des naturlichen Gesteinsverbandes. Zugehorige Messgrof3e ist der Durch-
lassigkeitsbeiwert oder ki-Wert. Gesucht werden Gesteinskdrper mit geringer, die
Grundwasserbewegung und damit den Radionuklidtransport hemmender Gebirgs-

durchlassigkeit.

Die Gebirgsdurchlassigkeit kann nur in situ durch gezielte Untersuchungen erhoben
werden. Ublicherweise werden dazu sogenannte Packertests in Bohrldchern durch-
gefuhrt. Im Rahmen eines Standortauswahlverfahrens ist das vorab nicht fur alle zu
betrachtenden Gesteinskdrper mdglich. Demgegenuber ist in der Regel bereits frih
im Verfahrensablauf bekannt, welche Gesteinstypen am Aufbau der zu betrach-
tenden gunstigen geologischen Gesamtsituationen beteiligt sind. Wenn also
bestimmten Gesteinstypen charakteristische Bandbreiten der Gebirgsdurchlassigkeit
zuzuordnen sind, kann der Gesteinstyp eines Gesteinskorpers als Indikator flr

dessen Gebirgsdurchlassigkeit dienen.

Grundlagen

Aus den angewandten Geowissenschaften, insbesondere der Wasserwirtschaft und
der Kohlenwasserstoffgewinnung, liegen umfangreiche Erfahrungen Uber den
Zusammenhang zwischen Gesteinstyp und Gebirgsdurchlassigkeit vor. Sie betreffen
allerdings Uberwiegend solche Gesteinstypen, die fur die Endlagerung radioaktiver
Abfalle wegen relativ hoher Gebirgsdurchlassigkeit gerade nicht in Frage kommen.
Daher ist fir den AKEnd eine systematische Dokumentation und Auswertung der
verfugbaren Ergebnisse von in situ durchgefihrten Untersuchungen an Gesteins-
typen mit relativ geringer Gebirgsdurchlassigkeit durchgefihrt worden [APPEL &
HABLER 2001 und 2002]. Die dabei erfassten und dokumentierten Durchlassig-
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keitsbeiwerte (kr-Werte) stammen im Wesentlichen aus den Untersuchungs-
programmen der Endlagerung radioaktiver und konventioneller Abfalle. Sie decken
insgesamt den Tiefenbereich zwischen 5 m und 9.066 m unter Gelandeoberflache
ab, wobei die Werte fur Steinsalz ausschlieRlich aus der vorgesehenen Endlagertiefe
zwischen 300 m und 1.500 m unter Gelandeoberflache stammen (malgeblich fur die

Tiefenangabe ist die Mitte des Testintervalls).

Auf der Basis von rund 2.650 ausgewerteten Daten ergeben sich fur Ton bzw.
Tonstein, Mergelstein, Granit und Gneis, die auch in Deutschland in fur die End-
lagerung ausreichender Ausdehnung vorkommen, sowie flir Steinsalz folgende

gesteinstyp-Ubergreifende Ergebnisse:

» Die Durchlassigkeitsbeiwerte aller Gesteinstypen weisen mit Ausnahme von
Steinsalz sehr grol’e Bandbreiten (z. T. mehr als zehn Grélenordnungen) auf.
Die Bandbreiten verschiedener Gesteinstypen Uberschneiden sich in weiten

Bereichen (siehe Tabelle 4.4).

* Im fur die Endlagerung vorgesehenen Tiefenintervall von 300 m bis 1.500 m unter
der Gelandeoberflache (siehe Kapitel 4.1.3) sind die Bandbreiten der Messwerte
bei Mergelstein, Granit und Gneis ebenfalls sehr gro. Bei Tonstein ist die
Bandbreite dagegen sogar kleiner als bei Steinsalz. Auch die Medianwerte der
Durchlassigkeitsbeiwerte sind bei Steinsalz und Tonstein deutlich kleiner als bei
den anderen Gesteinstypen (siehe Tabelle 4.5 und Abbildung 4.3). Der

Unterschied ist statistisch signifikant.
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Tabelle 4.4: Gebirgsdurchléssigkeit verschiedener Gesteinstypen
Mittlere Gebirgsdurchlissigkeit (k-Werte in m/s)
Test:|efe Anzahl
Gesteinstyp unter Mess-
Gelande- wert . .
oberfliche erte Bandbreite Medianwert
(m)
Steinsalz 300 - 841 75 9,81x10"-294x10" | 550x10™
Mergelstein | 9 - 1.856 199 5,00x 10™-1,00x10% | 6,67 x 107"
Ton/Tonstein | 5-1.474 676 550x 10" -1,04 x 10* 1,20 x 10
Granit 11 -3.485 891 223x10"-1,64 x 10” 3,16 x 1078
Gneis 15 - 9.066 472 4,70x10"-8,68x10% | 3,99 x10%
Tabelle 4.5: Gebirgsdurchléssigkeit verschiedener Gesteinstypen im Tiefenbereich
300 m bis 1.500 m unter Geldandeoberflache
T N:itt_tl;are Jy— Gebirgsdurchlassigkeit (ki-Werte in m/s)
esttliere un- nza
Gesteinstyp | ter Geldnde- Mess-
oberflache werte Bandbreite Medianwert
(m)
Steinsalz 300 - 841 75 9,81x10"7-294x10" | 5,50x 10"
Mergelstein | 304 - 1.104 157 5,00x 10™-3,00x 10%° | 3,07x10™
Ton/Tonstein | 313-1.474 36 550x10"-2,05x10" | 9,50x 107"
Granit 302 - 1.480 605 223x10"-4,00x 10 | 2,80x 1078
Gneis 301 - 1.498 271 4,70x10"-120x10% | 3,00x 107"

Bei differenzierter standort- und tiefenabhangiger Betrachtung der Durchlassig-

keitsbeiwerte ergeben sich fir die einzelnen Gesteinstypen folgende Ergebnisse:

Erwartungsgemal} sind die Durchlassigkeitsbeiwerte flr Steinsalz sehr niedrig; die
Wertebandbreite ist gering. Mit Steinsalz vergesellschaftete Gesteinstypen, ins-
besondere Anhydrit, weisen in der Regel deutlich hdhere Wasserdurchlassigkeiten

auf.

Bei Ton bzw. Tonstein ist eine deutliche Abhangigkeit der Durchlassigkeitsbeiwerte

von der Tiefe des Testintervalls unter der Gelandeoberflache festzustellen. Oberhalb
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von etwa 150 m bis 200 m Tiefe wird die gesamte Bandbreite mit Betonung hoher
Werte angetroffen. In der vorgesehenen Endlagertiefe treten dagegen nur Werte um

102 m/s (+/- ca. zwei GréRenordnungen) auf.

Bei Mergelstein ist die Tiefenabhangigkeit undeutlich. Unabhangig davon zeichnet
sich eine Differenzierung in zwei Wertegruppen mit Uberwiegend hohen Werten (ca.
10 m/s +/- mehrere GroRenordnungen) bzw. Uberwiegend niedrigen Werten (ca.
102 m/s +/- mehrere GréRenordnungen) ab. Ein GroRteil der hohen Werte gilt fiir

kalkreiche Mergelsteinfolgen oder Mergelstein mit Kalkbanken.

Charakteristisches Merkmal der Durchlassigkeitsbeiwerte fur Granit ist die Uber den
gesamten durch Messwerte belegten Tiefenbereich durchgangig grole Bandbreite.

Nur an einzelnen Standorten treten bevorzugt geringe Werte auf.

Bei Gneis ist eine generelle Abnahme der Durchlassigkeitsbeiwerte mit zuneh-
mender Testtiefe zu beobachten. Sie geht darauf zurlick, dass der Anteil niedriger
Messwerte mit der Tiefe zunimmt, wobei allerdings Uber den gesamten erfassten

Tiefenbereich immer auch hohe Werte auftreten.

Interpretation

Die insgesamt gro3en Bandbreiten der Durchlassigkeitsbeiwerte aller betrachteten
Gesteinstypen auler Steinsalz und die weiten Uberschneidungsbereiche zwischen
den verschiedenen Gesteinstypen haben ihre Ursache vor allem darin, dass bei den
Messungen sowohl weitgehend ungestorte, daher gering durchlassige Gesteins-
matrix als auch Bereiche mit Trennfugen und folglich erhdhter Durchlassigkeit erfasst
worden sind. Trennfugen kdénnen bereits bei der Gesteinsentstehung angelegt
werden (z. B. bei magmatischen Gesteinen durch Abkuhlung der Gesteinsschmelze)
oder entstehen durch mechanische (tektonische) Beanspruchung des Gesteins. Im
Einzelnen sind die Ursachen der Trennfugenentstehung und ihre Bedeutung fur die

Gebirgsdurchlassigkeit von Gesteinstyp zu Gesteinstyp jedoch unterschiedlich.

In der angestrebten Endlagertiefe von 300 m bis 1.500 m unter Gelandeoberflache
weisen Steinsalz und Tonstein grundsatzlich niedrige Durchlassigkeitsbeiwerte auf.

Dies ist Folge der charakteristischen geomechanischen Eigenschaften beider
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Gesteinstypen. Bei Tonstein fuhren sie oberflachennah zur Entstehung eines
wassergangigen Trennfugennetzes, in grolReren Tiefen dagegen zum Verschliel3en
bzw. zur "Verheilung" etwaiger Trennfugen. Bei Mergelstein wirkt sich der Karbonat-
gehalt, und zwar insbesondere in Gestalt karbonatreicher Einschaltungen (Kalkstein-
banke) mit Trennfugen, differenzierend auf die Durchlassigkeit aus. Solche Ein-
schaltungen stellen einen eigenen Gesteinstyp mit erhéhter Durchlassigkeit innerhalb
der Mergelsteinfolgen dar. Offene Trennfugen bleiben darin offenbar in allen betrach-
teten Tiefenbereichen bestehen. Die Eigenschaften von Mergelstein mit geringem

Kalkgehalt und ohne solche Einschaltungen ahneln dagegen denen von Tonstein.

Bei den kristallinen Gesteinen Granit und Gneis ist erhdhte Durchlassigkeit ebenfalls
an Trennfugen gebunden, jedoch nicht an Einschaltungen eines anderen Gesteins-
typs. Die Trennfugen kdnnen Uber den gesamten betrachteten Tiefenbereich, also
auch in der vorgesehenen maximalen Endlagertiefe, offen sein. Darlber hinaus
werden relativ hohe krWerte durchaus auch in Gesteinsabschnitten ohne optisch

deutlich erkennbare Gefugestorungen gemessen.

Konsequenzen fiir die Ableitung eines Kriteriums zur Gebirgsdurchlassigkeit

Aus den vorliegenden Ergebnissen ergeben sich im Hinblick auf die Ableitung eines
Kriteriums "Gesteinstyp als Indikator flr die Gebirgsdurchlassigkeit von Gesteins-

korpern" (in der vorgesehenen Endlagertiefe) folgende Konsequenzen:

Die Durchlassigkeitsbeiwerte fur Steinsalz sind generell sehr gering. Mit Steinsalz
vergesellschaftete Gesteinstypen mit hoherer Wasserdurchlassigkeit miissen gemie-

den werden.

Tonstein, Mergelstein, Granit und Gneis konnen Bereiche mit der gesuchten
geringen Wasserdurchlassigkeit aufweisen, doch nur bei Tonstein bestehen grund-
satzlich gunstige Voraussetzungen flr Identifizierung und Ausweisung solcher

Bereiche.

Bei Mergelstein sowie insbesondere bei Granit und Gneis ist dagegen Uber alle
Tiefenbereiche mit der Existenz von Trennfugen und damit Zonen erhdhter Gebirgs-

durchlassigkeit zu rechnen. Bei Mergelstein muissen kritische Einschaltungen
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kalkreicher Folgen, insbesondere von Kalksteinbanken, zuverlassig ausgeschlossen
werden. Geeignete Nachweisverfahren stehen daflir zur Verfigung. Eine eindeutige
quantitative Beziehung zwischen Kalkgehalt und k~Werten konnte anhand des

vorliegenden Datenmaterials nicht nachgewiesen werden.

Bei Granit und Gneis ist der Nachweis eines fur die Errichtung des Endlagers
ausreichend grofRen Gesteinskorpers mit geringer Wasserdurchlassigkeit, also ohne
storende Trennfugen, methodisch schwierig und aufwandig. Bei diesen beiden
Gesteinstypen bestehen daher erheblic