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Vorwort

»Die Asse bringt es an den Tag"“ lautet ein bekannter Slogan von Atomkraftgegnern. Wie so oft

in der Geschichte der Atomenergie haben sie Recht behalten: Die Vorgédnge in dem ehemaligen
Bergwerk enthiillen, wie fahrlassig, naiv und fachlich unseriés Gutachter, Behdrden und Politik bei
der Atommiill-Endlagerung vorgegangen sind. Doch was lernen die politisch Verantwortlichen aus
dem Asse-Schlamassel? Diese Frage lasst sich leicht beantworten: nichts. Denn unbeirrt halten sie
am Endlagerstandort Gorleben fest, obwohl es sich dabei ebenfalls um einen Salzstock handelt.
Warnungen von Experten wie Professor Klaus Duphorn und Professor Eckhard Grimmel, wonach der
Salzstock eklatante geologische Mangel aufweist, werden seit 30 Jahren ignoriert.

Die Entscheidung, Gorleben zum Endlager zu machen, ist nach Ansicht der Linksfraktion eine der
gravierendsten umweltpolitischen Skandale der vergangenen Jahrzehnte. Klar ist: Die Entscheidung
war eine politische, sie basierte nicht auf wissenschaftlichen Erkenntnissen. Die politische Ignoranz
setzte sich im Jahr 2001 mit dem sogenannten Atomkonsensvertrag zwischen der damaligen rot-
griinen Bundesregierung und der Atomindustrie fort. Darin bescheinigten beide Parteien dem
Salzstock Gorleben fatalerweise die ,,Eignungshoffigkeit”. Unterdessen steht seit vielen Jahren fest,
dass das , Erkundungsbergwerk” Gorleben bereits zu groBen Teilen endlagerféahig ausgebaut wurde.
Mit dem ,,Schwarzbau“ wurden nicht nur rund 700 Millionen Euro an Steuergeldern verschwendet,
sondern es wurden Fakten geschaffen, die die Entscheidung fiir einen Endlagerstandort beeinflussen.

Die Zeit drangt: Im Jahr 2010 lauft das Gorleben-Moratorium ab. Wahrend des 10-jahrigen
Moratoriums sollten alle Zweifel an Gorleben ausgerdaumt werden. Die Linksfraktion hat deshalb

ein Gutachten in Auftrag gegeben, das die geologische Beschaffenheit des Salzstocks Gorleben
beschreibt. Der Autor der Studie, der Kieler Diplom-Geologe Ulrich Schneider, untersuchte Gorleben
bereits in den 80er Jahren gemeinsam mit Prof. Klaus Duphorn im Auftrag der Physikalisch
Technischen Bundesanstalt. Schneider geht in seiner Expertise ausfihrlich auf die Fragen ein, die
wéhrend des Moratoriums geklart werden sollten. AuBerdem beschreibt er die neusten Erkenntnisse
iber das Medium Salz, und wie es sich verhalt, wenn es mit stark Warme entwickelndem Atommiill in
Kontakt kommt. Dabei wird durch Schneiders Ausfiihrungen deutlich: der Salzstock Gorleben ist nicht
fur die Endlagerung von Atommiill geeignet, eine Langzeitsicherheit nicht gewéhrleist. Aus diesem
Grund braucht es eine vergleichende Standortsuche, bei der Gorleben ausgeschlossen wird.

Die Erkenntnisse dieses Gutachtens werden wir als Grundlage fiir unsere weitere parlamentarische
Arbeit nutzen. AuBerdem wollen wir damit zu einer fachlich fundierten Diskussion Uber die
Endlagerfrage beitragen. Dabei ist uns natirlich klar, dass es keine sichere Endlagerung von Atommdill
geben kann und wird. Letztlich kann man nur die Beste von schlechten Alternativen wéhlen.

)

ot reel
Kurt Herzog, )

umweltpolitischer Sprecher der Fraktion DIE LINKE im
Niederséchsischen Landtag
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Vorwort des Verfassers

Im Mai 2009 beauftragte die Die Linke Fraktion im Niederséchsischen Landtag den Unterzeichner
mit der Erstellung einer Expertise zum Salzstock Gorleben.

Im Rahmen der Expertise sollten die aktuellen geologischen und hydrogeologischen Unter-
suchungsbefunde aus dem Deckgebirge liber der Salzstruktur Gorleben-Rambow sowie die
vorliegenden Befunde der untertdgigen Erkundung des Salinars unter besonderer Berlcksichtigung
von Grundwasserversalzung, Salzwasseraufstrom, Subrosion, Thermodynamik sowie von Gas- und
Laugenvorkommen zusammengefasst und im Hinblick auf die eignungsrelevante Bedeutung der
Befunde bewertet werden.

Neben dem gorlebenspezifischen Teil mit der Auswertung der Befunde aus dem {iber- und
untertégigen Erkundungsprogramm war in einem zweiten Teil eine Zusammenfassung und
Abarbeitung der Zweifelsfragen aus dem Atomkonsensvertrag gefordert.

Zusatzlich sollte die Expertise einen historischen Abriss der Endlagerdiskussion seit 1956 und eine
Dokumentation der im Verlauf der Endlagerdiskussion benannten Standorte fiir ein Endlager fur
radioaktive Abfélle enthalten. Diese beiden Dokumentationen sind im Anhang beigefiigt.

Fachliche Grundlagen fiir die nunmehr vorliegenden Ausarbeitungen waren fiir den gorleben-
spezifischen Teil die aktuellen Standortbeschreibungen Gorleben der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) zur Hydrogeologie, zur Geologie des Deckgebirges und zu
den Befunden des Salinars (Bornemann et al. 2008, Klinge et al. 2007, Kéthe et al. 2007).

Fir den zweiten Teil mit den Ausarbeitungen und Stellungnahmen zu den Zweifelsfragen

war der Synthesebericht des Bundesamtes fiir Strahlenschutz zu den konzeptionellen und
sicherheitstechnischen Fragen der Endlagerung radioaktiver Abfélle - Wirtsgesteine im Vergleich
- die Diskussionsgrundlage.

Der historische Abriss der Endlagerdiskussion seit 1956 basiert hauptséchlich auf der umfangreichen
Dokumentation von Tiggemann (2004).

Aus diesem Werk stammen auch wesentliche Angaben zur Dokumentation der im Verlauf der
Endlagerdiskussion benannten Standorte. Weitere 41 Standorte sind nach Abschluss des libertégigen
Erkundungsprogramms Gorleben (Sidteil) einer ersten Uberpriifung unterzogen worden (BGR, 1995).
Die nunmehr vorliegende Expertise zum Salzstock Gorleben wurde vom Unterzeichner weisungsfrei
und nach eigenem fachlichen Gewissen erstellt.

Kiel, den 16.08.2009

Ulrich Schneider
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1. Einleitung

Die Ubertagige Erkundung des sudlich der Elbe
liegenden Salzstocks Gorleben begann 1979 und
dauerte bis 1984. Nach der Wiedervereinigung der
beiden deutschen Staaten erfolgte in den Jahren
1996 bis 1998 die Erkundung des ndrdlichen
Teils der Salzstruktur Gorleben-Rambow bis in
den Bereich der nérdlich der Elbe verlaufenden
Lécknitz. Der durch nacheiszeitliche bis rezente
Subrosion entstandene Rudower See iiber dem
Salzstock Rambow (Meinhold/Reinhardt) wurde
nicht mit in die Untersuchungen einbezogen.

Im sddlichen, rund 390 km? groBen Unter-
suchungsgebiet wurden 158  geologische
Aufschlussbohrungen mit Bohrtiefen von meist
200 bis 450 m abgeteuft und 322 Grundwasser-
messstellen in Parallelbohrungen eingerichtet.

Zusatzlich sind flr die Ubertagige Erkundung 44
Salzspiegelbohrungen, vier Tiefbohrungen und
zwei Schachtvorbohrungen sowie eine Tief-
bohrungen in der siidlichen Randsenke nieder-
gebracht worden. Flachseismische Untersuch-
ungen zur Erkundung der Salzstockoberflache
und der quartdren Rinne, vier Langzeitpump-
versuche und eine Vielzahl von Spezialunter-
suchungen (z.B. Geothermische Untersuchungen,
Alterdatierungen etc.) ergdnzen die Ubertédgige
Erkundung des Salzstocks Gorleben.

Im Bereich der Elbe-L6cknitz-Niederung und somit
nur zu einem kleinen Teil auch liber dem Salzstock
Rambow wurden auf einer Flache von rund 85
km?2 zwischen 1996 und 1998 insgesamt 27
Erkundungsbohrungen abgeteuft und 76 Grund-
wassermessstellen eingerichtet. Fir einen Lang-
zeitpumpversuch sind ferner 13 temporare
Messstellen erstellt worden. Neben dem oben
aufgefiihrten Bohrprogramm wurden eine boden-
kundliche Kartierung, ein quartérgeologisches
Kartier- und Flachbohrprogramm sowie flach-
seismische Messungen zur Erkundung der
quartéren Strukturen im Untergrund durchgefiihrt.

Die Abb. 1 gibt einen Uberblick {iber das Unter-
suchungsgebiet und die Lage der Bohrungen.

Die untertdgige Erkundung des Salzstocks
Gorleben begann mit dem Abteufen der beiden
400 m voneinander entfernten Schachte
Gorleben 1 und Gorleben 2 in den Jahren 1986 bis
199 bzw. 1989 bis 1995. Zum 01.0ktober 2000
wurden samtliche Erkundungsarbeiten infolge
des zwischen der Bundesregierung und den
Energieversorgungsunternehmen  vereinbarten
Moratoriums eingestellt.

Nach Abschluss des ubertdgigen Erkundungs-
programms wurden seitens der BGR die
Untersuchungsbefunde in zwei separaten Pub-
likationen im  Zusammenhang  dargestellt
(Standortbeschreibung Gorleben, Teil 1 und 2).

Im Teil 1 (Klinge, H. et al: 2007) wird die Hydro-
geologie des Deckgebirges des Salzstocks
Gorleben behandelt.

Der Teil 2 (Kéthe, A. et al: 2007) befasst sich mit
der Geologie des Deck- und Nebengebirges des
Salzstocks Gorleben.

Im Teil 3 der Standortbeschreibungen Bornemann,
O. et al: (2008) werden letztendlich die bis zum
Gorlebenmoratorium gewonnenen Ergebnisse
der Ubertdgigen und untertégigen geologischen
Erkundung des Salinars behandelt. Der Bericht
ist hinsichtlich einer umfassenden und be-
lastbaren Aussage zur Eignung des Salzstocks
fir die Einrichtung eines moglichen Endlagers fir
radioaktive Abfélle noch nicht vollstandig.

In einem vierten Teil sollen die geotechnischen
Untersuchungen beschrieben werden.

In vorliegender Expertise zum Salzstock Gorleben
werdendieindeno.a.Publikationenbeschriebenen
und im wesentlichen unstreitigen Fakten des
Uber- und untertdgigen Erkundungsprogramms
nochmals komprimiert dargestellt. Die in den
o.a. Standortbeschreibungen vorgenommene
Gliederung wird dabei weitgehend beibehalten.
Mit Ausnahme der Abbildungen 2 und xxx,
stammen alle anderen grafischen Darstellungen
aus den o.a. Standortbeschreibungen. Sie wurden
teilweise erganzt und mit den fiir die vorliegende
Expertise giiltigen Abbildungsnummern versehen.

Die seitens der BGR getroffenen Interpretationen
und Erklarungen der angetroffenen Fakten
werden mit denen anderer Geowissenschaftler
(z.B. Duphorn, K.: 1983, 1987, 2008 u.a) und
eigenen verglichen und diskutiert. In einem
abschlieBenden Kapitel werden die Unter-
suchungsbefunde bewertet und -soweit relevant-
in einen Zusammenhang mit dem aktuellen Er
kenntnisstand vom Endlagerbergwerk Asse gestellt.

Bereits an dieser Stelle muss angemerkt werden,
dass in den o.a. drei Publikationen der BGR in
einigen Teilkapiteln wesentliche Befunde aufgefiihrt
werden, die jedoch in den entsprechenden zu-
sammenfassenden Bewertungen der jeweiligen
Autoren nicht immer den ihn gebiihrenden Stellen-
wert einnehmen bzw. sogar teilweise iiberhaupt
nicht mehr erwéhnt werden.



2. Ergebnisse des Erkundungsprogramms
2.1 Niederschlag und Grundwasserneubildung

In Klinge, H. et al (2007, S 17) wird fir den
25-jahrigen Zeitraum von 1955 bis 1980
fir die Station Llchow ein Mittelwert der
Jahresniederschldge von 556 mm pro Jahr
benannt. Firr die Zeit von 1984 bis 1997 wird
ein um 80 mm hoherer Jahresmittelwert von
636 mm pro Jahr ausgewiesen. Die Ursache
fir die groBe Mittelwertsdifferenz wird auf
Uberdurchschnittlich hohe Niederschlédge in den
Jahren 1984,1986-1988 sowie 1993 und 1994
von bis zu max. 841 pro Jahr zuriickgefiihrt.

Die im Jahr 2007 herausgegebene BGR-Pub-
likation geht jedoch in keiner Weise auf die
Niederschlage vor 1997 ein. In der Abb. 2
sind die vom Deutschen Wetterdienst (DWD)
dokumentierten jahrlichen Niederschlagsmengen
von 1947 bis einschl. 2008 aufgetragen. Die
Differenzen zwischen den fiir die Jahre 1984-
1997 von der BGR angegebenen Werten und
denen des DWD sind derzeit nicht erklérbar.

Fir das Gebiet slidlich der Elbe wurden auf 84
Prozent der Gesamtflache von ca. 390 km? Neu-
bildungsraten von durchschnittlich +64 mm pro
Jahr (maximal +160 mm/a) ermittelt. Die h6chsten
Neubildungsraten (80-160 mm/a) werden dabei
Uber dem zentralen Salzstockbereich und
den siidostlich angrenzenden, durch Flugsand-
aufwehungen und Dinen geprégten Gartower
Tannen erreicht.

Auf 16 Prozent der Flache, insbesondere in den
Nieder-ungsgebieten mit geringen Flurabstédnden
und oberflaichennah anstehenden bindigen Béden,
treten negative Neubildungsraten auf, d.h. die
Summe von Oberflachenabfluss und Verdunstung
ist gréBer als die Niederschlagsmenge.

Im Untersuchungsbereich nérdlich der Elbe
wurde eine mittlere Neubildungsrate von lediglich
28 mm/a ermittelt. Die berechneten Sicker-
wasserraten betragen zwischen -61mm/a und
max. +161 mm/a.

Grundlage fir die Bestimmung der Neu-
bildungsraten sind dabei die 25-jahrigen Mittel
der Wetterstation Liichow (vermutl. Analog zu den
Niederschlagswerten von 1955-1980). Ob auch
das nachfolgende 25-Jahresmittel (1980 - 2005)
in die Bestimmungen einbezogen worden ist, geht
aus den Erlduterungen jedoch nicht hervor.

2.2 Hydrogeologie des Deckgebirges

Von besonderem Interesse sind die bis zu 430 m
machtigen tertidren und quartédren Deckschichten
im Untersuchungsgebiet, die ein Stockwerksystem
aus Grundwasserleitern und -geringleitern auf-
bauen (Klinge, H. et al: 2007, S 21).

Als Basis des regionalen GrundwasserflieBsys-
tems im Untersuchungsgebiet kann der unter-
oligozéne Rupelton (tolR) angesehen werden.
Dieser ist hauptséchlich in den Randsenken der
Salzstruktur Gorleben-Rambow verbreitet. Uber dem
Salzstock Gorleben fehlt der Rupelton (vergl. Abb. 3).

Hinsichtlich der Unterteilung in Grundwasserleiter
und -geringleiter wird anhand petrografischer
Hauptkomponenten (i.W. anhand der aus Korn-
groBenzusammensetzung der Schichten er-
mittelten Durchl&ssigkeitsbeiwerte -kf) eine Drei-
teilung vorgenommen:

Grundwasserleiter: (GWL, kf > 10-5 m/s)
Grundwassergeringleiter:

(GWGL, 10-5 m/s <kf< 10-7 m/s) und
Grundwassergeringleiter: (GWGL, kf < 10-7 m/s).

Uberregional verbreitete, bedeutende tertidre
Grundwasserleiter sind die maBig durch-
lassigen oberoligozanen Feinsande und Schluffe
des Neochatt (toloN) sowie die dariber
lagernden untermiozénen Unteren Braunkohlen-
sande (tmiBS1). Diese Schichten treten haupt-
sachlich in den Randsenken des Salzstocks
Gorleben auf und stellen hier den unteren
Grundwasserleiter dar. Im Hebungsbereich tber
dem Salzstock Gorleben fehlen diese Ab-
lagerungen. Sie treten erst wieder nordlich der
Elbe iber dem Salzstock Rambow auf.

Innerhalb des durch den tertidren Salzaufstieg
aufgewdlbten Hebungskranzes lagern iber
den Ablagerungen des Zechstein (Salz- incl.
Hutgestein) im slidwestlichen Bereich des
Salzstocks Gorleben nur geringleitende und
infolge quartérer Subrosion stark gestorte altere
Tertidrschichten des Eozdns bis Paldozéns (s.
Abb. 4), die auf einer Fldche von ca. 3 km?in einer
fossilen Subrosionssenke von préaelsterzeitlichen
Sanden (Menap-Kaltzeit) Uberlagert werden.

Der zentrale Mittelteil des Salzstocks Gorleben
und diesen in Stidwest-Nordost-(SW-NE)-Richtung
querend wird von der 200-300m tiefen sogen.
Gorlebener Rinne gepragt. Diese ist in der Haupt-
sachedurchelsterzeitliche Erosion(durchSchmelz-
wasser) und partiell sicherlich auch durch Ex-
aration (durch das Gletschereis) entstanden und



hat auf einer Flache von 4,5 km? den Gipshut des
Salzstocks bzw. das Salzgestein selbst ange-
schnitten Duphorn, K. (2008).

Die Rinnenfiillung besteht im unteren Abschnitt
aus mehreren Dekameter machtigen, gut durch-
léssigen Rinnensanden. Gelegentlich sind auch
Reste von elsterzeitlichem Geschiebemergel er-
halten. Die elsterzeitlichen Rinnensande werden
durch geringdurchléssige Tone und Schluffe des
Lauenburger-Ton-Komplexes Uberlagert.

Infolge der starken Eintiefung der Gorlebener
Rinne in den tertidren Untergrund stehen die
elsterzeitlichen Rinnensande mit den unteren
Braunkohlensanden in hydraulischem Kontakt
bzw. sie haben diese vollstandig ersetzt. Die gut
wasserleitende Rinnenfiillung wird von der BGR
mitden tertidaren Wasserleitern zusammenfassend
als ,,Unterer Grundwasserleiter” bezeichnet. Hier-
zu werden auch die in der Subrosionssenke ab-
gelagerten préaelsterzeitlichen Sande Uber dem
Stdwestteil des Salzstocks Gorleben gerechnet.

Die hydraulische Trennung zu den jiingeren,
saale- und weichselzeitlichen wasserleitenden
Schichten, die als ,Oberer Grundwasserleiter”
zusammengefasst werden, wird innerhalb der
Gorlebener Rinne weitgehend durch den flachig
verbreiteten, lokal jedoch infolge eistektonischer
Beanspruchung  gestérten  Lauenburger-Ton-
Komplex bewirkt.

Im Bereich der NW-Randsenke erfolgt die
hydraulische Trennung durch den untermiozanen
Hamburger Ton. Dieser und der Lauenburger-
Ton-Komplex sind in der Siidost-(SE)-Randsenke
vielfach erosiv ausgerdumt (Klinge, H. et al.:
2007, S. 31), sodass hydraulische Verbindungen
zwischen den beiden Stockwerken bestehen.

Diese pauschalen Stockwerkstrennung in ledig-
lich zwei Haupteinheiten ist nach Auffassung
des Verfassers der vorliegenden Expertise fiir
eine Standortbeschreibung im Rahmen eines
Erkundungsprogramms fiir ein Endlager fiir radio-
aktive Abfélle zu grob und letztendlich, wie noch
gezeigt wird, auch nicht zuldssig.

2.3 Hydraulische Eigenschaften und Kontakte

Im Rahmen von fiinf groB angelegten Lang-
zeitpumpversuchen (WeiBes Moor 1 und 2,
Meetschow, Gorlebener Tannen und Domitz-
Lenzen) wurden Informationen iiber hydraulisch
relevante Materialeigenschaften (Transmissivitat,
Durchlassigkeitsbeiwert, Speicherkoeffizient)

sowie Uber die Wirksamkeit der stockwerks-
trennenden Geringleiter und die geohydraul-
ischen Verbindungen zwischen den verschied-
enen grundwasserleitenden Schichten gewonnen
(Klinge et al. 2007, S.33).

Beim Pumpversuch Domitz-Lenzen waren mog-
liche Auswirkungen der Entnahme im unteren
Grundwasserleiter auf die Wasserstdnde im
oberen Grundwasserleiter wegen eines damals
auftretenden  Elbhochwassers nicht quan-
tifizierbar (Klinge et al. 2007, S. 41).

Belastbare Aussagen (iber derartige Aus-
wirkungen waéren jedoch insbesondere im
Hinblick auf die spater noch zu diskutierenden
Salzwasseraufstiegszonen (s.u.) von besonderer
Bedeutung gewesen. Eine Wiederholung des
Pumpversuchs hatte im Rahmen des hydrogeolo-
gischen Standorterkundungsprogramms zwin-
gend erfolgen mussen.

Aus den Pumpversuchen kann abgeleitet werden,
dass zwischen den praelsterzeitlichen Sanden
liber dem Sildwestteil des Salzstocks Gorleben
und den elsterzeitlichen Rinnensanden in der
Gorlebener Rinne hydraulische Verbindungen be-
stehen. Die Rinnensande wiederum stehen in hy-
draulischen Kontakt mit den tertidren Wasser-
leitern in den Randsenken.

Durch die Pumpversuche ,Gorlebener Tannen®
(Forderbrunnen ist in den préaelsterzeitlichen
Sanden verfiltert) und Meetschow (hier sind
elsterzeitliche Rinnensande verfiltert) ist ferner
nachgewiesen, dass die unter dem &ltesten
quartdren Wasserleiter in der Subrosionssenke
anstehenden eozanen bis paldozdnen Tone und
Schluffe keine wirksame hydraulische Barriere
darstellen. Die im darunter folgenden Hutgestein
des Salzstocks Gorleben verfilterten Messstellen
zeigten deutliche Reaktionen bei den beiden o.a.
Pumpversuchen (Klinge, H. et al: 2007, S 41).

Diese, nur in einem kurzen Absatz niedergelegte
Feststellung wird in den spateren Interpre-
tationen und Schlussfolgerungen der BGR nicht
mehr aufgegriffen bzw. naher betrachtet. Es
handelt sich jedoch um eine bemerkenswerte
Feststellung, die belegt, dass aktive Grund-
wasserbewegungen und somit Losungsvorgange
nicht nur in den Rinnensanden im Bereich der
unmittelbaren Kontaktflachen zwischen unterem
Aquifer und Zechsteinsalzen stattfinden kdnnen,
sondern auch flachenhaft tiber hydraulische Weg-
samkeiten im Hutgestein selber. Letztendlich
stellt das Hutgestein ein eigensténdiges hydraul-
isches System dar, dass auch in Kontakt zu den
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besonders 16sungsempfindlichen Kaliflézen (s.u.)
steht.

Fir den Bereich der préelsterzeitlichen Sub-
rosions-Senkensande sind ferner hydraulische
Verbindungen zum ,,Oberen Grundwasserleiter®
belegt. Hier sind auch absteigende Grundwasser-
bewegungen (Eindringen von SiBwasser in die
Senke) wegen des hier vorliegenden Grund-
wasser-Neubildungsgebietes nachgewiesen (s.u.).

Infolge der Fehlstellen von Hamburger Ton und
Lauenburger-Ton-Komplex im Bereich der SE-
Randsenke stehen hier der obere und der untere
Grundwasserleiter in direktem Kontakt Klinge, H.
etal.: (2007, S. 31).

Aus den Befunden der Pumpversuche kann
letztendlich geschlossen werden, dass Uber
der Léngsachse des Salzstocks Gorleben, vom
Grundwasser-Neubildungs-Gebiet am sudlichen
Rand ausgehend, Wegsamkeiten fiir Nieder-
schlagswésser bis zum Salzstock hinab, durch
die préelsterzeitlichen Sande bzw. durch das
Hutgestein hindurch und im weiteren Verlauf
durch die Gorlebener Rinne bis in das nord-
westliche Randsenkengebiet bestehen.

Infolge der hydraulischen Kontakte zwischen
»,Oberem und Unterem Grundwasserleiter”
im Bereich der SE-Randsenke, (liber der ein
ausgepragtes Grundwasser-Neubildungs-Gebiet
liegt, sind auch hier Wegsamkeiten fir
Niederschlagswésser in die Gorlebener Rinne und
somit bis zum Salzgestein hinab gegeben.

2.4 Geothermische Anomalien

Im Rahmen von geothermischen Untersuchungen,
die zum Ziel hatten, zusatzliche Indikationen
fir Grundwasserbewegungen in der Tiefe zu er-
fassen, konnte ermittelt werden, dass die Grund-
wassertemperaturen bei 150 m unter NN {ber
dem Salzstock Gorleben ortlich 19°C iber-
steigen, wéhrend in den Randesenken teilweise
nur 10°C herrschen. Die Zone mit der niedrigen
Temperatur ist dabei im Stdosten des Salzstocks
ausgedehnter als im Nordwesten (s. Abb. 7).

Von Besonderem Interesse fiir die Interpretation
der Grundwasserbewegungen im tiefsten Teil
der Gorlebener Rinne bzw. im Hutgestein
waren jedoch auch Aussagen Uber die Temp-
eraturverteilung unmittelbar Uber dem Salz-
spiegel. Da der Uberwiegende Teil der Mess-
stellen im obersten Bereich des (unteren) Grund-
wasserleiters verfiltert ist, liegen keine kon-
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tinuierlichen Temperaturprofile bis zur Rinnen-
basis vor. Dies wird selbst von der BGR als Manko
angesehen (Klinge et al. 2007, S. 55).

Im Vergleich zur Untersuchungssystematik bei
Altlastenuntersuchungen im Sinne des Bundes-
bodenschutzgesetzes (historische Erkundung, ori-
entierende Untersuchung, Detailuntersuchung,
Sanierungsuntersuchung) kann diesem geo-
thermischen Erkundungsschritt allenfalls ein ori-
entierender Charakter zugesprochen werden.
Eine belastbare Basis fiir konkrete Aussagen
zur Grundwasserdynamik bzw. fiir hydraulische
Modellierungen wurde somit im Rahmen des hy-
drogeologischen Untersuchungsprogramms nicht
geschaffen. Hier wurde offensichtlich am
falschen Ende der Rotstift angesetzt.

Analog zur o.a. Verteilung der Grundwasser-
temperaturen zeichnet in 150 m Tiefe NN auch
die Verteilung der Warmestromdichten den Verlauf
des Salzstruktur nach. Ortliche Unterschiede der
Anomaliestrukturen geben ergdnzende Hinweise
auf Grundwasserstromungen. Uber dem Salz-
stock wére eine anndhernd gleichméaBig verteilte
Warmestromdichte zu erwarten. Es wurde je-
doch ein stark differenzierte Bild mit lokalen Ab-
senkungen des Warmestroms weit unter dem
Erwartungswert festgestellt (s. Abb. 8).

Auffallig niedrige Warmestromdichten wurden
Uber dem Ringwall im Siden des Salzstocks
Gorleben (Im Bereich der Bohrungen GoHy 812
und 613) sowie Uber dem Salzstock sudlich
von Gorleben (GoHy 862 und 2123) bestimmt.
In  beiden Fallen greifen Zonen niedrigen
Warmestroms von Sidosten her in das Gebiet
des Salzstockdeckgebirges iber (Klinge et al.:
2007, S 52).

Bei der geringen Warmestromdichte iber dem
stdlichen Ringwall, der infolge quartarer Erosion
tiefer als in den benachbarten Bereichen liegt,
handelt es sich um die Auswirkungen einer
lokalen hydraulischen Verbindung zwischen der
fossilen Subrosionssenke {iber dem westlichen
Salzstock und der siidlichen Randsenke
- in Klinge et al: (2007, S. 55) ist vermutlich
versehentlich von der siidwestlichen Randsenke
die Rede - durch die kaltes Grundwasser aus
dem Bereich der Gartower Tannen in die fossile
Subrosionssenke einstromen kann. Der Zustrom
kalten Grundwassers flihrt zu einer Erniedrigung
des vertikalen, konduktiven Warmestroms im
Einstrombereich.

Ein ahnliches Bild ergibt sich auch flir den Bereich
slidlich von Gorleben. Hier kann der Einfluss des



aus der Grundwasserhochlage der Gartower
Tannen anstromenden Kaltwassers bis zur Basis
des oberen Grundwasserleiters nachgewiesen
werden.

Abwarts gerichtete Bewegungen kalten Grund-
wassers sind auch unterhalb (der eistektonisch
aufgeschuppten) topografischen Hochlage des
Hohbecks anzutreffen.

Neben den aus den Pumpversuchen abgeleiteten
hydraulischen Wegsamkeiten geben somit auch
die thermodynamischen Befunde eindeutige Hin-
weise auf aktuelle Zustrémungen kalten SuB-
wassers in den Salzstockbereich. Dieser Zu-
strom erfolgt nicht nur durch die Gorlebener
Rinne sondern auch iiber den teilweise erosiv
abgetragenen Ringwall und unmittelbar vertikal
auf eistektonischen Stérungsflachen.

2.5 SiiB- und Salzwasserverteilung und /Alter
der NaCl-Solen liber dem Salzstock

In der Abb. 7 ist die Verteilung der Gesamt-
salzgehalte im unteren Grundwasserleiter dar-
gestellt. Der in der Originalfassung der Abbildung
eingetragene Abbildungstitel trdgt noch den
m. E. irrefiihrenden Zusatz ,an der Basis des
unteren Grundwasserleiters®, der im Wider-
spruch zu den o.a. Anmerkungen zur Anzahl
der im unteren Bereich des hier betrachteten
Aquifers verfilterten Messstellen steht. Danach
gibt die Abb. 7 allenfalls einen ersten Einblick
in die SB- und Salzwasserverteilung im unteren
Aquifer. Unmittelbar tber dem Salzspiegel bzw.
im  Hutgestein kann somit eine andere
Konzentrationsverteilung gegeben sein.

Die Darstellung in Abb. 7 l&sst sich durch
eine einfache An- und Abstrombetrachtung
deuten. Auf der Anstromseite im Siidosten, die
gleichzeitig ein Grundwasserneubildungsgebiet
ist, treten geringe Salzgehalte auf. Uber dem
Salzstock erfolgt in der Gorlebener Rinne ein
Aufsalzung des unteren Grundwasserleiters, die
zu erhohten Salzgehalten in der Nordwest-(NW)-
Randsenke, also auf der Abstromseite fiihrt.

Die Uber der Siidwesthalfte des Salzstocks im
Bereich des Hebungskranzes auftretenden SiB-
wasser im unteren Aquifer liegen hoher als in
den Rinnen- bzw. Randsenkenbereichen und
sind nach Auffassung des Verfassers auf
vertikale Wegsamkeiten zwischen tertidrem He-
bungskranz und der Rinnenfiillung aus der Eiszeit
zuriickzufiihren. Dieser Grenzbereich stellt eine
generelle  Schwachstelle analog zu einem

schlecht plombiertem Zahn dar. Uber die un-
dichte Grenzflaiche zwischen Plombe (Eiszeit-
Rinnenfillung) und hohlem Zahn (Hebungskranz)
gelangen Bakterien (I6sungsféhige SuBwaésser)
bis zur Zahnwurzel (Salzstock) und kénnen dort
die hinlénglich bekannten Probleme bewirken.

Im Bereich des Salzstocks Gorleben treten hoch
mineralisierte NaCl-Solen (>200 mg/I Gesamt-
salzgehalt) mit stark unterschiedlichen Sauer-
stoff-Isotopensignaturen auf. Dabei handelt es
sich um z.T. reine Warmzeitsignaturen und z.T.
um reine Kaltzeitsignaturen sowie um Misch-
signaturen (s. Abb. 10).

Wasser mit Signaturen aus der Kaltzeit wurden
in der Gorlebener Rinne nur im sudlichen und
mittleren Abschnitt nachgewiesen, wahrend
Wasser mit Warmzeitsignaturen im mittleren
und nordlichen Rinnenbereich vorkommen. Die
in der Warm- und Kaltzeit gepragten Wasser
treten dabei lberwiegend im tiefsten Teil des
Rinnenaquifers auf, wéahrend Wasser mit Misch-
signaturen vorherrschend im oberen Bereich
des Aquifers angetroffen werden (Klinge et al.:
2007, S 87). Dieser Aussage kann allerdings
wegen der lberwiegend fehlenden Messstellen
im tieferen Abschnitt des unteren Grund-
wasserleiters (s.0.) nicht ganz gefolgt werden.
Hier wére eine detaillierte Dokumentation der
Probenahmepunkte und -tiefen mit Zuordnung
zu den verschiedenen Grundwasserleitern hilfreich.

Welche Sauerstoff-Isotopen-Signaturen die Grund-
wasser im slidwestlichen Salzstockbereich inner-
halb der fossilen Subrosionssenke und im Hut-
gestein unterhalb der stark gestérten alt-
tertidren Restdecke haben, geht aus den Stand-
ortbeschreibungen nicht hervor. Offensichtlich
wurde in diesem fiir die geplante Endlagerung
vorgesehenen und somit sensiblen Salzstock-
bereich eine nur unzureichende Anzahl von
Messstellen gesetzt und untersucht. Belast-
bare Aussagen Uber alte und rezente Grund-
wasserbewegungen in diesem Teil des Salzstocks
kénnen somit nicht getroffen werden.

Auch bei diesem Themenbereich kann dem hydro-
geologischen Untersuchungsprogramm Gorleben
allenfalls ein orientierender Charakter zuge-
sprochen werden. Eine ausreichend abgesicherte
Datenbasis, die auch flr einen Langzeit-
Sicherheitsnachweis tauglich ist, ist bei weitem
nicht erreicht.

Anhand der 14C-Gehalte in den Wassern kann

dennoch geschlossen werden, dass es sich
bei den in der Gorlebener Rinne angetroffenen
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NaCl-Solen mit Warmzeit-Isotopensignatur mit
groBer Sicherheit um nacheiszeitlich infiltrierte,
holozane Wasser handelt, die durch den Kontakt
mit dem Zechsteinsalinar aufgesalzen wurden.
Eine Entstehung dieser Wésser im Verlauf pleis-
tozaner Warmzeiten ist dagegen mit Sicherheit
auszuschlieBen (Klinge et al: 2007, S. 91).

2.6 Rezente Grundwasserbewegungen

Von 1979 bis Mitte 1994 sind im Unter-
suchungsbereich sldlich der Elbe in 14-
tédgigem Abstand in insgesamt 324 Grund-
wassermessstellen manuelle Wasserstandsmes-
sungen vorgenommen worden. Nordlich der
Elbe wurden entsprechende Messungen in der
Zeit zwischen 1997 /908 bis Ende 2000 teils als
manuelle Messungen, teils mit elektronischen
Aufzeichnungssystemen durchgefiihrt.

In KLINGE. et al. (2007) ist ein Grundwasser-
gleichenplan des oberflichennahen Grund-
wassers dargestellt, aus dem im Sldosten des
Salzstocks Gorleben (slidéstlich von Prezelle) eine
Hochlage des Grundwasserspiegels hervorgeht.
Angaben zu welcher Zeit die dem Gleichenplan
zugrundeliegende Stichtagsmessung durchge-
fuhrt wurde bzw. ob es sich um eine Sommer-
oder Wintermessung handelt, fehlen.

Von der Hochlage (potentielles Neubildungs-
gebiet) aus erfolgt der Grundwasserabstrom so-
wohl in westliche bis nordwestliche Richtung, also
nahezu elbparallel, als auch in nérdliche Richtung
auf die Elbe bzw. die Seege zu (s. Abb. 11).

Nérdlich der Elbe ist ein mehr oder weniger stark
ausgepragter elbparalleler Abstrom ausgebildet,
der durch die Wasserhaltung im Rhinowkanal
(Pumpwerk Garz) deutlich Uberpragt ist (dauer-
hafte Grundwasserabsenkung um ca. 1 m). Erst
nordlich der Lécknitz ist ein Zustrom von der
Mecklenburger Geest erkennbar.

Eigene Grundwasserneubildungsgebiete bilden
der Hohbeck Uber dem Nordteil des Salzstocks
Gorleben und die Langendorfer Geestinsel im
Westen.

Vergleichbare Darstellungen der Grundwasser-
stande in Form von Grundwassergleichenplénen
der tieferen Grundwasserleiter - z.B. in den Rand-
senken, der fossilen Subrosionssenke und der
Gorlebener Rinne - liegen nicht vor. Lediglich
fir einen schmalen elbparallelen Bereich in
Héhe der Lécknitz und des Rhinowkanals ex-
istiert eine Darstellung des Druckspiegels im
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SiBwasserkdrper des unteren Grundwasser-
leiters. Daraus kann fiir diesen Bereich auf einen
elbparallelen Abstrom geschlossen werden.

Auch wenn infolge der unterschiedlichen Salz-
gehalte im unteren Grundwasserleiter derartige
Darstellungen auch nicht allein aus Messungen
der Grundwasserspiegelhohen ableitbar sind,
hatte zumindest eine Darstellung der Druck-
spiegeldifferenzen zwischen den verschiedenen
Wasserleitern (sofern verfiltert) Hinweise auf
vertikale Wegsamkeiten liefern kénnen.

Im Zusammenhang mit den im Rahmen des hydro-
geologischen Untersuchungsprogramms durch-
geflihrten Bohrlochmessungen zur Bestimmung
der elektrischen Leitfahigkeit des Porenwassers
und Porenwasserdruckmessungen wéren jedoch
sicherlich auch flachenhafte Ableitungen der
Druckgradienten in verschiedenen Tiefenniveaus
und somit der Salzwasserbewegungen mdoglich
gewesen.

Dass es zwischen den in verschiedenen Tiefen
gefilterten wasserfiihrenden Horizonten unter-
schiedliche Richtungen der hydraulischen Grad-
ienten gibt, geht aus den Abbildungen 12 und 13
hervor. So liegt im Bereich der Messstellengruppe
GoHy 190 in der Studost-Randsenke (s. Abb. 12)
generell ein nach unten gerichteten hydraulischen
Gradienten vor.

In der Messstellengruppe GoHy 208 hingegen
(s. Abb. 13) liegen die Druckspiegel der in
einem wasserfiihrenden Horizont innerhalb des
miozénen Hamburger Tons verfilterten Messstelle
GoHy 283 sowohl bei den Spitzenwerten als
auch bei den Minima fast immer hdher als die
zeitgleich gemessenen Wasserstdnde in den
Niederterrassensanden und -kiesen.

Zwischen diesen beiden Horizonten ist somit
der hydraulische Gradient nach oben ge-
richtet. Es handelt sich somit um einen Wasser-
aufstiegsbereich.

Zwischen der Messstelle GoHy 283 und der in
den miozdnen Braunkohlensanden verfilterten
Messstelle GoHy 284 ist jedoch wieder ein nach
unten gerichteter Gradient vorhanden.

Es wére wiinschenswert gewesen, wenn mehr als
zehn Jahre nach Abschluss des Ubertégigen Er-
kundungsprogramms im Rahmen einer um-
fassenden Standortbeschreibung und Gesamt-
darstellung der hydrogeologischen Verhaltnisse
des Deckgebirges lber dem Salzstock Gorleben
auch eine differenzierte und nachvollziehbare
Auswertung und Darstellung der Wasserstands-



messungen aus unterschiedlichen wasserfiih-
renden Horizonten vorgenommen worden waére.

Stattdessen wird mittels verschiedener Modell-
rechnungen, deren ,Aussagekraft aufgrund der
grundlegenden Vereinfachung einer konstanten
Porenwasserdichte” stark eingeschrankt ist bzw.
die wegen ,fehlender Erfahrung mit der Modell-
ierung von komplexen SiiB-/Salzwassersystemen
mit hohen Konzentrationsunterschieden an die
Grenzen von Wissenschaft und Technik fiihrten
(Klinge et al.: 2007, S.112-113)* versucht,
imaginare Laufzeiten des Porenwassers von ver-
schiedenen Startpunkten an der Salzstockober-
flache bis zur Biosphare zu berechnen (s. Abb. 14).

Das Fazit der Modellrechner ist jedoch, dass ,,be-
lastbare Daten im Hinblick auf die Quantifizie-
rung des Salzwasseraustrages und die Trans-
portzeiten (letztendlich auch fiir Freisetzung von
Radionukliden Uber den Grundwasserpfad) aus
diesen Modellrechnungen aufgrund ihrer noch zur
Forschung zéhlenden Grundlagen nicht abgeleitet
werden konnen (Klinge et al.: 2007, S.115).“

Die Schlussfolgerung der Autoren, dass ,be-
ziiglich der Stromungsgeschwindigkeiten und
FlieBzeiten aus der Gorlebener Rinne die Er-
gebnisse der dreidimensionalen SiiBwassermo-
delle als konservativ angesehen werden konnen®,
erscheint insbesondere im Hinblick auf eine
Langzeitprognose (Sicherheit des Endlagers fiir
eine Million Jahre) bei der lickenhaften Datenlage
mehr Wunschdenken zu sein als wissenschaftlich
nachvollziehbar.

2.7 Glazigene Deformationen

Eiszeitlich bedingte Stérungen der Lagerungs-
verhaltnisse (Verschuppungen von unterschied-
lich alten Schichten) mit Steilstellungen des
Schichtenverbandes (im Hamburger Ton mit bis
zu 90 Grad belegt) treten sowohl iiber dem Salz-
stock (z.B. H6hbeck) als auch in den benachbart-
en Randsenken auf. Die glazigenen Stérungen er-
reichen einen Tiefgang von bis zu 150 m (Duphorn
1983; Kéthe et al. 2007) und somit ortlich bis
unter die Quartérbasis.

Nach Kéthe et al. (2007, S. 153) wird der Salz-
stock selber von diesen Stérungen nicht berihrt.
Die infolge der eistektonischen Beanspruchung
geschaffenen Stérungszonen stellen dennoch po-
tenzielle Wasserwegsamkeiten dar, die bis hinab
zum Salzstock reichen kdénnen.

2.8 Scheitelgraben

Durch halokinetische Aufstiegsbewegungen von
Salzstocken werden die Deckschichten iber dem
Salz mit angehoben und aufgewdlbt. Infolge der
damit verbundenen Dehnungsbeanspruchung
kénnen Uber dem Salzstockdach annéhernd salz-
stockparallele Abschiebungen entstehen, die
dort eine abgesenkte Scholle (Scheitelgraben)
begrenzen.

Solche Scheitelstdrungen wurden Uber der Salz-
struktur Gorleben-Rambow im tertidren Deckge-
birge im Bereich zwischen Lenzen und der Elbe
nachgewiesen. Diese salzstockparallelen Sto-
rungszonen reichen offensichtlich weiter nach
Stden iber die Elbe hinweg und verlieren sich
dann im Anschnittbereich der Gorlebener Rinne
(Kéthe et al. 2007, S. 161, Abb. 35).

Bemerkenswert ist jedoch die Inkonsistenz der
Darstellung der Scheitelstérungen in den Profil-
schnitten der Teile 1 und 2 der Standort-
beschreibungen Gorleben. Folgerichtig und hyd-
raulisch von besonderer Bedeutung, reichen
in Klinge et al. (2007, S 136, Abb. 58) die
Scheitelstérungen vielfach von der Quartérbasis
bis hinab zum Zechsteinsalinar und zeigen somit
potenzielle Wasserwegsamkeiten auf (s. Abb. 15).

In dem durch die selben Bohrungen verlaufenden
Profilschnitt A-A in Kdthe et al. (2007, Tafel 1,
Abb. 10) sind hingegen die Storungen allesamt
unterbrochen und suggerieren dadurch eine
scheinbare Undurchléssigkeit (s. Abb. 16). Im
seismischen Profilschnitt aus diesem Bereich
vergl. Kothe et al. (2007, Abb. 30, Profil 9502)
werden die Stoérungen hingegen wieder durch-
gangig von der Quartérbasis bis zum Zechstein-
salinar dargestellt.

Scheitelstérungsartige Abschiebungen wurden je-
doch auch siidwestlich davon von der Studwest-
spitze des Salzstocks bis anndhernd in Hohe
des Erkundungsbergwerks im nordwestlichen
Hebungskranz und untergeordnet auch im sid-
ostlich Hebungskranz angetroffen. In diesem
Zu-sammenhang gewinnt die von Duphorn (1983)
postulierte Scheitelstérung im Sldwestteil des
Salzstocks erneut an Bedeutung.

Auch hier werden die Darstellungen der
Storungen widerspriichlich dargestellt. Wahrend
im  seismischen Profil aus diesem Bereich
KOTHE et al. (2007, Abb. 30, Profil 0010) am
nordwestlichen Hebungswall die Stérungen nur
von den unteren Braunkohlensanden bis maximal
in die mitteleozdnen Schichten reichen, sind sie
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in der gleichen Publikation auf Tafel 3, Abb. 33
als bis zur Basis der tertidren Schichtenfolge und
somit bis zum Zechsteinsalinar hinabreichend
dargestellt.

Ob es sich bei diesen Inkonsistenzen nur um
handwerkliche Fehler, also mangelhafte Sorgfalt
bei der Ausarbeitung der Abbildungen handelt,
oder ob durch die unterschiedlichen Darstel-
lungen der tatséchliche Sachverhalt verschleiert
und der Betrachter bewusst in die Irre gefiihrt
werden soll, liegt nicht in der Entscheidung des
Verfassers.

Grundsatzlich schmaélert es jedoch das Vertrauen
in eine seridse Bearbeitung der fiir eine Lang-
zeit-Sicherheitsanalyse erforderlichen  geolo-
gischen und hydrogeologischen Interpretation
der Befunde. Die BGR wird dadurch dem in
allen drei Teilen der Standortbeschreibung
Gorleben selbst gestellten Anspruch, das alle
im Rahmen der Uber- und untertdgigen Erkun-
dungen anfallenden Ergebnisse von der BGR
interpretiert und dargestellt werden und dass
die Ergebnisse der Erkundung und der Sicher-
heitsanalyse die Basis sind fiir die Standort-
bewertung und das anschlieBende atomrecht-
liche Verfahren, bei weitem nicht gerecht.

2.9 Der Salzstock Gorleben, Gipshut, Salz-
spiegel, Kalifloz StaBfurt und Permafrostspalten

Infolge des halokinetischen Salzaufstieges sind
die urspriinglich soéhlig, d.h. flach gelagerten
Gesteine des Zechsteinsalinars aus iber 3000 m
Tiefe bis an die Erdoberflache gehoben und dabei
z.T. intensiv gefaltet worden.

Der Salzspiegel, die Grenzflache zwischen dem so-
genannten Gipshut und dem unterlagernden
Salinar, liegt nach Bornemann (1991) Uber dem
Salzstock Gorleben zwischen rund 340 m und
160 m unter NN.

Der Salzspiegel hat in der Gorlebener Rinnen z.T.
unmittelbaren Kontakt mit Schmelzwassersanden
aus der Elsterkaltzeit. Auf einer Flache von
ca. 7,5 km? ist zwischen den Ablagerungen aus
der Eiszeit und dem Salzspiegel nur noch das
I6sungsresistente Hutgestein erhalten (s. Abb. 18).

Im stidwestlich der Gorlebener Rinne sowie im
Ubergangsbereich zum Salzstock Rambow wird
das Hutgestein von z.T. stark gestorten tertidren
Ablagerungen (meist Paldozén und Untereozén)
Uberdeckt.
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Aus dem schematischen Profilschnitt durch den
Salzstock Gorleben (s. Abb. 19) wird der Intern-
aufbau des Salzstocks ersichtlich. Im Kern des
Salzstocks ragt das flir die Anlage des
Endlagerbergwerkes vorgesehene StaBfurt-Stein-
salz bis zum Salzspiegel auf. Es wird flankiert
von dem leicht I8slichen Kalifléz StaBfurt und
daran anschlieBend von dem grauen Salzton und
dem Hauptanhydrit.

Zu den Salzstockréndern folgen dann die jiingeren
Salzgesteine der Leine- und der Aller-Folge. Eine
Besonderheit stellt der Salzstockliberhang an
der Sldostflanke dar, der weitgehend aus dem
Steinsalz der StaBfurt-Folge besteht.

Im Hinblick auf die Errichtung eines Endlagers
fur radioaktive Abfalle kommt den lber der ge-
planten Einlagerungssohle anstehenden Salz-
gesteinen, also dem Wirtsgestein, eine beson-
dere Bedeutung zu. Sie stellen die erste geo-
logische Barriere flr eventuell austretende Radio-
nuklide dar. Uber diesen sogen. einschluss-
wirksame Gebirgsbereich diirfen nach den
Mindestanforderungen des AKEnd (2002) ,keine
Erkenntnisse oder Daten vorliegen, welche die
Einhaltung der geowissenschaftlichen Mindest-
anforderungen zur Gebirgsdurchlassigkeit, Mach-
tigkeit und Ausdehnung Uber einen Zeitraum
in der GréBenordnung von einer Million Jahren
zweifelhaft erscheinen lassen®.

Unter Beriicksichtigung dieser Mindestforderung
missen potenzielle Schwachstellen im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich erkannt, auf-
gesucht und untersucht sowie analysiert und
bewertet werden.

Zwei eng miteinander verbundene, jedoch véllig
unterschiedliche potenzielle Schwachstellen im
Wirtsgestein stellen das leicht I6sliche Kalifléz
StaBfurt und der eng angrenzende, spréde, durch
Briiche zerrittete Hauptanhydrit im Grenzbereich
zu den jlingeren Gesteinen der Leine-Folge dar.
Diese Schichten sind intensiv verfaltet, stehen
steil und reichen letztendlich vom Salzspiegel bis
hinab zum FuB des Salzstocks in iiber 3000 m
Tiefe. Am Salzspiegel reiBen sie infolge der suk-
zessiven Subrosion linienartig und in der
Langsachse des Salzstocks erstreckt aus.

In einer Reihe von Aufschlussbohrungen im
zentralen Bereich der Gorlebener Rinne, die quer
zum Streichen des Kaliflézes und des Haupt-
anhydrits niedergebracht wurden (s. Abb. 20),
wurde nachgewiesen, dass das Kalifl6z bis in eine
Tiefe von bis zu 130 m unter den Salzspiegel, d.h.
bis rund 381 m unter NN, vollstédndig abgelaugt



ist. Bis in diese Tiefe reichen auch Einlagerungen
von Deckgebirgsmaterial. Tiefer reichende Ein-
wirkungen von Grundwasser sind bis ca. 170
m unter den Salzspiegel (-421 mNN) durch die
kainitische Ausbildung des Kaliflozes belegt
(Bornemann et. al. 2008, S. 41).

Bis zum geplanten Erkundungsbereich des End-
lagerbergwerks verbleiben somit nur noch
eine Salzfirste von 419 m. Es kann grund-
satzlich nicht ausgeschlossen werden, dass es
im Salzstockbereich weitere und ggfs. noch tiefer
reichende vorauseilende Auflésungser-
scheinungen im Kalifléz StaBfurt gibt. Wegsam-
keiten fiir I6sungspotente Grundwésser sind iber
den Hauptanhydrit sicherlich zur Genlige gegeben.
Eine gezielte Erkundung dieser Bereiche ist nicht
erfolgt. Es wird diesbeziiglich nur angemerkt,
dass ,eine solche tiefer greifende Subrosion am
Kalifléz nur dann vorkommt, wenn das Fléz in
Uberkippter Lagerung ange-troffen wird und dass
tber dem geplanten Endlagerbereich....keine
Uberkippte Lagerung ... erwartet wird*.

Zwischen Erwartung und Befund klaffen jedoch
auch noch andere Spalten. So wird in einer BGR-
Studie zur Untersuchung und Bewertung von
Salzformationen (BGR 1995, S. 19) ausgefiihrt,
dass

,das AufreiBen von klaffenden Briichen im héheren
Teil von Salzkérpern als Folge der Einwirkung
des Permafrostes wdihrend des Pleistozéns
und ihre spétere Verfiillung mit pleistozénem
Lockermaterial von BAUER (1992) nachgewiesen
worden ist. Mit den uns zur Verfiigung stehenden
Mitteln war dieses Phdnomen nicht nachzuweisen.
Doch kann man davon ausgehen, dass die Salz-
stock-Dachlagen bis in eine Tiefe von 400 m
unter der Quartérbasis durchaus solchen Perma-
frost-Beanspruchungen ausgesetzt gewesen sein
kdnnen. Wir haben diese Kriterium wegen unzu-
reichender Datenbasis nicht in unsere Be-
trachtungen einbezogen, mdéchten aber auf diese
negative Tatsache aufmerksam machen (vergl.-
auch DUPHORN 1986)“.

In den bergménnisch erschlossenen Salzstdcken
Bokeloh bei Wunstorf sowie Benthe und
Lehrte-Sehnde bei Hannover erreichen die
vom Eiszeit-Permafrost  induzierten, So-
genannten kryogenen Klifte und Risse im
Steinsalz nach Bauer (1991) eine Tiefgang bis
600 m (Duphorn 2000, S. 87).

Wird allein der von der BGR akzeptierte Tief-
gang von 400 m unter der Quartarbasis auf die
Verhéltnisse des Salzstocks Gorleben (ber-
tragen, so wirde von der tiefsten Stelle der

Spalten bis zur Einlagerungssohle nur noch eine
Restfirste von 140 m verbleiben.

Bornemann et al. (2008, S. 184,185) be-
riicksichtigen diesen kryogenen Aspekt nur be-
dingt. So werden einerseits in der Nahe des
Salzspiegels vorkommende Klifte in der Salz-
spiegelbohrung GoHy 1151 wegen des flachen
Einfallens als Entlastungsklifte nach dem Eis-
rickzug angesehen. Andererseits wird im Falle
»einer angenommen zukiinftigen Kaltzeit vom
Typ “Weichsel " nicht mit einer Kluftbildung im
Steinsalz gerechnet.

Festzuhalten ist, dass sowohl vorauseilende
Losung des Kaliflozes StaBfurt stattgefunden hat
und dass es neben kaltzeitlich bedingten, wenn
auch flach einfallenden Kliften auch noch offene
Klufte gibt, die im Rahmen der Schacht- und
Streckenauffahrungen entweder direkt oder indirekt
infolge von zulaufenden Salzldsungen nachgewiesen
wurden. Letzteren wird wegen der nachlassenden
Zulaufmengen nur eine begrenzte Ausdehnung
zugesprochen. Aus dem zerblockten Hauptanhydrit
und dem sekundéren Steinsalz in Stérungszonen
im Grenzbereich zwischen der StaBfurt- und Leine-
Folge sind jedoch Zufliisse mit bis zu 100 m® belegt
(Bornemann et. al. 2008, S. 183).

So umfangreich und wissenschaftlich ergiebig die
Uber- und untertagige Erkundung des Salzstocks
Gorleben auch gewesen ist, so unsicher sind
dennoch eine Reihe von sogenannten Negativ-
befunden (z.B. vorauseilende Auflésung des Kali-
flozes, kryogene Spalten oder flachliegende Ent-
lastungskliifte, Laugen- und Gasvorkommen im
Wirtsgestein) abschlieBend zu bewerten. Allein
aufgrund der solitdren Nachweise muss letzt-
endlich jedoch damit gerechnet werden, dass
solche Indikationen bei einer weitergehenden Er-
kundung erneut angetroffen werden und somit zu
eine Haufung von sicherheitsrelevanten Negativ-
daten flhren.

Infolge von langfristig nicht auszuschlieBenden
Laugenzuflissen in den Endlagerbereich kann
es bei der dann sukzessive erfolgenden Korrosion
der Abfallbehalter und des eingelagerten Mate-
rials selber zur starken Gasbildung kommen.
Bedingt durch den im verschlossenen Endlager
entstehenden Gasulberdruck kann es zur Bil-
dung von sekunddren Permeabilititen und
Porositaten kommen. Zusétzlich zu den o.a. be-
schriebenen, vom Salzspiegel aus nach unten
gerichteten Schwéchezonen wiirden dann weitere
die verbleibende Restfirste lber dem Einlager-
ungsbereich von unten angreifen.
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Nach der Einlagerung warmeentwickelnder radio-
aktiver Abfélle kann die Temperatur im End-
lagerbereich bis ca. 200° C ansteigen. Hierdurch
bedingt kommt es im Wirtsgestein zu Veran-
derungen der rheologischen Eigenschaften und
zu weiteren Spannungen. Infolge der Temp-
eraturerhohung verringert sich die Viskositat
des Steinsalzes, d.h. es wird mobiler und ,,diinn-
flussiger®. Die Aufstiegstendenz wird dadurch er-
hoht. Es wird mit thermisch induzierten Hebungen
an der Erdoberfldche von bis zu 4 m gerechnet.

Innerhalb des Salinars kdnnen sich infolge der
thermisch bedingten Mobilisierung des ,re-
lativ leichten® Steinsalzes aber auch Dichte-
unterschiede zu den ,relativ schwereren® An-
hydritlagen auswirken. Der ohnehin zerkliiftete
Hauptanhydrit reiBt weiter auf und kann wegen
der groBeren Dichte sukzessive nach unten
absinken. In eindrucksvoller Weise ist dies mo-
dellhaft von Chemia, Z., Schmeling, H., Koyi, H.
(2009) fir den Salzstock Gorleben abgeleitet
worden.

3. Zusammenfassende Schlussbetrachtung

Die Uber- und untertédgige Erkundung des Salz-
stocks Gorleben (Sid- und Nordteil) ruht seit
dem 1. Oktober 2000 infolge des zwischen der
Bundesregierung und den Energieversorgungs-
unternehmen vereinbarten Moratoriums.

Uber die in der Zeit von 1979 bis 1984 (Siidteil)
bzw. von 1996 bis 1998 (Nordteil) durchgefiihrten
Ubertégigen Erkundungsarbeiten und die von
1986 bis 2000 laufenden untertégigen Erkund-
ungen ist in der Vergangenheit z.T. kontrovers
diskutiert und publiziert worden.

Eine erste, fir die damaligen Verhaltnisse sehr
umfassende und in weiten Teilen auch heute
noch aktuelle Dokumentation und Interpretation
der Ubertagigen Erkundungen wurde von Duphorn
(1983) vorgelegt.

Rund zehn Jahre nach Beendigung des iber-
tagigen Untersuchungsprogramms und acht Jahre
nach Einstellung der untertdgigen Erkundung
sind in drei Teilen Standortbeschreibungen zur
Hydro-geologie Klinge et al. (2007), zur Geologie
des Deckgebirges Kéthe et al. (2007) und zum
Salinar Bornemann et al. (2008) publiziert und
von der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe herausgegeben worden. In
einem vierten Teil sollen die geotechnischen
Untersuchungen beschrieben werden.
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Die Berichte in Teil 1 (Hydrogeologie) und Teil 2
(Geologie des Deckgebirges) sollen jeweils fiir
sich eine Gesamtdarstellung der Ergebnisse
darstellen. Der Teil 3 (Salinar) fasst schwer-
punktmaBig die Resultate der bis zum Beginn
des Moratoriums durchgefiihrten Untersuchungen
des Salinars zusammen.

Seitens der BGR wird betont, dass ,alle Unter-
suchungsergebnisse, die bei den (iber- und unter-
tdgigen Erkundungsarbeiten anfallen, von der
BGR interpretiert und dargestellt werden und
dass die Ergebnisse der Erkundung und der
Sicherheitsanalyse Basis sind fiir die Standort-
bewertung und das anschlieBende atomrecht-
liche Genehmigungsverfahren® (jeweils in der
Einleitung zu den o.a drei Teilen der Stand-
ortbeschreibungen enthalten).

Wéhrend in den Standortbeschreibungen Teil 1
und Teil 2 (Hydrogeologie und Geologie des
Deckgebirges) hinsichtlich einer Eignung des
Salzstocks Gorleben fiir ein Endlager fir radio-
aktive Stoffe keine Aussagen getroffen werden,
fihren Bornemann et al (2008) aus, dass
Ltrotz der bislang noch nicht abgeschlossenen
Erkundung des EB1 nach den bisherigen Unter-
suchungen festgestellt werden kann, dass aus
geowissenschaftlicher Sicht keine Erkenntnisse
aus dem Studium des Salinars gegen die Lang-
zeitsicherheit des Salzstocks Gorleben vorliegen
und dass das Hauptsalz der StaBfurt-Folge als
potenzielles Wirtsgestein fiir die Endlagerung
hochradioaktiver Abfélle in ausreichendem MaBe
zur Verfiigung stehen wird*.

Der Autor der vorliegenden Expertise zum Salz-
stock Gorleben kommt nach intensiver Durch-
sicht der drei Teile der Standortbeschreibung
Gorleben und unter Berlcksichtigung der ak-
tuellen Ereignisse am Endlagerstandort ASSE
Il zur Auffassung, dass der geforderte sichere
Einschluss der radioaktiven Abfélle fiir einen
Zeitraum von einer Million Jahren am Standort
Gorleben mehr als zweifelhaft ist. Die Unter-
suchung alternativer Standorte ist dringend
geboten. Die Laufzeit des Gorleben-Moratoriums
ist bis auf weiteres zu verlangern.

Diese Auffassung begriindet sich wie folgt:

Die im Teil 1 und 2 der Standortbeschreibung
Gorleben enthaltenen Gesamtdarstellungen der
Untersuchungsergebnisse sollen die Grundlagen
fur die Abschatzung und Berechnung einer e-
ventuellen Nuklidausbreitung im Deckgebirge im
Rahmen von Szenarienbewertungen zur Lang-
zeitsicherheit des Endlagers bzw. hinsichtlich



Subrosion, Diapirismus, glaziale Rinnenbildung
liefern (Klinge et al (2007, S 12 und Kéthe et al
2007, S 12)

Aufgrund methodisch ungenligender Ansétze wie
zum Beispiel:

= Nichtberiicksichtigung der Niederschlagsdaten
nach 1997 (evtl. sogar nach 1980) zur Ermitt-
lung der Grundwasserneubildung.

= Abbruch des Pumpversuchs Démitz-Lenzen
wegen Elbhochwasser; deswegen keine Aus-
sagen Uber hydraulische Kontakte zum oberen
Grundwasserleiter moglich.

Nichtberiicksichtigung des Salzstocks Rambow
inkl. der aufsitzenden Subrosionsseen.

Unzureichende Anzahl von Messstellen im
unteren Grundwasserleiter

= Ungeniigende und liickenhafte Untersuchung
im stidwestlichen Salzstockbereich hinsicht-
lich der Alterseinstufung der hier verbreiteten
Grundwaésser.

Fehlende Auswertung der Grundwasserstande
in den tieferen wasserfiihrenden Horizonten.

Zu pauschale Zusammenfassung der ver-
schiedenen wasserflihrenden Horizonte in
unteren und oberen Grundwasser. Die Lager-
ungsverhéltnisse im Bereich des Untersuch-
ungsgebietes sind zu heterogen, als dass die
sowohl stratigrafisch als auch genetisch und
petrografisch unterschiedlichen grundwasser-
fihrenden Einheiten mit einem auf zwei
Wasserleiter zurecht gestutzten Modell reali-
tatsnah wieder gegeben werden kdnnten.
Nutzung und Interpretation von Daten aus
noch nicht validierten Grundwassermodellen.
Fehlende Untersuchung von eventuellen
Wasserwegsamkeiten im Bereich des nach-
gewiesenen Scheitelgrabens.

Auch wegen z.T inkonsistenter Auswertungen der
Bohrbefunde (mangelnde Sorgfalt bei der Aus-
wertung oder Vorsatz?) konnen die vorliegenden
Standortbeschreibungen dem o.a. Anspruch nicht
gerecht werden. So sollten innerhalb eines
Hauses die grafischen Darstellungen verschiedener
Abteilungen von lagemaBig identen Bohrprofilen
auch die gleichen Informationsgehalte aufweisen.

Wenngleich bei der untertédgigen Erkundung des
Salzstocks Gorleben ein fiir die Einlagerung von
radioaktiven Abféllen offensichtlich ausreich-
endes Vorkommen vom Hauptsalz der StaBfurt-
folge nachgewiesen werden konnte, gibt es eine
Vielzahl von negativen Einzelbefunden wie z.B.:

Vorauseilende Auflésung des Kalifl6z StaBfurt
bis in Tiefen von 170 m unter den Salzspiegel
Kaltzeitbedingte Entlastungsklifte in der

Néhe des Salzspiegels

Losungs- und Laugenzutritte bis 100 m?

= Von der Quartérbasis bis zum Zechsteinsalinar
hinabreichende Scheitelstérungenim Tob des ge-
planten Endlagerbergwerks (Analogie ASSE II)

Diesen Einzelbefunden ist bislang nicht ge-
zielt nachgegangen worden. Vielmehr werden
diese i.d.R. mit der durch keine Zusatzbefunde
belastbar belegten Bemerkung ,mehr ist nicht zu
erwarten” bagatellisiert.

In der Gesamtschau ergibt sich folgendes
Negativbild:

Neben den unmittelbaren groBfléachigen Kontakten
zwischenden Grundwasserleiternin der Gorlebener
Rinne und dem Salzstock Gorleben sind inten-
sive Storungen in den geringméachtigen tertidren
Deckschichten des sudlichen Salzstockbereichs
(fossile Subrosionssenke) sowie, bis zum Zech-
steinsalinar hinabreichend, in den fiir weitgehend
undurchldssig gehaltenen Schichten des He-
bungskranzes belegt. Die wasserfiihrenden Hohl-
rdume im Hutgestein stehen in direktem hydraul-
ischen Kontakt zum unteren Grundwasserleiter.

Uber dem siidlichen Teil des Salzstocks Rambow
wurden ausgepragte Scheitelstérungen nachge-
wiesen. Diese erstrecken sich offensichtlich bis
zur Sudspitze des Salzstocks Gorleben. Sie sind
kartenmaBig dargestellt, werden jedoch im Text
nicht weiter erwahnt.

Im Top des Salzstocks Gorleben ist durch me-
thodisch unterschiedliche Untersuchungen der
Zustrom von |6sungspotenten SiiBwassern bis
zur Basis der Deckgebirgsschichten tber dem
Salzstock nachgewiesen. Diese Zutritte von
jungen SiBwéssern bis hinab zum Salzspiegel
erfolgen nicht nur Uber die Gorlebener Rinne,
sondern auch Uber den teilweise abgetragenen
Ringwall und tber eistektonische Stérungsflachen
und vermutlich auch Uber Scheitelstdrungen.

Im zentralen Bereich der Gorlebener Rinne traten
bis in eine Tiefe von 170 m unter den Salzspiegel
Einwirkungen von Grundwasser auf das leicht
I6sliche Kalifloz StaBfurt auf. Eintrdge von Deck-
gebirgsmaterial wurden bis in vergleichbare
Tiefen festgestellt.

Weitere und tiefer reichende Losungsgange sind
nicht auszuschlieBen. Sie kénnen nach dem

17



Auffahren der Endlagerbereiche durch die danach
einsetzende Deformation der Hohlrdume, nach
der Einlagerung wéarmeproduzierender Abfélle
durch Aufheizung und die dadurch bedingte
Ausdehnung der Salzgesteine und die damit
verbundenen Einwirkungen auf das Deckgebirge
verstarkt werden.

Fir den Standort Gorleben ist letztendlich nicht
allein die Fragestellung ,wie lange brauchen
Radionuklide von der Endlagersohle iber den
Wasserpfad bis in die Biosphare“ von prioritérer
Bedeutung sondern vielmehr die Frage ,Wie
schnell sduft das Endlagerbergwerk ab?“.

Eine Antwort auf diese Frage steht bislang aus.
Bei der Asse wurde sie nach wenigen Jahrzehnten
durch die Natur beantwortet.

Kiel, den 16.08.2009
Ulrich Schneider
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Die 12 Zweifelsfragen

Zusammenfassung und Stellungnahmen zu den konzeptionellen und sicherheitstechnischen Fragen der
Endlagerung radioaktiver Abfélle anhand des Syntheseberichts des Bundesamtes fiir Strahlenschutz
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Anmerkungen zu den sogen. Zweifelsfragen aus Sicht des Verfassers unter Beriicksichtigung

gorlebenspezifischer Aspekte und den Mindestanforderungen des AKEnd

5. Schlussbetrachtung

1. Vorbemerkungen

Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und  Reaktorsicherheit (BMU) hat zwolf
Fragen erarbeitet, die grundsétzlich fir alle in
Deutschland mdoglichen Wirtgesteine gelten und
geklart werden missen.

Im November 2001 wurde die Zielsetzung wie
folgt definiert (BMU 2001):

,Zundchst sind konzeptionelle Grundsatzfragen zu
kldren und Sicherheitskriterien sowie das Aus-
wahlverfahren mit den dazugehdrenden Kriterien
zu entwickeln und festzulegen.... Eine Gorleben-
spezifische Bearbeitung der Fragen ist erst an-
schlieBend sinnvoll.“

Das Bundesamt fiir Strahlenforschung (BfS)
wurde durch das BMU beauftragt, die Frage-
stellungen so zu bearbeiten, dass deren Ergeb-
nisse zur Basis flr Entscheidungen Uber die
Zukunft des Projektes Gorleben beitragen kon-
nen. Dabei sind Wechselwirkungen zwischen
den Arbeiten und u.a. des Arbeitkreises Auswahl-
verfahren Endlagerstandorte (AkEnd) sowie zur
Fortschreibung der Sicherheitskriterien von 1983
zu berticksichtigen (BfS).

Die 12 Fragen sind bis auf das Thema Save-
guards nach Ausschreibung und Auftrags-
vergabe durch das BfS bearbeitet worden. Fiir
Fragen zur internationalen Kernmaterialiiber-
wachung (Saveguards) von Endlagern ist das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit
(BMWA) zusténdig. Dieses Thema wurde in Zu-
sammenarbeit mit dem Kernforschungszentrum
Julich und dem BfS bearbeitet.

Die Einzelberichte zu den 12 Fragen sind einem

Peer-Review-Verfahren durch jeweils zwei
externe Sachversténdige unterzogen worden. Am
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28./29.09.2005 wurden im Rahmen eines Work-
shops die Berichte zu den zwdlf Einzelfragen und
die Reviews diskutiert.

Das BfS hatte die Aufgabe, aufbauend auf den
Ergebnissen der zwdlf Fragekomplexe einen
Vergleich der Wirtgesteine vorzunehmen. Zu be-
antworten waren die Fragen:

Sind die sicherheitstechnischen Einzelfragen fiir
unterschiedliche Wirtgesteine verschieden zu
beantworten?

und

Resultieren hieraus Vorgaben an ein Endlager-
konzept?

Die zwolf Fragen lauten im Einzelnen:

1. Auswertungvon natirlichen und anthropogenen
Analoga und ihre Bewertung als vertrauens-
bildendes Element bei Sicherheitsbewertungen
fur Anlagen zur Endlagerung radioaktiver Abfélle
(Naturbeobachtungen).

2. Behandlung von Unsicherheiten, systematische
Entwicklung von Szenarien und Rechenverfahren
bei der Anwendung probabilistischer Methoden

im Langzeitsicherheitsnachweis (Modellrech-
nungen).
3. Bestimmung des natlrlichen Isolations-

potenzials und des Nachweiszeitraums ver-
schiedener geologischer Strukturen und Wirts-
gesteine fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle
(Isolationspotenzial und Nachweiszeitraum).

4. Sicherheitsindikatoren zur Bewertung der
Langzeitsicherheit von Endlagern fiir radioaktive
Abfélle (Sicherheitsindikatoren).



5. Geochemische Prozesse bei der Ausbreitung
von Schadstoffen aus einem Endlager fiir radio-
aktive Abfélle (Geochemische Prozesse).

6. Ermittlung von Art und Menge chemotoxischer
Stoffe in allen Arten radioaktiver Abfélle und
Bewertung ihrer Freisetzung im Hinblick auf das
Schutzziel des Wasserhaushaltsgesetzes
(Chemotoxische Stoffe)

7. Untersuchung der Gasbildungsmechanismen in
einem Endlager fiir radioaktive Abfalle und der
damit verbundenen Auswirkungen auf die
Fihrung des Nachweises der Endlagersicherheit
(Gasbildung).

8. Untersuchungen zur Kritikalitatssicherheit in
der Nachbetriebsphase eines Endlagers flir aus-
gediente Brennelemente und radioaktive Abfélle
(Kritikalitat).

9. Untersuchung der menschlichen Einwirkung
auf ein Endlager fiir radioaktive Abfélle und
der damit verbundenen Auswirkungen auf die
Flhrung des Nachweises der Endlagersicherheit
(Menschliche Einwirkungen).

10. Bedeutung des Mehrbarrierenkonzeptes fir
ein Endlager fir radioaktive Abfélle beim
Nachweis der Einhaltung von Schutzzielen
(Mehrbarrierenkonzept).

11. Untersuchung der Moglichkeiten und der
sicherheitstechnischen  Konsequenzen einer
Option zur Riickholung eingelagerter Abfélle aus
einem Endlager (Riickholbarkeit).

12. Internationale Kernmaterialiiberwachung
(Saveguards) bei der Endlagerung radioaktiver
Abfélle in relevanten geologischen Formationen in
Deutschland.

Nachfolgend werden die Berichte zu den o.a.
Fragen, die Reviews und die vom BfS vor-
genommenen Bewertungen komprimiert vor-
gestellt. Im Kapitel 4 werden die Kernaussagen
zu einigen der Fragenkomplexe aus Sicht des
Verfassers der vorliegenden Studie beleuchtet.
Die in den nachstehenden Ausfiihrungen an-
gegebenen Seitenzahlen beziehen sich auf den
Originaltext des Syntheseberichts des BfS.

2. Selektive Zusammenfassung der Einzel-
vorhaben

Frage 1:

Auswertung von natiirlichen und
anthropogenen Analoga und lhre Bewertung als

vertrauensbildendes Element bei Sicherheits-
bewertungen fiir Anlage zur Endlagerung
radioaktiver Abfille (Naturbeobachtungen).

Zur ndheren Erlauterung dieser Frage wurde vom
BfS folgende Zusatzfrage aufgestellt:

Welche Méglichkeiten und Grenzen der Nutzung
natirlicher und /oder antropogener Analoga fiir
die Sicherheitsanalyse und Sicherheitsbewertung
eines Endlagers sind gegeben?

Grundlagen fiir die Bearbeitung dieses Themen-
komplexes war eine Inventarisierung und Be-
schreibung der relevanten Prozesse in einem
Endlager fiir alle Arten von radioaktiven Abféllen
(S. 23-28). Hierzu wurden zahlreiche Sicher-
heits- und Szenarienanalysen ausgewertet. Ins-
gesamt sind dabei Studien an kristallinem
Gestein Uberrepréasentiert. Die Bearbeitung des
Fragenkomplexes sollte sich auf die potenziellen
Wirtsgesteine beziehen, die in Deutschland
in Betracht gezogen werden. Der Aspekt der
Rickholbarkeit ist nicht berlcksichtigt worden.

Aus der in der Tab. 3 aufgeflihrten Auswertung
der Analoga (S. 29,30) geht hervor, dass es fiir
das Wirtsgestein Steinsalz die wenigsten doku-
mentierten Beitrdge gibt. Die meisten stammen
aus Untersuchungen aus dem Kristallingestein.

In der Beschreibung der Ergebnisse dieses Einzel-
vorhabens wird ausgefiihrt, dass der Hauptvorteil
von Analoga darin liegt, die Auswirkungen von
langsamern Langzeitprozessen zu untersuchen,
die normalerweise nichtim Labor simuliert werden
kénnen. So wird u.a. auf die zentrale Bedeutung
verschiedener Szenarien zur Klimaentwicklung
fir die Einschatzung der langfristigen Sicherheit
jeden Endlagers hingewiesen (S. 31).

Im Ergebnis der Reviewer wird deutlich, dass der
Bericht hinsichtlich klimatischer Szenarien eher
auf skandinavische Verhéltnisse abhebt und dass
es nur eine geringe Anzahl deutscher Analog-
studien fiir das Wirtsgestein Salz gibt. Es werden
weitere Untersuchungen fiir sinnvoll erachtet
(S. 114, 115).

Das BfS kommt in seiner zusammenfassenden
Bewertung zu dieser Frage zum Schluss, dass liber
den grundsatzlichen Ablauf endlagerrelevanter
Prozesse geniigend Analog-Informationen vor-
liegen, die jedoch nur unvollsténdig die im Wirts-
gestein Salz relevanten Prozesssysteme und
Szenarien umfassen. Weitere Studien sollten erst
auf der Basis konzeptioneller Vorgaben und stand-
ortspezifischer Sicherheitsanalysen initiiert werden.
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Frage 2:

Behandlung von Unsicherheiten,
systematische Entwicklung von Szenarien

und Rechenverfahren bei der Anwendung
probabilistischer Methoden im Langzeitsicher-
heitsnachweis (Modellrechnungen).

Die Erlauterungsfrage des BfS lautet:

Welche Zustdnde, Ereignisse und Prozesse zur
Beschreibung der Entwicklung des Endlagersys-
tems kommen fiir deutsche Verhéltnisse in Frage?

Bei der Bearbeitung diese Themas wurden drei
fachliche Komplexe zur Erkundungsmethodik,
Szenarienanalyse und Modellierung bearbeitet
(S. 32, 33).

= Vorhandene Untersuchungsmethoden (oder
Methodenkombinationen) zur Erkundung von
Stérungen bzw. 16sungsfiihrender Zonen waren
zu beschreiben mit dem Ziel, ihre Leistungs-
fahigkeit bei der Ermittlung geometrischer
und hydraulischer Barriereeigenschaften zu
beurteilen.

= Es waren auf systematische Weise Szenarien
(z.B. Eiszeitszenarien) zu entwickeln, die fir
die Langzeiteigenschaften der geologischen
Barrieren von Bedeutung sind und nach denen
langfristig ein Fliissigkeitszutritt an die Abfélle
moglich ist.

Es sollte der Fourier Amplitude Sensivity Test
(FAST) zur Berechnung von Parameter-
sensitivitdten mit dem Monte-Carlo-Verfahren
im Hinblick auf die Anwendbarkeit in Langzeit-
sicherheitsanalysen verglichen werden.

Hinsichtlich der Erkundung von Stérungen und
wasserfiihrenden Zonen (S. 34) wird ausgefiihrt,
dass sicherheitsrelevante Wirtsgesteinsdiskon-
tinuitdten sich nur Uber die detaillierte unter-
tégige Standorterkundung erkennen lassen.

Bei der Entwicklung sicherheitsrelevanter Sze-
narien wurde insbesondere fir die nord-
deutschen Verhéltnisse ein Eiszeitszenario fir
die betrachteten Geosysteme entwickelt, da
dieses als wahrscheinliches Szenario mit groBen
Auswirkungen auf das Barrieresystem einzu-
stufen ist und damit die Langzeitsicherheit
maBgeblich beeinflussen kann (S. 35).

Bei der Bearbeitung des Eiszeitszenarios wird z.B.
fir Steinsalz auf die Moglichkeit des Eintretens von
Zugspannungen mit eventuell auch steil stehenden
Schrumpfrissen und ggfs. im Salinar horizontal ge-
richteten Zusatzspannungen hingewiesen (S. 35).
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Aus der tabellarischen Aufstellung der Szena-
rienzuordnung flr einen Betrachtungszeitraum
von 1 Mio. Jahre (Tab. 4; S. 36) geht hervor, dass
das Szenario Warmklima bei keinem der Geo-
systeme als relevant angesehen wird. Beim
Szenario Wasserbewirtschaftung werden im Kris-
tallingestein standortspezifische Aspekte als
wesentlich erachtet. Bei den anderen Geosys-
temen wird dieses Szenario ebenfalls als nicht
relevant erachtet.

In den Empfehlungen (S. 37) wird die Haufigkeit
der Wiederkehr von Kaltzeiten mit rund 100.000
Jahren angegeben. In diesem Zusammenhang
wird ausgefiihrt, dass flir potenzielle Endlager-
standorte in Deutschland, die im Randbereich
einer groBflachigen Eisbedeckung liegen, eine
verhéltnismaBig geringe Anderung der Eisaus-
breitung wichtig sein kdénnte.

Fir ein im deutschen Binnenland gelegenes
tiefes Endlager mit mehreren hundert Meter
Qberdeckung wird hingegen die eventuelle
Anderung des Meeresspiegels wéhrend einer
Eiszeit als nicht relevant eingestuft.

Es wird auf die eiszeitbedingten Auswirkungen
des Grundwassers infolge Entwésserung, Ver-
anderungen der Redox-Bedingungen und auf
unter Umsténden sehr ausgepragte Erosion eben-
so hingewiesen wie auf die Moglichkeit einer Ab-
laugung von gréBerer Anteilen der Salzstruktur
(z.B. Schrumpfrisse im Salz, FlieBvorgénge infolge
Eisliberdeckung).

Abminderungen dieser Moglichkeiten kdnnten
durch vorhandene, niedrigdurchlassige, erosions-
besténdige Schutzschichten des Deckgebirges
bzw. durch gipshaltiges Hutgestein erfolgen.

Fir die Bewertung der Wirksamkeit solcher
Schutzschichten werden sowohl fallspezifische
Untersuchungen als auch ein detailliertes
Verstandnis der flr die Erosion bzw. Ablaugung
wesentlichen Vorgénge fiir notwendig erachtet.

Im Ergebnis der Reviews (S. 117, 118) wird betont,
dass die Eintrittszeitpunkte von Szenarien eine
wesentliche Bedeutung flir die Langzeitsicher-
heitsanalyse haben und dass diese wirts-
gesteinsspezifisch zu betrachten sind

In der Bewertung durch das BfS wird ausgefiihrt,
dass die Entwicklung eines Eiszeitszenariums
fir Standorte, fiir die im Betrachtungszeitraum
der Langzeitsicherheitsanalyse eine hohe Wahr-
scheinlichkeit fiir glaziale Einwirkungen auf Teile
des Geosystems zu unterstellen ist (z.B. in Nord-
deutschland), von besonderer Bedeutung ist.



Weiter generische Studien werden als nicht ziel-
fiihrend erachtet.

Frage 3:

Bestimmung des natiirlichen Isolationspo-
tenzials und des Nachweiszeitraums
verschiedener geologischer Strukturen und
Wirtsgesteine fiir die Endlagerung
radioaktiver Abfélle (Isolationspotenzial und
Nachweiszeitraum).

Seitens des BfS wird die Frage wie folgt
prazisiert:

Welche Isolationspotenziale haben die in
Deutschland vorkommenden geologischen Struk-
turen und potenziellen Wirtsgesteine fiir die
Endlagerung?

Daran anschlieBend werden drei weitere Unter-
fragen formuliert:

Wie sind Isolations- und Nachweiszeitrdume de-
finiert?

Welche Zahlenwerte sollen fiir beide Zeitrdume
festgelegt werden?

Fiir welche Zeitrdume kann ein Langzeitsicher-
heitsnachweis sinnvoll gefiihrt werden?

Zur sinnvollen Ab- und Eingrenzung bei der Be-
arbeitung dieses Themenkomplexes wurden u.a.
nachstehende Randbedingungen festgelegt (S. 39):

= Es wird von einem notwendigen Isolations-
zeitraum von einer Mio. Jahre ausgegangen.

= Das geforderte Isolationsvermdgen der Geo-
systeme bezieht sich im wesentlichen auf das
radiologische Schutzziel der Endlagerung und
den Menschen als Schutzgut. Andere
Schutzziele, wie z.B. des Wasserhaushalts-
gesetzes (WHG) oder des Bergrechtes,
wurden in Einzelvorhaben nur dann beriick-
sichtigt, wenn ein Geosystem hinsicht-
lich ihrer Einhaltung auffallige Besonderheiten
aufweist.

= Es wurde von der zu erwartenden geologischen

Entwicklung der betrachteten Geosysteme

ausgegangen.

Technische MaBnahmen zur Erhéhung des Iso-

lationsvermdgens wurden nicht bericksichtigt

Die Folgen kinftiger menschlicher Aktivitaten,

insbesondere das Eindringen von Menschen in

ein Endlager, wurden nicht betrachtet.

Fir die Bearbeitung werden die Begriffe Geo-
system, lIsolationszeitraum, Isolationspotenzial,
Nachweiszeitraum analysiert und definiert sowie
die das Isolationspotenzial und den Nachweis-
zeitraum bestimmenden geologischen Faktoren
ermittelt.

Die (vergleichende) Beurteilung von Geosystem-
typen im Hinblick auf ihre materiellen Eigen-
schaften mit Bedeutung fiir das Isolationspo-
tenzial erfolgt mit Hilfe von gewichteten Kriterien
(S. 45).

Als Ergebnis bei der Ableitung von Nachweis-
zeitrdumen ist hervorzuheben, dass die Aussage-
kraft von Prognosen und die Zeitrdume ent-
scheidend von den fiir das jeweilige Geosystem
giiltigen  standortspezifischen  Verhéltnissen
abhangt (S. 48).

Im Hinblick auf das Isolationspotenzial stellten sich
bei der Bewertung der sieben in Deutschland fir
die Endlagerungin Frage kommenden Geo-system-
Subtypen die Geosystem-Subtypen Ton-stein
und Tonstein plus Wirtsgestein (vollstdndig um-
schlossen) als am besten heraus (S. 48). An
dritter Stelle rangiert bei diesem Ranking der
Geosystem-Subtyp Steinsalz (flache Lagerung).
An vierter und fiinfter Stelle stehen die Geo-
system-Subtypen Steinsalz (Salzkissen) und
Steinsalz (Diapir).

Die Geosystem-Subtypen Tonstein plus Wirts-
gestein (unvollstdndig umschlossen) und, auBer
Konkurrenz, die kristallinen Gesteine schneiden
am schlechtesten ab (S. 49). Es wird andererseits
von den bearbeitenden Autoren abgeleitet, dass
es das ideale Geosystem, dass alle Anforder-
ungen am besten erfiillt und bei allen zugehdrigen
Kriterien am besten abschneidet, nicht gibt.

Bei der Bewertung der Geosystem-Subtypen wird
dabei von dem in Deutschland verfolgten End-
lagerkonzept ausgegangen, nach dem die Lang-
zeitsicherheit hauptséchlich auf dem Sicherheits-
beitrag der geologischen Barriere beruht (S. 49).

Beim Vergleich der drei Geosystem-Subtypen
Steinsalz weisen die Steinsalzvorkommen in
flacher Lagerung gegeniiber den Salzstdcken
Vorteile hinsichtlich der Eignungspriifung auf.
Flache Lagerstdtten kommen in Deutschland vor
und kénnen mit geeigneten Verfahren gezielt
aufgesucht und erkundet werden.

Bei Salzstdcken, in denen Steinsalz gemeinsam
mit Gesteinstypen vorkommt, die im Hinblick
auf die sichere Endlagerung ungiinstige Eigen-
schaften aufweisen (Salzton, Anhydrit, Kalisalze)

23




kann dieser konfigurative Aspekt erst sehr spét
im Zuge der Erkundung unter Tage abschlieBend
beurteilt werden (S. 50).

Ein maximal prognostizierbarer Zeitraum in der
GréBenordnung von ca. 1 Mio. Jahre wird als
moglich angesehen. Es gilt allerdings allgemein,
dass mit wachsendem Prognosezeitraum die Aus-
sagesicherheit abnimmt (S. 50).

Die Diskussion im Workshop ergab z.T. er-
hebliche Differenzen zwischen den Autoren der
Studie und den Reviews hinsichtlich der Be-
griffsdefinitionen und der Schlussfolgenrungen
Uber das Isolationspotenzial verschiedener Wirts-
gesteine.

Es wird lediglich die Auffassung geteilt, dass
kristalline Gesteine unter den in Deutschland
gegebenen geologischen Gegebenheiten nicht
die Anforderungen des AKEnd erfiillen und daher
fir die Endlagerung nicht weiter verfolgt werden
sollten.

Seitens des BfS wird hervorgehoben, dass es
sich im Rahmen der Bearbeitung und des Work-
shops gezeigt hat, dass die Ableitung von Nach-
weiszeitrdumen fiir Geosysteme auf der abstrak-
ten Ebene der Geosystemtypen nicht moglich sei
und dass daher die Frage nur standortspezifisch
beantwortet werden kann (S. 139).

Das BfS kommt ferner zum Schluss, dass hin-
sichtlich der Bewertung des Isolationspotenzials
die Ergebnisse der Untersuchungen und des
Workshops zeigen, dass eine zeitliche oder
auch relative Angabe (besser, schlechter) auf
der abstrakten Ebene von Geosystemen nicht
moglich ist, da das Isolationspotenzial zu stark
von standortspezifischen Eigenschaften gepragt
wird.

Bei der Beantwortung der Unterfrage ,wie sind
Isolations- und Nachweiszeitraum definiert?”
ist es nach Auffassung des BfS nicht zu einer
allgemein akzeptierten Formulierung gekommen.

Bei der Beantwortung der Frage nach Zahlen-
werten fir Isolations- bzw. Nachweiszeitrdume
besteht nach dem BfS nur Einvernehmen da-
riber, dass die radioaktiven Abfélle auch noch
nach Zeitrdumen, fir die an keinem Standort
mehr zuverldssige geowissenschaftliche Pro-
gnosen abgegeben werden kdnnen, eine Ge-
fahrdung fir Mensch und Umwelt darstellen
kénnen.

Das BfS vertritt die Auffassung, dass nur dann,
wenn eine ausreichende Sicherheit definiert
werden soll, auch regulatorisch festgelegt werden
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muss, was ein ausreichend langer Einschluss der
Schadstoffe im Endlager bzw. ein ausreichender
Schutz von Mensch und Umwelt ist.

Auch das BfS ist der Auffassung, dass rein
methodisch Nachweiszeitrdume bis zu einer
Million Jahre méglich sind. Dann miissten jedoch
glinstige Voraussetzungen vorliegen und Ver-
anderungen im Deckgebirge (Eiszeiten) berlick-
sichtigt werden.

Frage 4:

Sicherheitsindikatoren zur Bewertung
der Langzeitsicherheit von Endlagern fiir
radioaktive Abfélle (Sicherheitsindikatoren).

Welche Indikatoren zur Bewertung der Lang-
zeitsicherheit eines Endlagers fiir alle Arten
radioaktiver ~ Abfélle  kénnen  herangezogen
werden?

Die Bearbeiter dieses Fragenkomplexes gehen
dabei u.a. von folgenden Randbedingungen aus:

= Bei der Bearbeitung der Fragestellung war die
in Deutschland fiir die Endlagerung festgelegte
Pramisse der Prioritdt von geologischen
Barrieren (vor technischen) zu beriicksichtigen.

= In Anlehnung an Anforderungen des AKEnd so-
wie der Sicherheitskriterien wurde von einem
notwendigen Isolationszeitraum, d.h. der Zeit-
raum fir den die Schadstoffe im einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich des Endlagers zu-
rickgehalten werden missen, in der GréBen-
ordnung von 1 Mio. Jahre ausgegangen.

Im Ergebnis der Bearbeitung ist festzustellen,
dass keiner der untersuchten Indikatoren als voll-
stéandiger Sicherheitsindikator betrachtet werden
kann. Individualdosis und Individualrisiko werden
lediglich als gute Sicherheitsindikatoren einge-
schatzt (S.55).

Einige Indikatoren werden als unbrauchbar
eingeschatzt, weil sie nur schwierig versténdlich
vermittelt werden kénnen sowie aus der
Schwierigkeit bei der Auswertung der Indikator-
werte.

Die Reviewer kommen zu folgendem Ergebnis
(S.120-122):

Es wird empfohlen, die im Bericht ... zu-
sammengestellten Indikatoren hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit auf das Wirtsgestein Salz zu
Uberprifen und ggfs. zu ergénzen.



Hinsichtlich der Vermittelbarkeit von Indikatoren
als Kriterium fiir ihre Anwendbarkeit wird fest-
gestellt, dass aus naturwissenschaftlicher Sicht
jene Indikatoren verwendet werden missen, die
relevant und notwendig sind und nicht jene, die
sich besonders gut kommunizieren lassen. Um die
Vermittelbarkeit zu verbessern miissen Formen
fiir ihre Kommunikation gefunden werden.

Nicht abschlieBend geklart wurde die Frage nach
der Anwendbarkeit von Sicherheitsindikatoren
fiir den Vergleich von spezifischen Standorten. Es
wurde diesbeziiglich folgende einvernehmliche
Aussage getroffen:

Generell sind Sicherheitsindikatoren auch zum
Vergleich von Endlagersystemen geeignet, je-
doch bedirfen die Ergebnisse einer Bewertung.
Ein reiner Vergleich von quantitativen Indikator-
Werten ist nicht zuldssig. Die Bewertung muss
vor allem konzeptionelle, standortspezifische und
ggfs. modellspezifische Besonderheiten der zu
vergleichenden Endlagersysteme beriicksichtigen.

Das BfS kommt zur Auffassung (S. 140), dass
sowohl die Individualdosis als auch das In-
dividualrisiko und die Konzentration in den
Umweltmedien vollsténdige Sicherheitsindika-
toren sind, wenn fiir die berechneten Werte
eine Unsicherheitsanalyse durchgefiihrt und ein
Vertrauensintervall angegeben wird.

Weitere Indikatoren zur Erh6hung des Vertrauens
in die Sicherheitsanalyse sind einzubeziehen.
Diese konnen nur standort- und konzeptspezifisch
festgelegt werden

Frage 5:

Geochemische Prozesse bei der Ausbreitung von
Schadstoffen aus einem Endlager fir
radioaktive Abfélle (Geochemische Prozesse).

Bei diesem Fragenkomplex ergibt sich folgende
Grundfrage:

Sind die verfiigbaren Daten fiir die geochemische
Nah- und Fernmodellierung in den verschiedenen
geochemischen  Milieus (bertragbar auf in
Deutschland relevante Verhéltnisse; sind sie voll-
stdndig und ausreichend genau?

Daran schlieBt sich, falls nicht alle drei Aspekte
positiv beantwortet werden kénnen, die Frage
nach den noch zu leistenden Arbeiten an:

Welche Arbeiten miissen zur Vervollsténdigung der
Datenbasis fir die geochemische Modellierung

und zur Festlegung von Modellierungscodes
durchgefiihrt werden?

Beim methodischen Ansatz und den Randbe-
dingungen ist anzumerken, das die hierbei
hochste zu betrachtende Temperatur auf 150°C
festgelegt wurde, da hohere Temperaturbereiche
nur kurzzeitig im direkten Umfeld von in Steinsalz
eingelagerten High-Level-Waste-Abféllen zu er-
warten und mit dem derzeit vorliegenden
Datensatz schwer bzw. gar nicht abzudecken
sind (S. 59).

Im Ergebnis kommen die Sachbearbeiter u.a. zu
folgenden Aussagen:

In einer Reihe von Punkten sind die bestehenden
Datenbanken  unabhéngig vom  gewdhlten
Wirtsgestein llickenhaft. Dies gilt besonders fiir:

= Chemisches Verhalten und thermodynamisch-
es Verhalten von Plutonium

= Redoxprozesse in Lésungen bzw. an Ober-
flachen

= Beitrdge der Kolloide zur Gesamtkonzentration
(Erhdhung der Loslichkeit)

= Bildung von Sekundérphasen, Solid Solutions,
Oberflachenreaktionen (Erniedrigung der Los-
lichkeit)

= Temperaturabhangigkeit der Gleichgewichts-
konstanten

= Kinetische Daten der stattfindenden Re-
aktionen beziiglich der Auflésung und Bildung
fester Phasen und der Sorptionsphanomene

Es wird ausgefiihrt, dass diese Punkte und die
Tatsache, dass es aufgrund geringer Daten-
mengen oft nicht mdglich ist, die jeweiligen
Daten statistisch zu bewerten, die Belastbarkeit
derzeitiger geochemischer Modellierungen em-
pfindlich eingeschrénken (S. 61).

Hinsichtlich der verschiedenen Wirtsgesteine wird
angemerkt, das sich das Wirtsgestein Steinsalz am
zuverldssigsten geochemisch modellieren l&sst.

Bei der Diskussion im Workshop wurde
einvernehmlich festgestellt, dass infolge von
Liicken, Inkonsistenzen und Datenunsicherheiten
eine unterschiedliche Belastbarkeit der Modell-
rechnungen gegeben ist. Eine zielgerichtete
Arbeit zur Verbesserung der thermodynamischen
Datenbasis wird als erforderlich angesehen.

Eine Quantifizierung der Genauigkeit geoche-

mischer Daten wird bei einer Verwendung in
Sicherheitsnachweisen als erforderlich angesehen.

25




Das BfS schlieBt sich im wesentlichen den Aus-
sagen der Autoren an. Es wird ausdricklich da-
rauf hingewiesen, dass die vorhandenen Daten-
satze definitiv nicht ausreichen, um die geoche-
mischen Verhéltnisse in einem Endlager und
unterschiedliche Versatzkonzepte mit gleicher
Belastbarkeit beschreiben bzw. prognostizieren
zu koénnen. Die Arbeiten zu einer thermo-
dynamischen Standarddatenbank mit dem Ziel
einer geochemischen Nah- und Fernmodellierung
sind nach Auffassung des BfS noch im Bereich
der Grundlagenforschung anzusiedeln (S. 141).

Frage 6:

Ermittlung von Art und Menge chemotoxischer
Stoffe in allen Arten radioaktiver Abfélle und
Bewertung ihrer Freisetzung im Hinblick auf
das Schutzziel des Wasserhaushaltsgesetzes
(Chemotoxische Stoffe).

Letztlich soll im Rahmen dieses Untersuch-
ungsauftrages die Kernfrage

Ist eine Gefdhrdung des Grundwassers durch
das chemotoxische Inventar eines Endlagers fiir
radioaktive Abfélle zu besorgen?

beantwortet werden.

Hierzu sind die folgenden Unterfragen mit
abzukléren:

Welches chemotoxische Inventar organischer
und anorganischer Stoffe befindet sich in den
Abféllen?

Welches Verdiinnungspotenzial ist erforderlich,
um die Schutzziele des Wasserhaushaltsgesetzes
(WHG) und anderer einschlédgiger Vorschriften
einzuhalten?

Bei der Beschreibung des methodischen Ansatzes
und der einzuhaltenden Randbedingungen (S. 63-
64) wurde von den Autoren darauf hingewiesen,
dass im WHG zwar das Schutzziel festgelegt ist,
es aber kein Regelwerk gibt, das Grenzwerte und
Berechnungsvorschriften fiir den Austrag von
chemischen Stoffen aus einem Endlager in das
Grundwasser festlegt.

Hilfsweise wurde auf andere bestehende nati-
onale und internationale Regelungen (z.B. Grund-
wasserverordnung -GWVO-, Trinkwasserverord-
nung -TVO-, LAWA, WHO) fir die Erfassung des
zu berticksichtigenden Stoffinventars und die da-
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flir anzusetzenden Grenzkonzentrationen bzw.
Prifwerte zurlickgegriffen.

Das Modell zur Berechnung der Konzentrationen
im Grundwasser unterstellt, dass die Stoffe im
Endlager in einem Ldsungsvolumen von
100.000 m? 500.000 m® oder 1.000.000 m?
gelost werden. AnschlieBend wird unterstellt,
dass dieses Losungsvolumen langsam aus dem
Endlager freigesetzt wird und auf dem Weg bis
in das oberflichennahe Grundwasser, das zur
Trinkwassernutzung genutzt werden kann, eine
Verdinnung um den Faktor 500, 5.000 oder
50.000 erféhrt.

Ferner werden flr die Berechnung der Kon-
zentrationen im Endlager drei unterschiedliche
Lésungsansétze angenommen:

1.Die Stoffe im Endlager werden vollsténdig in
reinem Wasser geldst

2.Es wurde die Loslichkeitsgrenze in reinem
Wasser beriicksichtigt und angenommen, das
nur der einzelne betrachtete Stoff bzw. die
chemische Verbindung im Wasser vorliegt.

3.Es wurde das Loslichkeitsverhalten der Stoffe
in salinaren L&sungen bericksichtigt.

Die bearbeitenden Autoren zu diesem Themen-
komplex kommen im Ergebnis ihrer Untersuch-
ungen u.a. zu folgenden Aussagen (S.65-68):

= Bei einer angenommenen vollsténdigen Lésung
der betrachteten 120 Einzelstoffe haben
weniger als die Hélfte das Potenzial einen
der zugrundegelegten Grenz- bzw. Priifwerte zu
Uberschreiten.

Bei einem Verdiinnungsfaktor von 500 werden
- unter den Voraussetzungen des zweiten
Losungsansatzes - zahlreiche Uberschreit-
ungen der zugrundegelegten Priifwerte (PW)
und Grenzwerte (GW) berechnet.

Beieinem Verdiinnungsfaktorvon 5.000 werden
nur noch fiir eine sehr begrenzte Zahl von
Stoffen Uberschreitungen der PW/GW festge-
stellt.

Es werden insbesondere die Stoffe Cadmium,
Yttrium, Kalium, Lithium, Rubidium und Thallium
benannt, bei denen es bei einem Verdinn-
ungsfaktor von 5.000 zu Uberschreitungen der
PW/GW kommt.

Bei einem Verdiinnungsfaktor von 50.000 werden
nur noch beim Wirtsgestein Kristallin Uber-



schreitungen des PW/GW von Rubidium aus dem
Versatzmaterial Bentonit ermittelt.

Im anschlieBenden Workshop wird in der Arbeits-
gruppe z.T. kontrovers diskutiert (S. 123-125).

Keine Einigung konnte dariber erzielt werden, ob
insbesondere fiir heterogen zusammengesetzte
radioaktive Abfélle aus Forschungseinrichtungen
und Landessammelstellen Bandbreiten fiir die
Mengenangaben erforderlich sind und ob der
gewdhlte Ansatz, die Anwesenheit der rest-
lichen Stoffe im Losungsvolumen bei der Be-
rechnung der maximalen Konzentration eines
chemotoxischen Stoffes zu vernachlassigen, in
allen Féllen konservativ ist.

Einigkeit wurde dariiber erreicht, dass das
Inventar chemotoxischer Stoffe umfassend und
ausreichend beschrieben wurden und dass,
obwohl die Verwendung der gewéhlten Grenz-
und Prifwerte nicht unumstritten war, derzeit
keine besseren MaBstébe vorliegen und dass end-
lagerspezifische Regelungen geschaffen werden
sollten.

In der zusammenfassenden Bewertung durch das
BfS (S. 141-143) wird ausgefiihrt, dass

alle, nach heutigen Randbedingungen zur End-
lagerung vorgesehenen radioaktiven Abfélle
und deren stoffliche Zusammensetzung (an-
organische und organische nicht radio-
aktive Schadstoffe) fiir ein zukiinftiges Geneh-
migungsverfahren ausreichend erfasst und
beschrieben wurden.

= unter den von den Autoren getroffenen An-
nahmen mit Ausnahme einiger weniger Stoffe
keine Gefahrdung des oberflachennahen Grund-
wassers zu erwarten ist.

die durchgeflihrten Untersuchungen fiir einen
Vergleich von Standorten weniger aus-
sagekraftig sind. Sofern der Nachweis der
Wirksamkeit des sicheren Einschlusses
(einschlusswirksamer  Gebirgsbereich) tber
sehr lange Zeitrdume gefiihrt werden kann,
wird keine wasserrechtliche Erlaubnis erforder-
lich sein

konkrete Aussagen iiber das Verdiinnungs-
potenzial nur standortspezifisch moglich sind,
wenn die geologischen und hydrogeologischern
Gegebenheiten in den hierzu durchzufiihrenden
Untersuchungen beriicksichtigt werden kdnnen.

= fir verschiedene Bereiche (z.B. wasser-
rechtliches Schutzziel, Grenz- bzw. Richtwerte)
regulatorische Festlegungen getroffen werden
sollten.

Frage 7:

Untersuchung der Gasbildungsmechanismen

in einem Endlager fiir radioaktive Abfélle und
der damit verbundenen Auswirkungen auf die
Fiihrung des Nachweises der Endlagersicherheit
(Gasbildung).

Hierzu ergaben sich nachstehende Unterfragen:

Wie sehen die Gasbildungsmechanismen in einem
Endlager aus?

Wie muss der Nachweis zur Beherrschung der
Gasbildung nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik gefiihrt werden - welche Einzelnachweise
sind zu erbringen und wie ist hierzu der Stand von
Wissenschaft und Technik?

Darf ein AufreiBen des Gebirges durch die Gas-
bildung zugelassen werden?

Welche Anforderungen ergeben sich aus den
Nachweiskonzepten an das Endlagerkonzept
(Standortauswahl, Einlagerungskonzept, Abfallbe-
handlung und -konditionierung)?

Bei der Bearbeitung der o.a. Fragestellungen
wurde von folgenden methodischen Anséatzen
und Randbedingungen ausgegangen (S. 70 -71):

= Gasspeicherung im Endlager
= Gasspeicherung im Wirtsgestein
= Entweichen von Gasen

Die Gasbildung wurde differenziert nach interner
Gasbildung (verursacht durch Wasser in den
Abféllen) und nach externer Gasbildung (infolge
von Lésungszutritten durch das Wirtsgestein).

Fiir die Uberpriifung der Nachweisziele beschran-
kten sich die Untersuchungen auf den ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich. Es wurde zu-
grundegelegt, dass die geologische Barriere und
die Schachtverschliisse die Langzeitsicherheit in
erster Linie gewéhrleisten. Es wird ferner davon
ausgegangen, dass aufgrund einer sorgféltigen
vorlaufenden Erkundung bei der Anlegung eines
Endlagers im Salinar ein Wasserzutritt von aus-
serhalb und im groBeren Umfang auch aus
eingeschlossenen salinaren Lésungen innerhalb
der Salzformation ausgeschlossen werden kann.

Die Modellberechnungen stiitzen sich auf das
prognostizierte Modellinventar der radioaktiven
Abfélle (wérmeentwickelnde Abfélle und Abfélle
mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung).




Bei der Beschreibung der Untersuchungs-
ergebnisse werden die gasbildenden Prozesse
(anaerobe Metallkorrosion, mikrobielle Prozesse,
Radiolyse) und die gasbindenden Prozesse (z.B.
Bindung von Kohlendioxid durch Carbonatisierung
von Zement) beschrieben.

Die Autoren kommen bei der geosystem-
spezifischen Diskussion der die Gasbildung be-
einflussenden Parameter zu folgenden Ergeb-
nissen (S. 72 - 73):

= Die Gasbildung in einem Endlager im salinaren
Gestein hangt wesentlich vom Wassergehalt
der konditionierten Abfalle, des Versatzes
und des Wirtsgesteins ab. Unter den genannten
Voraussetzungen (kein Wasserzutritt von aus-
sen, kein Losungszutritt aus der Salzformation
selber Anm. d. Verf.) ist das gasbildende
Stoffinventar (auBer Wasser) nicht wesentlich
fur die Gasbildung.

= Bei den Geosystemen Tonstein, Kristallin und
Sediment unter Tonlberdeckung wird ein
Wasserzutritt von auBen angenommen, sodass
im Modell das Wasserangebot fiir die Gas-
bildung nicht limitierend ist. Hier hat die
Zusammensetzung der Abfélle einen ent-
scheidenden Einfluss auf die gebildete
Gasmenge und die Gasbildungsrate.

Hinsichtlich der Nachweiskonzepte fiir die Beherr-
schung der Auswirkung der Gasbildung (S. 73
- 77) werden die Gasspeicherung im Endlager
und die Gasspeicherung im Wirtsgestein sowie
das Konzept ,,Entweichen® von Gas betrachtet.

Fir die Gasspeicherung im Endlager bzw. im Wirts-
gestein (nur relevant im Salinar und im hyd-
raulisch dichten Wirtsgestein - Tonstein -) ist es
vorteilhaft, wenn bei der Standortsuche darauf
geachtet wird, dass

= das Wasserangebot aus den Abféllen, dem Ver-
satz sowie dem Wirtsgestein mdglichst klein ist,
der Abstand Einlagerungsbereich-Deckgebirge
bzw. Méchtigkeit des Wirtsgesteins moglichst
groB ist,

= das Porenvolumen und die Grundflache der
Einlagerungsflache moglichst groB sind,

die Teufe des Endlagers mdglichst groB ist und
= die Konvergenz im Einlagerungsbereich mog-

lichst klein ist.

Fir das Konzept Entweichen von Gas sollte beim
Standortauswahlverfahren zunachst die Suche
nach einer glinstigen geologischen Gesamtsitu-
ation im Vordergrund stehen, um die langfristig

28

zu erwartenden radiologischen Konsequenzen
durch den Transport geldster radioaktiver Sub-
stanzen zu minimieren.

Insgesamt gesehen kommen die Autoren zur Auf-
fassung, dass bei einer Gasspeicherung im End-
lager bzw. im Wirtsgestein (Salinar) die giinstigen
Effekte gegeniiber dem Konzept Entweichen von
Gas Uberwiegen. Es wird aber betont, dass ein
Wasserzutritt auszuschlieBen ist. Die Kriterien
~groBe Tiefe des Endlagers“ und ,geringe Kon-
vergenz® schlieBen sich gegenseitig aus.

Im Rahmen des Workshops (S. 125, 126) bestand
bei den Teilnehmern Einigkeit dariiber, dass die
wesentlichen Gasbildungsmechanismen benannt
worden sind und dass das vorgeschlagene
Nachweiskonzept generell fiir alle geologischen
Verhaltnisse als durchfiihrbar angesehen wird.

Es wurde im Workshop darauf hingewiesen,
dass die Bildung von sekundaren Porositdten
im Wirtsgestein des Endlagers durch Gasdruck,
insbesondere im Salz, noch Gegenstand der
Forschung sind. Es sei auch noch nicht ab-
gesichert, wie Makrorisse, die den gesamten
einschlusswirksamen  Gebirgsbereich  durch-
schlagen, zuverldssig ausgeschlossen werden
kénnen.

Aus Zeitmangel konnten die nachstehende
Fragen nicht mehr diskutiert werden:

Welche Sicherheitsrelevanz haben nach Verschluss
des Endlagers explosionsféhige Gasgemische bei
menschlichen Einwirkungen?

Sind alle MaBnahmen zur Optimierung des Ein-
lagerungskonzeptes genannt?

Sind die vorgeschlagenen MaBnahmen zur Be-
hélterauswahl und fiir die Abfallkonditionierung
realisierbar?

Das BfS kommt in seiner zusammenfassenden
Bewertung (S. 143, 144) zu den nachstehend
aufgefiihrten weiteren Feststellungen:

= Bei den Gasbildungsmechanismen sollten zu-
satzlich die galvanische Korrosion und die
mikrobiell induzierte Korrosion einbezogen
werden.

= Fir die Bildung einer sekundéren Porositét in
dichten Wirtsgesteinen sind noch weitere Nach-
weise zu erbringen. Dies gilt insbesondere fiir
ein Nachweiskonzept in Salzgestein.



= Fir die Beantwortung der Frage ,Darf ein Auf-
reiBen des Gebirges durch die Gasbildung zu-
gelassen werden?“ fehlen zurzeit noch die
entsprechenden Nachweismethoden. Es wére
nachzuweisen, ob nach Entweichen des Gases
eine solche Wegsamkeit wieder geschlossen
wird.

AbschlieBend hebt das BfS unter Bezug auf die RSK
(RSK 2005) hervor, dass ,,die Modellvorstellungen
zum Abbau hoher Gasdriicke in Salz durch
Entstehung von Mikrorissen und fortschreitende
Gesteinsauflockerung fiir die Endlagerung radio-
aktiver Abfélle in Salz erhebliche Bedeutung
haben; denn die zur Verringerung hoher Gas-
driicke alternativ durchzufiihrenden MaBnahmen
sind mit gravierenden Eingriffen in die geologische
Barriere verbunden... .“

Frage 8:

Untersuchungen zur Kritikalitatssicherheit in
der Nachbetriebsphase eines Endlagers fiir
ausgediente Brennelemente und radioaktive
Abfalle (Kritikalitat).

Bei diesem Themenkomplex sollten folgende
Unterfragen mit abgehandelt werden:

Unter welchen Randbedingungen sind kritische
Spaltstoffansammlungen in einem  Endlager
ausgeschlossen?

Muss eine Mobilisierung und der Transport von
Spaltstoffen sowie eine anschlieBende Anrei-
cherung zu einer kritischen Masse in der Langzeit-
sicherheitsanalyse berticksichtigt werden?

Welche Kriterien zur Sicherheitstechnischen Be-
wertung und zum Vergleich verschiedener Stand-
orte und Wirtsgesteine unter dem Gesichtspunkt
der Langzeit-Kritikalitdssicherheit kénnen heran-
gezogen werden?

Wie kénnen die Folgen einer Kritikalitdt im End-
lager, insbesondere im Hinblick auf mégliche Aus-
wirkungen auf die Biosphére, abgeschétzt werden?

Die Autoren beziehen sich fiir die einzelnen Wirts-
gesteine auf Endlagerkonzepte in Frankreich
(Bure, Endlagerformation Ton), Schweden (Aspd
Hard Rock Laboratory, Endlagerformation Kristallin),
Gorleben und Asse (Endlagerformation Salz).

Die der Kritikalitdtsanalysen zugrunde liegenden
Daten fiir die endzulagernden Kernbrennstoffe
sowie flir die Behalterkonzepte werden benannt.

Es werden verschiedene fiir die Kritikalitats-
sicherheit relevante Langzeitszenarien unter Be-
riicksichtigung der jeweiligen Gesteinsformation
betrachtet (z.B. mechanische Verformung von
Abfallgebinden, Leckage von Behéltern, Eindrin-
gen von Wasser bzw. Losungen, Vermischen von
Kernbrennstoff mit dem umgebenden Wirtsge-
stein und Wasser bzw. Losung etc.). Dem AKEnd-
Vorschlag (AKEnd 2002) folgend wird ein Be-
trachtungszeitraum von einer Million Jahre fest-
gelegt (S.78,79).

Die Autoren kommen zum Schluss, dass fiir den
unwahrscheinlichen Fall des Auftretens einer
Kritikalitdt in der Nachbetriebsphase eines
Endlagers in Deutschland nicht mit einer Beein-
trachtigung der Rickhaltebarrieren und einer
nennenswerten Freisetzung von dabei neu ent-
stehenden Radionukliden zu rechnen ist. Es
kann keine eindeutige Entscheidung zugunsten
eines der betrachteten Wirtsgesteine getroffen
werden. Salzgestein weist jedoch aufgrund der
Absorptionsfahigkeit von CI-35 leichte Vorteile
gegenliber Ton und Kristallingestein auf (S. 86).

Die zusammenfassende Bewertung durch das
BfS schlieBt sich i.W, den Ausfiihrungen der
Gutachter und Reviewer an (S 144,145).

Ergdnzend dazu werden einige Aspekte naher
betrachtet bzw. zuséatzlich mit in die Bewertung
aufgenommen.

Fir Kernbrennstoffe aus ausgedienten Leicht-
wasserreaktor-Brennelementen kann die lang-
fristige  Kritikalitatssicherheit ~ gewahrleistet
werden. Fir Lagerstdbe mit unbestrahltem
MOX-Brennstoff bzw. der Endlagerung von
abgebrannten Brennelementen aus Forschungs-
reaktoren mit hochangereichertem Brennstoff
sind entweder technische MaBnahmen (Misch-
beladung der Endlagerbehalter) erforderlich bzw.
es sind KonditionierungsmaBnahmen nétig, um
den Anreicherungsgrad des Brennstoffs so zu
senken, dass Kritikalitat nicht eintreten kann.

Informationsliicken bestehen zur Geochemie von
Plutonium, sodass Aussagen zur selektiven
Sorption von Plutonium als MOX-Brennstoff im
Rahmen von standortspezifischen Analysen zu
Uberprifen sind.

Frage 9:
Untersuchung der menschlichen Einwirkung

auf ein Endlager fiir radioaktive Abfélle und
der damit verbundenen Auswirkungen auf die
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Fiihrung des Nachweises der Endlagersicherheit
(Menschliche Einwirkungen).

Die Unterfragen zu diesem Thema lauten:

Welche MaBnahmen zur Reduzierung der Eintritts-
wahrscheinlichkeiten bzw. der radiologischen Kon-
sequenz eines menschlichen Eindringens in ein
Endlager in tiefen geologischen Formationen
kénnen ergriffen werden?

Welche Szenarien, die zu unbeabsichtigten Ein-
wirkungen auf das Endlager durch den Menschen
fiihren, sind bei der Ableitung von MaBnahmen
zur Reduzierung der Eintrittswahrscheinlichkeiten
bzw. der radiologischen Konsequenzen zu beriick-
sichtigen?

Welche Eintrittswahrscheinlichkeiten haben die zu-
grunde gelegten Szenarien und welche Aus-
wirkungen resultieren aus ihnen?

Bei der Bearbeitung der Fragen wird zwischen
menschlichen Aktivitdten unterschieden, durch
die die Wirksamkeit des Barrierensystems oder
die Standorteigenschaften veréndert werden
und solchen, bei denen das Barrieresystem
durchdrungen wird, d.h. die einen direkten Eingriff
in das Endlager darstellen.

Menschliche Aktivitdten, die zu einer Ver-
anderung der Barrierewirkung fiihren kénnen (z.B.
Veranderung der Grundwassersituation durch den
Bau einer Talsperre) und Szenarien, bei denen ein
beabsichtigtes Eindringen in ein stillgelegtes End-
lager unterstellt wird, werden bei den Unter-
suchungen nicht betrachtet (S. 87, 88).

Beim methodischen Ansatz und den Rand-
bedingungen wird von sechs generischen Re-
ferenz-Geosystemen in vier Wirtsgesteinen mit
den sperzifizierten Konfigurationen der zuge-
horigen generischen Referenz-Endlager und einem
Referenz-Abfallinventar ausgegangen. Fiir alle
Geosysteme wurde ein einheitliches Deckgebirge
angenommen.

Im Ergebnis (S. 90 - 95) werden sechs Referenz-
szenarien zum menschlichen Eindringen aufge-
zeigt, von denen finf alle Geosysteme betreffen
(Szenarien 1-5) und eines nur die Geosysteme mit
Salz als Wirtsgestein.

Es handelt sich um folgende Szenarien:
1. Bergbau in kontaminiertem Wirtsgestein

2.Bohrung in einen Abfallbehélter
3. Bohrung in das Endlager ohne Abfille zu treffen
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4. Anbohren eines tiefer liegenden Reservoirs mit
Uberdruck

5. Anbohren eines kontaminierten
Grundwasserleiters

6. Abbau von Evaporiten durch Solung

Bei der Wahrscheinlichkeit des unbeabsichtigten
menschlichen Eindringens in ein Endlager er-
weisen sich die Geosysteme Tonstein, Salinar/
steile Lagerung und Kristallin als die giinstig-
sten.

Hinsichtlich der radiologischen Konsequenzen er-
geben sich Unterschiede, die aus den wérme-
entwickelnden Abféllen (WA) und denen mit
vernachldssigbarer Wéarmeentwicklung (VWA)
resultieren.

Sofern sich bei den dichteren Wirtsgesteinen
Salinar und Tonstein aufgrund des mdglichen
Gasdruckaufbaus im verschlossenen Endlager
ein Bereich mit erhdhter Sekundarporositdt und
-permeabilitat gebildet hat, der die Ausbreitung
der Schadstoffe in das Wirtsgestein ermdglicht
bzw. begiinstigt, wirkt sich dieser Effekt auf
die o.a. Szenarien 1-5 aus und fiihrt z.T. zu
signifikanten radiologischen Konsequenzen.

Bei den Geosystemen Kristallin und sonstige
Gesteine unter Toniiberdeckung ergeben sich
fir beide Abfallarten (WA und VWA) bei dem
Szenario 1 groBe und beim Szenario 5 sehr groBe
Konsequenzen.

In der Gesamtschau der Untersuchungen schnei-
den die Geosysteme mit undurchldssigen Wirts-
gesteinen (Salinar, Tonstein) geringfligig glins-
tiger ab als die anderen Geosysteme. Bei
Beriicksichtigung einer Zone mit Sekundérporo-
sitdt bei den gering permeablen Wirtsgesteinen
hebt sich der geringe Vorteil jedoch wieder auf.

Bei der Diskussion im Workshop (S. 128 - 130)
wurden von den Reviewern z.T. unterschiedliche
Auffassungen hinsichtlich der Arten menschlichen
Eindringens ausgefiihrt.

Es bestand Einigkeit dariiber, dass, entgegen
der internationalen Auffassung, beabsichtigtes
menschliches Eindringen und Terrorismus zu-
klnftig im weiteren Iterationsprozess noch zu
diskutieren ist.

Das BfS halt in der zusammenfassenden Be-
wertung zu diesem Themenkomplex (S. 145,
146) eine regulatorische Festlegung von wirtsge-
steinsspezifischen Schllisselszenarien flr sinnvoll
und erforderlich.



Die in der Untersuchung genannten sechs Sze-
narien reichen nach Auffassung des BfS aus,
um die Robustheit des Endlagersystems zu
Uberprifen.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit des menschlichen
Eindringens kann durch Standortwahl, Endlager-
auslegung, Kennzeichnung und Daten-
archivierung beeinflusst werden. Dokumentation
und Saveguards-MaBnahmen reduzieren die Wahr-
scheinlichkeit menschlichen Eindringens im Zeit-
raum einiger Jahrhunderte nach Endlager-
verschluss. Eine Markierung des Endlagers wird
als langerfristig wirksame Moglichkeit erachtet.

Als MaBnahmen zur Reduzierung der Kon-
sequenzen durch unbeabsichtigtes menschliches
Eindringen werden der Schutz durch Bohr-
hindernisse, die Reduktion des Quellterms und
die Reduktion der Expositionszeit als geeignet
angesehen (z.B. dickwandige Behélter fiir
Abfélle mit hoher Radiotoxizitdt, geometrische
Annordnung von Abfallgebinden).

Die Existenz von Rohstoffen am Endlagerstandort
erhéht die Wahrscheinlichkeit menschlichen
Eindringens in den tiefen Untergrund. Ob
dadurch die Wahrscheinlichkeit unbeabsichtigter
Einwirkungen auf die Sicherheit des Endlagers
erhéht wird, ist jedoch nicht eindeutig ableitbar.

Letztendlich kann aus den Untersuchungen
nicht gefolgert werden, dass bestimmte Geo-
systeme als Endlagermedium unter dem Aspekt
menschlicher Einwirkungen deutliche Vorteile
aufweisen.

Frage 10:

Bedeutung des Mehrbarrierenkonzeptes fiir
ein Endlager fiir radioaktive Abfalle beim
Nachweis der Einhaltung von Schutzzielen
(Mehrbarrierenkonzept).

Zu diesem Themenkomplex waren die nach-
stehenden Unterfragen zu beantworten:

Welche Anforderungen hinsichtlich Unabhéngig-
keit der verschiedenen Barrieren, Redundanz und
Diversitdt sind an ein Mehrbarrierenkonzept fiir
ein Endlager zu stellen?

Welche Wirkung haben die einzelnen Barrieren des
Mehrbarrierensystems eines Endlagers fiir den
Einschluss der radioaktiven Stoffe?

Fiir welche Zeitrdume wirken die verschiedenen
Barrieren?

Als Randbedingungen werden von den Autoren
folgende Punkte benannt (S. 96 - 98):

= Die Langzeitsicherheit des Endlagers hat
Vorrang vor allen anderen Aspekten und ist
vorrangig durch die geologischen Barrieren zu
gewabhrleisten.

= Die erforderlichen geologischen Barrieren
setzen eine giinstige geologische Gesamtsitua-
tion (AKEnd 2002) voraus bzw. sind Teil davon.

= Den entscheidenden Beitrag zur langfristigen
Isolation der radioaktiven Abfélle muss dem-
nach der einschlusswirksame Gebirgsbereich
erbringen.

Die Bewertungsmethodik untergliedert sich in
zwei Teile, die in zusammenfassenden Schluss-
folgenrungen miinden.

Im ersten Teil stitzt sich die Bewertung auf
die Beschreibung der in Deutschland fiir die
Endlagerung radioaktiver Abfélle grundséatzlich in
Frage kommenden Geosystemtypen (Anwendung
in der Frithphase fiir ein Standortauswahlver-
fahren).

Im zweiten Teil liegt der Bewertung zugrunde,
wie das Mehrbarrierenkonzept in verschiedenen
Sicherheitsanalysen (unter Einbeziehung der Er-
gebnisse der Sicherheitsanalysen anderer Lénder)
entwickelt und angewendet worden ist.

Im Ergebnisteil (S. 99 - 103) wird zunéchst dar-
gestellt, dass das Mehrbarrieren-System eines
Endlagers in tiefen Formationen

= die technischen Barrieren Abfallprodukt/
Abfallbehalter

= die (geo-)technischen Barrieren Versatz und
Dichtungen (einschl. Strecken und Schachtver-
schlisse) und

= die geologischen Barrieren
umfasst.

Die den (geo-)technischen Barrieren zugeord-
neten Strecken- und Schachtverschlisse stellen
keine eigensténdigen Barrieren innerhalb des
Mehrbarrieren-Systems dar; sie dienen dazu, die
durch die Errichtung des Endlagers beeintréch-
tigte Barrierefunktion des einschlusswirksamen
Gebirgsbereiches bzw. der geologischen Barriere
wieder herzustellen.

Die Autoren kommen zu der Auffassung, dass eine

Beurteilung von Standorten allein auf Grundlage geo-
systemtyp-spezifischer Merkmale nicht mdglich ist.
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Aus der Auswertung von Sicherheitsbewertungen
konnte nach Auffassung der Autoren geschlossen
werden, dass in allen untersuchten Geosystemen
sichere Endlager errichtet werden kénnen. Dabei
sind die wichtigsten Faktoren fir die Gesamt-
sicherheit des Endlagers standort- und ausle-
gungsspezifisch und nicht an die generischen
Eigenschaften des Wirtsgesteins gebunden. Die
Anforderungen an die Auslegung des Endlagers,
insbesondere Aufbau und Ausgestaltung der tech-
nischen Barrieren (engeneered barrier system
-EBS) ergeben sich aus den charakteristischen
Eigenschaften eines Geosystems bzw. Wirts-
gesteins, als auch aus deren standortspezifischer
Auspragung.

Mit Bezug auf die wichtigsten Prozesse, die die
Sicherheit des Endlagers betreffen, kann aus
den durchgeflihrten Bewertungen Folgendes ge-
schlossen werden:

= Sicherheit eines Endlagers im Steinsalz wird
in der Hauptsache durch die Abwesenheit von
Wasser in Steinsalz, seine sehr geringe
Permeabilitdt, mogliche groBe Ausdehnung
und Homogenitdt sowie glinstige Kriech-
eigenschaften bestimmt.
Wegen der Wasserldslichkeit von Steinsalz ist
die Begrenzung der Subrosion und der Aus-
schluss eines Wasserzutritts zum ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich unerlasslich.
Das Wirtsgestein Steinsalz stellt unabhéngig
vom EBS eine ausreichende Barriere nur
dann dar, wenn ein Ldsungsangriff auf den
einschlusswirksamen Gebirgsbereich ausge-
schlossen werden kann. Anderenfalls ist zu-
satzlich eine weitere Barriere notwendig, die
einen ausreichenden Schutz gegen Ldsungs-
angriff und die Begrenzung der Ausbreitung
von Radionukliden gewéahrleisten muss.

= Bei tonigen Gesteinsformationen beruht die
Sicherheit eines Endlagers im Wesentlichen
auf der geringen Wasserdurchldssigkeit und
dem hohen Sorptionsvermdgen von Tonstein
- bei Tonstein mit Trennfugen oder Rissen im
Zusammenhang mit Matrixdiffusion - eine hohe
Riickhaltekapazitat verleihen. Aufgrund des
Verformungsverhaltens von Tonstein kdnnen
offene Trennfugen und Risse wieder ge-
schlossen werden.

Bei kristallinen Wirtsgesteinen héngt die
Sicherheit von Endlagern mehr von einem in
geeigneter Weise ausgelegten EBS ab als bei
Steinsalz oder Tonstein, da ihre Wasser-
fihrung normalerweise stérker ist. Kristallin-
gesteine konnen aber aufgrund von Matrix-
diffusion und Sorption durchaus deutliches
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Riickhaltevermdgen aufweisen. Durch ihre
hohe Festigkeit gewahrleisten Kristallinge-
steine darlber hinaus einen guten Schutz
des EBS vor mechanischen Beanspruchungen.

= Die Sicherheit von Endlagern in sonstigen
Wirtsgesteinen unter Toniberdeckung beruht
in starkem MaBe auf der Begrenzung des
Grundwasserflusses durch die hydraulischen
Eigenschaften der Uberlagernden Tonsteine
und den globalen hydrogeologischen Verhélt-
nissen in den Nebengesteinen. Zuséatzliche
Riickhaltekapazitat ergibt sich aus dem
Sorptionsvermdgen von Wirtsgestein und
tonigen Deckschichten.

Die Autoren sind der Auffassung, dass, im
Rahmen von Sicherheitsnachweisen die geo-
logischen und technischen Barrieren eines End-
lagers als integriertes System bewertet werden
mussen und Wechselwirkungen zwischen Abfall
und Wirtsgestein zu beriicksichtigen sind.

Bei der Diskussion der Ergebnisse im Workshop
wurde in einigen Punkten keine einheitliche Auf-
fassung der Arbeitsgruppe erzielt, so z.B. bei
der Beschreibung der Aufgaben der Barrieren
(Schutz anderer Barrieren, rdumliche und zeit-
liche Dispersion bzw. Verdiinnung) sowie bei
der Gewichtung von auBergewdhnlichen Entwick-
lungen.

Im Hinblick auf die Frage, ob die Notwendigkeit
des Schutzes des Salzkorpers bei einem Endlager
im Salz besteht, wurde u.a. folgendes erarbeitet:

= Der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss
entsprechend der Definition des AKEnd nicht
das gesamte Wirtsgestein umfassen. Die
darliber hinaus vorhandenen Barrieren auch
des Wirtsgesteins bieten zusatzlichen Schutz
des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches
und werden positiv bewertet.

= Eine Sicherheitsbewertung ist nur Uber
eine standortspezifische Sicherheitsanalyse
méglich.

In der zusammenfassenden Bewertung des BfS
(S. 146 ,147) wird u.a. ausgefiihrt, dass

= das Barrieresystem Eigenschaften haben
muss, die den Zutritt von Wéssern begrenzen
und den langsamen Transport eventuell frei-
gesetzter Schadstoff gewdhrleisten. AuBer-
dem miissen Einflusse, die durch Temperatur-
anderungen und Gasbildung entstehen, be-
herrscht werden.



in der friihen Phase technische und geotech-
nische Barrieren die wesentlichen Elemente
des Mehrbarrierensystems sein kénnen, wo-
hingegen in der spéteren Phase der Ent-
wicklung eines Endlagersystems die Bestandig-
keit der geologischen Barriere von besonderer
Bedeutung ist.

= die Wahrscheinlichkeit, dass eine wichtige
Barriere ihre Wirksamkeit verliert, muss sehr
gering sein.

Frage 11:

Untersuchung der Méglichkeiten und der
sicherheitstechnischen Konsequenzen einer
Option zur Riickholung eingelagerter Abfélle
aus einem Endlager (Riickholbarkeit).

Zu diesem Themenkomplex sich
nachstehende Unterfragen:

ergaben

Welche technischen Mdglichkeiten gibt es, die
Riickholbarkeit der radioaktiven Abfélle aus einem
Endlager zu gewéhrleisten?

Welche Konsequenzen - insbesondere sicher-
heitstechnische Vor- und Nachteile - hat die
Gewéhrleistung der Riickholbarkeit?

Welche planerischen Vorgaben sollen fiir die
Riickholbarkeit gesetzt werden?

Im Rahmen der Themenbearbeitung wurde
durch eine zielgerichtete Literaturrecherche er-
mittelt, flir welche Arten radioaktiver Abfélle
gesetzliche Regelungen bzw. Anforderungen und
Empfehlungen beziiglich einer Rickholbarkeit
bestehen und welche Begriindungen fiir eine
solche Option gegeben werden (S. 104 - 110).

Die Analyse der Literaturstudien hat zu diesem
Themenkomplex gezeigt, dass

= bis heute keine internationalen Empfehlungen
bzw. Regelungen bezlglich der Beriicksich-
tigung einer Rickholbarkeit in den End-
lagerkonzepten bestehen. Nur in einer be-
grenzten Anzahl von L&ndern bestehen ge-
setzliche Regelungen, ohne dass bestimmte
Einzelheiten wie z.B. Zeitrahmen festgelegt sind.

Ubereinstimmend die Auffassung vertreten
wird, dass eine im Endlagerkonzept be-
ricksichtigte Rickholbarkeit nicht zu einer
Beeintrachtigung der Sicherheit des Endlagers
fihren darf.

Es wird festgestellt, dass keine gréBeren Unter-
schiede zwischen dem Ein-Endlager-Konzept
oder zwei getrennten Endlagern fiir wérme-
entwickelnde und vernachldssigbar wéarme-
entwickelnden Abféllen bestehen und dass die
wesentlichen MaBnahmen zur Berlcksichtigung
einer  Rickholbarkeitsoption  fiir ~ Tonstein,
Kristallin und sonstige Gesteine unter Tonab-
deckung die gleichen sind wie bei einem Endlager
mit Riickholbarkeitsoption in Salz.

Hauptpunkte bei der Diskussion im Workshop
(S. 133, 134) waren die Begriindung fiir die
Rickholbarkeit und der Zeitraum, fiir den eine
Rickholung gewéhrleistet werden soll.

Es wurde festgestellt, dass zwischen Riickholbarkeit
und Langzeitsicherheit ein Zielkonflikt besteht.

Die Rickholung zum Ressourcengewinn wird als
plausibel angesehen, wéhrend die Rickholung
aus Sicherheitsgriinden in Frage gestellt wird,
da diese eine dauerhafte Uberwachung des
Endlagers voraussetzt.

Es bleibt offen, ob die Option der Riickholung
ohne erheblichen Mehraufwand und ohne Verlust
an Sicherheit moglich ist.

Es wird fir fraglich erachtet, ob die im Bericht pos-
tulierte Ubertragbarkeit des Riickholbarkeitskon-
zeptes von Salz auf andere Wirtsgesteine gegeben ist.

In der zusammenfassenden Bewertung des BfS
(S. 147, 148) wird ausgefiihrt, dass aus den Unter-
suchungen abzuleiten ist, dass fiir alle Geo-
systeme technische Konzepte mit unterschied-
lichem Aufwand realisierbar sind, wobei der
Aufwand zusatzlich vom Zeitpunkt der Riickholung
abhangig ist.

Wenngleich die Ubertragung des Riickholbarkeits-
konzeptes von Salz auf andere Geosysteme frag-
lich ist und einer Uberpriifung bedarf, wird der 6ko-
nomische Aufwand fiir ein Endlager im Ton als am
hochsten eingestuft. Ein Endlager im Salz schneid-
et unter diesem Gesichtpunkt am besten ab.

Aus sicherheitstechnischer Sicht kann eine
Riickholbarkeitsoption nicht empfohlen werden.

Die Informationen {iber die Geometrie des
Grubengebdudes, die Lokationen und Inventare
der eingelagerten Abfélle missen erhalten bleiben.
Zumindest die hochradioaktiven Abfélle missen
noch in einem Zustand sein, der eine sichere
Handhabung fiir den regulatorisch festzulegenden
Zeitraum erlaubt.




Frage 12:

Internationale Kernmaterialliberwachung
(Saveguards) bei der Endlagerung radioaktiver
Abfélle in relevanten geologischen Formationen in
Deutschland.

Fir ein Endlager im Steinsalz existiert in der
Bundesrepublik ein Referenzkonzept. Bei einer
Endlagerung in einem anderen Wirtsgestein
bzw. bei der Berlcksichtigung einer Rick-
holbarkeitsoption ergeben sich nachstehende
Zusatzfragen:

Ist das fir das Wirtsgestein Steinsalz
entwickelte ~Saveguards-Referenzkonzept auch
uneingeschrénkt fiir ein Endlager in anderen po-
tenziellen Wirtsgesteinen einsetzbar?

Wie sieht das Saveguards-Referenzkonzept fiir
eine riickholbare Einlagerung aus?

In den Ausfiihrungen hierzu (S. 112, 113) wird
das Referenz-Endlagerkonzept fiir die direkte
Endlagerung ausgedienter Kernbrennstoffe in
einem Salzstock mit sofortiger Verfillung der
Einlagerungsraume beschrieben.

Das Saveguards-Referenzkonzept sieht Behalter-
kontrollen in den Tagesanlagen, Strahlungs-
detektoren an den beiden Schéchten sowie
wiederholte Uberpriifungen der grundlegenden
technischen Merkmale der Tagesanlagen als
auch des Grubengeb&udes vor.

Infolge der hohen Konvergenzrate von Salz, die
bei der Einlagerung von warmeentwickelnden
Abféllen noch vergréBert wird, werden die Ab-
fallgebinde bald so stark von Wirtsgestein
eingeschlossen, dass sie unzugéanglich sind und
nur unter groBem bergbaulichem Aufwand wieder
gewinnbar wéren. Durch die Unzugénglichkeit der
Gebinde kann sich der Uberwachungsaufwand
auf die Uberpriifung des Grubengeb&dudes be-
schranken.

Im Falle einer riickholbaren Lagerung sind fir
den Zeitraum der Rickholbarkeit Saveguards-
MaBnahmen mit erheblichem personellen und
instrumentellem Aufwand erforderlich.

Das deutsche Saveguards-Referenzkonzept ist
grundsatzlich auch auf Ton/Tonstein, Kristallin
und sonstige Gesteine unter Tonabdeckung als
potenzielle Wirtsgesteine lbertragbar.

Solange keine Festlegung auf das endgiiltige
Wirtsgestein, den endgiiltigen Standort sowie
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endgiiltige zur Anwendung gelangende End-
lagerkonzept  (z.B.  Rickholbarkeit,  Nicht-
riickholbarkeit, Eigenschaften des Deckge-
birges) erfolgt ist, kann kein Saveguards-
Konzeptvorschlag unterbreitet werden. Auch
ein Vergleich von Konzepten flir verschiedene
Wirtsgesteine ist ohne diese Voraussetzungen
nicht durchflhrbar.

Grundsétzlich ist jedoch der Uberwachungs-
aufwand bei einer rickholbaren Endlagerung
von aufgedienten Brennstoffen gréBer als
deren Endlagerung mit sofortiger Verfillung der
Einlagerungsraume.

Im Workshop wurde die Auffassung geteilt (S.
133,135), dass sich die moglichen Saveguards-
Konzepte an jedes Endlagerkonzept anpassen
lassen, dass jedoch das Endlagerkonzept und
ein eventuell zu beriicksichtigendes Konzept
zur Rickholbarkeit den notwendigen Aufwand
bestimmen. Eine getrennte Lagerung von spalt-
barem und nichtspaltbarem Material in einem
Endlager vereinfacht die Saveguards-Aufgabe.

Das BfS schlieBt sich dem Ergebnis des Work-
shops an (S. 148, 149).

3. Zusammenfassende Schlussfolgerung des BfS

Die Untersuchungen ergaben, dass keine wesent-
lichen Wissensliicken auf generischer Ebene
identifiziert werden konnten. Die identifizierten
Fragen sind entweder regulatorisch zu kléren oder
werden als nicht so relevant angesehen, als dass
sie vor weiteren Entscheidungen iber die Vor-
gehensweise bei der Endlagerung grundlegend
zu klaren sind.

Es konnen nach Auffassung des BfS vier Kern-
aussagen getroffen werden:

1. Keine eindeutigen Vorteile eines Wirtsgesteins
aufgrund generischer Betrachtungen.

2.Vorteile von Wirtsgesteinen sind nur im
Vergleich von Standorten zu ermitteln.

3. Es besteht Regelungsbedarf

4.Forschungs- und Entwicklungsbedarf ergibt
sich aus standortspezifischen  Sicherheits-
analysen.



4. Anmerkungen zu den sogen. Zweifelsfragen
aus Sicht des Verfassers unter
Beriicksichtigung gorlebenspezifischer Aspekte
und den Mindestanforderungen des AKEnd

zu Frage 1:

Auswertung von natiirlichen und anthropogenen
Analoga und lhre Bewertung als vertrauens-
bildendes Element bei Sicherheitsbewertungen
fiir Anlage zur Endlagerung radioaktiver Abfélle
(Naturbeobachtungen).

Welche Méglichkeiten und Grenzen der Nutzung
natiirlicher und /oder antropogener Analoga fiir
die Sicherheitsanalyse und Sicherheitsbewertung
eines Endlagers sind gegeben?

Bei der Beantwortung dieser Frage (z.B. in der Tab.
3, S. 30) wird weder fiir die Wirtsgesteine Ton-
/Tongestein, Steinsalz bzw. sonstige Gesteine
unter Tonbedeckung bei der Systemkomponente
»Einflisse einer Glaziation® dem Unterpunkt
Permafrost in der ausgewerteten Literatur eine
relevante Prozessbedeutung in den o.a. End-
lagersystemen beigemessen.

Es ist jedoch bereits durch die BGR (1995) auf
die Tatsache hingewiesen worden, dass das
AufreiBen von klaffenden Briichen im hdéheren
Teil von Salzkérpern als Folge der Einwirkung
des Permafrostes und ihre spatere Verfillung
mit pleistozdnem Lockermaterial nachgewiesen
worden ist BAUER (1992) und dass man davon
ausgehen kann, dass Salzstock-Dachlagen bis
in eine Tiefe von 400 m unter der Quartérbasis
solchen Permafrost-Beanspruchungen ausgesetzt
sein kénnten.

Der Aussage, dass ,,im allgemeinen die Ergebnisse
der Untersuchungen darauf hinweisen, dass die
geologischen und geochemischen Systeme gegen
schadliche Auswirkungen von Inlandvereisungen
verhaltnisméaBig wiederstandsfahig und stabil
seien (S. 31)% kann zumindest flir Salzgesteine
nicht zugestimmt werden, zumal sich die meisten
zur Verfigung stehenden Informationen auf
die Auswirkungen von Inlandsvereisungen auf
kristalline Wirtgesteine beziehen.

Die bis uber 300 m eingetiefte Gorlebener
Rinne und die bis ca. 1770 m unter den Salz-
spiegel  reichende Einlagerung von Deckge-
birgseinlagerungen im Salzgestein (Bornemann
et al. 2008) stehen im Gegensatz zu dieser
Aussage.

Angesichts der aktuellen Diskussionen zur Klima-
erwdarmung ist es unverstdndlich, dass kein
diesbeziigliches  Szenario einbezogen  wird
(Erhdhung der Grundwassertemperaturen, Ver-
anderungen des Losungsinhaltes, Redox-Be-
dingungen etc.).

zu Frage 2:

Behandlung von Unsicherheiten, systematische
Entwicklung von Szenarien und Rechenverfahren
bei der Anwendung probabilistischer Methoden
im Langzeitsicherheitsnachweis (Modellrech-
nungen).

Welche Zusténde, Ereignisse und Prozesse zur
Beschreibung der Entwicklung des Endlager-
systems kommen fiir deutsche Verhéltnisse
infrage?

Die Aussagen zur Erkundung von Stérungen und
wasserfiihrenden Zonen beziehen sich ausschlieB-
lich auf das Wirtsgestein selbst (S. 33). Angaben
zur Erkundung von Stérungen im Deckgebirge (z.
B. Scheitelgraben Salzstock Gorleben-Rambow)
werden nicht getroffen.

Hinweise aufverdnderte Grundwasserverhéltnisse
im Deckgebirge vor, wahrend und nach einer Eis-
zeit bzw. infolge der aktuell prognostizierten
Klimaerwarmung sind nicht enthalten.

In den Empfehlungen wird die Haufigkeit der
Wiederkehr von Kaltzeiten mit ca. 100.000
Jahren angegeben, d.h. im Betrachtungszeitraum
fir eine Sicherheitsanalyse (1 Mio.Jahre) kdnnten
ggfs. bis zu zehn Kaltzeiten mit allen dabei
auftretenden Erscheinungen, Prozessen und Ent-
wicklungen (Permafrost, Eisauflast, Meeres-
spiegelabsenkung etc.) auftreten. In den letzten
ca. 450.00 Jahren, also knapp der Hélfte des zu
betrachtenden Sicherheitszeitraumes, war Nord-
deutschland immerhin mindestens 4-mal vom Eis
bedeckt.

Angesichts einer angestrebten Begrenzung der
Klimaerwarmung auf 2°C in den kommenden
Jahrzehnten (G8-Gipfel 2009, L™ Aquila, lItalien),
ist zu erwarten, dass sich insbesondere die
hydrodynamischen Verhaltnisse im Deckgebirge
(Meeresspiegelanstieg, Erwarmung des Grund-
wassers, erhdhte Niederschlagsmengen) und die
sich im Zusammenhang mit der Einlagerung
von warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen
verdandernden rheologischen Eigenschaften von
Steinsalz  verstdrken werden (Chemia, Z,
Schmelin, H., Koyi, H. 2009). Dieses Szenario darf
nicht auBer acht gelassen werden.




zu Frage 3:

Bestimmung des natiirlichen Isolationspo-
tenzials und des Nachweiszeitraums ver-
schiedener geologischer  Strukturen und

Wirtsgesteine fiir die Endlagerung radio-
aktiver Abfélle (Isolationspotenzial und Nach-
weiszeitraum).

Welche Isolationspotenziale haben die in
Deutschland vorkommenden geologischen Struk-
turen und potenziellen Wirtsgesteine fiir die
Endlagerung?

Wie sind Isolations- und Nachweiszeitrdume
definiert?

Welche Zahlenwerte sollen fiir beide Zeitrdume
festgelegt werden?

Fiir welche Zeitrdume kann ein Langzeitsicher-
heitsnachweis sinnvoll gefiihrt werden?

Bei der Diskussion dieses Themenkomplexes er-
gaben sich zT. betrachtliche Differenzen
zwischen den Autoren der Studie und den
Reviews bzw. dem BfS. Eine abschlieBende
Kldrung der Differenzen steht noch aus.

Seitens der Autoren werden die Geosystem-
Subtypen Tonstein und Tonstein plus Wirtsgestein
(vollstdndig  umschlossen) hinsichtlich des
Isolationspotenzials als am besten geeignet
hervorgehoben. Der Geosystemtyp Steinsalz
(Diapir) wird bei diesem Ranking erst an fiinfter
Stelle platziert.

Das BfS ist hingegen der Auffassung, dass
die Bewertung der Ergebnisse zum lIsolations-
potenzial zeigen, dass eine zeitliche oder auch
relative Angabe (besser, schlechter) auf der
abstrakten Ebene von Geosystemen nicht méglich
ist, da das Isolationspotenzial zu stark von
standortspezifischen Eigenschaften gepragt wird.

zu Frage 5:

Geochemische Prozesse bei der Ausbreitung von
Schadstoffen aus einem Endlager fiir radioaktive
Abfélle (geochemische Prozesse).

Sind die verfiigbaren Daten fiir die geochemische
Nah- und Fernmodellierung in den verschiedenen
geochemischen  Milieus (bertragbar auf in
Deutschland relevante Verhéltnisse? Sind sie
vollsténdig und ausreichend genau?

Welche Arbeiten miissen zur Vervollsténdigung der
Datenbasis fiir die geochemische Modellierung
und zur Festlegung von Modellierungscodes
durchgefiihrt werden?
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Hinsichtlich dieses Themenkomplexes bestand
Einvernehmen zwischen den Akteuren, dass die
bestehenden Datenbanken lickenhaft sind
und somit die Belastbarkeit geochemischer
Modelle und Aussagen zu Sorptions- und
Transportvorgangen und zur Loslichkeit stark
eingeschrankt sind. Das BfS siedelt die Arbeiten
zur  Verbesserung der thermodynamischen
Standarddatenbank im Bereich der Grund-
lagenforschung an. Es stellt sich hier die Frage,
ob und wie weit diese Forschung weiterbetrieben

wird bzw. nach dem Stand der aktuellen
Forschung.
Bei einer Weiterentwicklung der Modelle

sollten die Datensédtze - insbesondere fiir das
Wirtsgestein Steinsalz - dahingehend erweitert
werden, dass Temperaturen von bis zu 200°C mit
beriicksichtigt werden.

zu Frage 6:

Ermittlung von Art und Menge chemotoxischer
Stoffe in allen Arten radioaktiver Abfélle und
Bewertung ihrer Freisetzung im Hinblick auf
das Schutzziel des Wasserhaushaltsgesetzes
(Chemotoxische Stoffe).

Ist eine Geféhrdung des Grundwassers durch
das chemotoxische Inventar eines Endlagers fiir
radioaktive Abfélle zu besorgen?

Welches chemotoxische Inventar organischer
und anorganischer Stoffe befindet sich in den
Abféllen?

Welches Verdiinnungspotenzial ist erforderlich, um
die Schutzziele des Wasserhaushaltsgesetzes und
anderer einschlégiger Vorschriften einzuhalten?

Zu diesem Themenkomplex konnte zwischen den
Autoren, den Reviews und der BfS nicht in allen
Teilen Einigkeit erzielt werden.

Die Entscheidung, ob eine wasserrechtliche
Erlaubnis erforderlich ist, wurde mittlerweile
durch den BMU getroffen (BMU 2009, S. 7).
Danach sind die Nachweise nach den wasser- und
bodenschutzrechtlichen Bestimmungen zu fiihren.
Dies kann letztlich nur standortbezogen ent-
schieden werden. In diesem Zusammenhang
missen die geologischen und hydrogeologischen
Verhaltnisse minutios geklart sein und alle fiir
einen Schadstofftransport relevanten Wegsam-
keiten (Stérungen im Wirtsgestein und Deck-
gebirge sowie alle verschiedenen Grundwasser-
leiter, (auch geringmaéchtige) einer Betrachtung
unterzogen werden.



Eine  pauschale = Zusammenfassung  von
stratigrafisch genetisch und petrografisch unter-
schiedlichen Schichten in obere und untere
Grundwasserleiter, wie in den jingsten Be-
schreibungen zum Standort Gorleben vor-
genommen (Klinge et al. (2007), ist fir eine
solche Entscheidung nicht tauglich. Insbesondere
missen bevorzugte Wegsamkeiten erkannt
und beschrieben werden. Hier sollten gleiche
Qualitatsanforderungen gestellt werden wie bei
der Untersuchung und Sanierung von Altlasten
(vergl. Bundes-Bodenschutz-Gesetz und -Ver-
ordnung).

zu Frage 7:

Untersuchung der Gasbildungsmechanismen
in einem Endlager fiir radioaktive Abfélle und
der damit verbundenen Auswirkungen auf die
Fiihrung des Nachweises der Endlagersicherheit
(Gasbildung).

Wie sehen die Gasbildungsmechanismen in einem
Endlager aus?

Wie muss der Nachweis zur Beherrschung der Gas-
bildung nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik gefiihrt werden - welche Einzelnachweise
sind zu erbringen, und wie ist hierzu der Stand von
Wissenschaft und Technik?

Darf ein AufreiBen des Gebirges durch die Gas-
bildung zugelassen werden?

Welche Anforderungen ergeben sich aus den Nach-
weiskonzepten an das Endlagerkonzept (Stand-
ortauswahl, Einlagerungskonzept, Abfallbehand-
lung und -konditionierung)?

Zu diesem Themenkomplex gibt es eine Reihe
von offenen Fragen, die teils auf noch fehlenden
Nachweismethoden beruhen (z.B. sekundére
Porositdten, AufreiBen des Gebirges durch
Gasbildung) teils aus Zeitmangel im Workshop
nicht ausdiskutiert werden konnten .

Anzumerken ist in diesem Zusammenhang,
dass sich die Ausfiihrungen der Autoren zu den
Nachweiszielen auf Untersuchungen des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich beschranken
und dass Wasserzutritte von auBerhalb bzw.
aus im Wirtsgestein eingeschlossenen salinaren
Losungen ausgeschlossen werden.

Hinsichtlich der Wasserzutritte von innerhalb
des Wirtsgesteins wird fiir den Standort
Gorleben auf beobachtete Ldsungszutritte in
der GréBenordnung von bis zu mehreren hundert

Kubikmetern hingewiesen. Infolge der bei einer
Einlagerung wérmeentwickelnder radioaktiver
Abfélle u.U. einsetzenden Mobilisierung der
Losungsvorkommen im Wirtsgestein, sind Zutritte
in der einschlusswirksamen Gebirgsbereich nicht
per se auszuschlieBen.

Beziiglich der Wasserzutritte von auBen sind die
groBflachigen Kontakte grundwasserfiihrender
und gut durchldssiger Schichten in der Gorlebener
Rinne mit dem Salzgestein (Duphorn 1983), die
stark gestorten Tertidrablagerungen im Bereich
der altquartdren Subrosionssenke sowie die
nachgewiesenen holozanen Ablaugungswasser
innerhalb des Hutgesteins und somit unmittelbar
lber dem Salzspiegel (Klinge et al. 2007) als
bedenklich einzustufen.

Die bis ca. 170 m unter den Salzspiegel ange-
troffenen Deckgebirgseinlagerungen im Bereich
eines durch vorauseilende Subrosion ange-
griffenen,  steilstehenden  Ausbisses  des
Kaliflozes StaBfurt (Bornemann 2008) wurden
bislang nur in wenigen, eng stehenden Bohrungen
im Bereich der Gorlebener Rinne erkundet.
Eine systematische flachenhafte Erkundung
dieser Schwachzone ist nicht erfolgt. Es kann
grundsatzlich nicht ausgeschlossen werden,
dass vergleichbare und ggfs. sogar noch tiefer
reichende Verletzungen des Wirtsgesteins im
Salzstock Gorleben vorkommen.

Gleiches gilt flir die Existenz von klaffenden,
ggfs. bis 400 bis 600 m unter den Salzspiegel
reichenden Briichen und deren spéatere Verfiillung
mit pleistozénem Lockermaterial als Folge von Ein-
wirkungen des Permafrostes wahrend der
vergangenen Eiszeiten (BGR 1995; Bauer 1991).

Sofern infolge einer Gasbildung im einschluss-
wirksamen  Gebirgsbereich Zonen erhdhter
se-kundérer Permeabilitdten und Porositdten
(z.B. Entstehung von makroskopischen Rissen
infolge liberh6hten Gasdruckes) gebildet werden,
ndhern sich diese den o.a. aufgeflihrten, von
oben nach unten gerichteten Schwéchezonen
von unten an. Die auBerhalb des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich anstehende soge-
nannte geologische Barriere des Wirtsgesteins
wére damit weitgehend wenn nicht sogar
vollstandig auBer Kraft gesetzt.




zu Frage 9:

Untersuchung der menschlichen Einwirkung
auf ein Endlager fiir radioaktive Abfélle und
der damit verbundenen Auswirkungen auf die
Fiihrung des Nachweises der Endlagersicherheit
(Menschliche Einwirkungen).

Welche MaBnahmen zur Reduzierung der Eintritts-
wahrscheinlichkeiten bzw. der radiologischen
Konsequenz eines menschlichen Eindringens in
ein Endlager in tiefen geologischen Formationen
kdnnen ergriffen werden?

Welche Szenarien, die zu unbeabsichtigten
Einwirkungen auf das Endlager durch den
Menschen fiihren, sind bei der Ableitung von
MaBnahmen zur Reduzierung der Eintrittswahr-
scheinlichkeiten bzw. der radiologischen Kon-
sequenzen zu bertiicksichtigen?

Welche Eintrittswahrscheinlichkeiten haben die
zugrunde gelegten Szenarien und welche Aus-
wirkungen resultieren aus ihnen?

Hinsichtlich dieses Themenkomplexes ist fiir
den Standort Gorleben auf die aktuelle Nutzung
von Grundwasser durch das Wasserwerk
Héhbeck hinzuweisen. Auch eine zukiinftige
Nutzung der stiBwasserfiihrenden weichsel- und
saalezeitlichen Grundwasserleiter, die z.T. in
direktem Kontakt mit den bis zum Salzspiegel
reichenden tieferen, meist versalzenen
Wasserleitern aus der Elsterkaltzeit stehen, darf
angesichts der knapper werdenden Ressource
Trinkwasser nicht auBer acht gelassen werden.

In diesem Zusammenhang muss auch auf die
bereits auBerhalb des lber- und untertagigen
Erkundungsprogramms erfolgten menschlichen
Eingriffe in das Wirtsgestein, die alten Gber 1000
m tiefen Tiefbohrungen im Bereich des Hohbeck,
hingewiesen werden. Bei diesen Bohrungen
handelt es sich um Aktivitdten von bis zu vier
Bergbau- bzw. Bohrgesellschaften (z.B. Gorleben,
Nordenhall) die um die Jahrhundertwende
1800/1900 tatig waren und sich nach der
Kalikrise 1907 als Teil eines groBangelegten
Anlegerbetrugs (analog zur aktuellen Finanzkrise)
offenbarten (mdl. Mittig. U. Reiff 2009). Bei diesen
Bohrungen ist nicht im Detail bekannt, ob und in
welcher Form eine ordnungsgeméBe Verfiillung
der Bohrldcher, die einen Zutritt von Wasser in
das Wirtsgestein wirksam verhindert, erfolgt ist.
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zu Frage 10:

Bedeutung des Mehrbarrierenkonzeptes fiir
ein Endlager fiir radioaktive Abfille beim
Nachweis der Einhaltung von Schutzzielen
(Mehrbarrierenkonzept).

Welche Anforderungen hinsichtlich Unabhéngigkeit
der verschiedenen Barrieren, Redundanz und
Diversitdt sind an ein Mehrbarrierenkonzept fiir
ein Endlager zu stellen?

Welche Wirkung haben die einzelnen Barrieren des
Mehrbarrierensystems eines Endlagers fiir den
Einschluss der radioaktiven Stoffe?

Fiir welche Zeitrdume wirken die verschiedenen
Barrieren?

Im Hinblick auf den Standort Gorleben sind
die von den bearbeitenden Autoren dieses
Themenkomplexes fiir die Sicherheit eines End-
lagers im Steinsalz gezogenen Schlussfolge-
rungen von besonderer Bedeutung.

So wird wegen der Loslichkeit von Steinsalz die
Begrenzung der Subrosion und der Ausschluss
eines Wasserzutrittes zum einschlusswirksamen
Gebirgsbereich hervorgehoben und betont, dass
das Wirtsgestein Steinsalz unabhédngig von
technischen Barrieren (EBS) eine ausreichende
Barriere  nur dann darstellt, wenn ein
Losungsangriff auf den einschlusswirksamen
Gebirgsbereich ausgeschlossen werden kann.
Anderenfalls ist eine weitere Barriere not-
wendig, die einen ausreichenden Schutz gegen
Lésungsangriff und die Begrenzung der Ausbreitung
von Radionukliden gewahrleisten muss.

Wie bereits bei den Anmerkungen zu den
Fragen 7 und 9 ausgefiihrt, kdnnen beim Salz-
stock Gorleben Wasserzutritte von auBen zum
einschlusswirksamen Gebirgsbereich beim jet-
zigen Kenntnisstand nicht grundsétzlich aus-
geschlossen werden. Die Zutritte wiirden dann
durch das Wirtsgestein hindurch erfolgen, so
dass dieses keine ausreichende Barriere mehr
darstellt. Dem Deckgebirge liber dem Salzstock
Gorleben kann eine Barrierenwirkung wegen der
bekannten Erscheinungen (Gorlebener Rinne,
Subrosionssenke, Scheitelgraben etc.) nicht
zugesprochen werden.



zu Frage 11:

Untersuchung der Moglichkeiten und der
sicherheitstechnischen Konsequenzen einer
Option zur Riickholung eingelagerter Abfélle aus
einem Endlager (Riickholbarkeit).

Welche technischen Mobglichkeiten gibt es, die
Riickholbarkeit der radioaktiven Abfélle aus einem
Endlager zu gewéhrleisten?

Welche Konsequenzen - insbesondere sicher-
heitstechnische Vor- und Nachteile - hat die Ge-
wéhrleistung der Riickholbarkeit?

Welche planerischen Vorgaben sollen fiir die
Riickholbarkeit gesetzt werden?

Die Option einer riickholbaren Endlagerung wird
einerseits aus sicherheitstechnischen Griinden
abgelehnt, sie wird aber zum Ressourcengewinn
(z.B. Grundwasser- oder Salzgewinnung) als
plausibel angesehen. In der sehr hypothetisch
geflihrten Diskussion wird jedoch nicht darauf
eingegangen, was mit den zuriickgeholten
radioaktiven Abféllen geschieht. Diese kdnnen
- sofern zu einem spateren Zeitpunkt technisch
moglich - nur aufbereitet und verwertet
werden oder sie missen erneut (wo??) end-
gelagert werden.

Die aktuellen Ereignisse in der Asse Il zeigen
jedoch, dass eine klare Antwort auf diese Frage
dringend geboten ist.

5. Schlussbetrachtung

Aus der Gesamtschau der im Synthesebericht
des BfS zu den konzeptionellen und sicher-
heitstechnischen Fragen der Endlagerung radio-
aktiver Abfélle diskutierten Beitrage ergibt sich,
dass zu einer Reihe von Zweifelsfragen noch
grundlegende Forschungsarbeit geleistet werden
muss und dass nicht in allen Fragen Einver-
nehmen erzielt werden konnte. Offensichtlich
besteht  bei  einigen  Fragen  weiterhin
Diskussions- und Erlduterungsbedarf. Bei einigen
Themenkomplexen sind nach Auffassung des
Verfassers noch zuséatzliche Aspekte mit zu
berlicksichtigen. Von einer abschlieBenden
Beantwortung der sogenannten Zweifelsfragen
kann somit noch nicht die Rede sein.

Im Hinblick auf den Standort Gorleben und das
noch bestehende Moratorium liegen nach Auf-
fassung des Verfassers aus der {ber- und
untertdgigen Erkundung sowie aus weiteren
Literaturauswertungen geniigend Erkenntnisse

und Datenvor, die eszweifelhafterscheinenlassen,
dass die Einhaltung der geowissenschaftlichen
Mindestanforderungen des AKEnd (2002) zur
Gebirgsdurchlassigkeit, Machtigkeit und Aus-
dehnung des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereiches iiber einen Zeitraum von einer Million
Jahren gewéhrleistet werden kann.

Nach Auffassung des Verfassers geben die vor-
liegenden Befunde iiber den Salzstock Gorleben
-auch im Lichte der aktuellen Ereignisse bei der
Asse II- Anlass zur alternativen Standortsuche.
Die Laufzeit des Gorlebenmoratoriums ist bis auf
weiteres zu verlangern.
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Historischer Abriss -Kernenergie-

Nutzung - Salzkonzept/ Asse - Entsorgungskonzept u. Wiederaufarbeitungsanlagen -
externe Zwischenlager -Nukleares Entsorgungszentrum Gorleben - Der ,Geo-Konflikt“ Gorleben

I Datum | Inhalt | Quelle | Anmerkung U.Schneider I
26.05.1952  Unterzei des Dt trag g der Bezi i den drei AT,S48
Westméchten und der Bundesrepublik
Es wird der Bundesrepublik Deutschland die Erlaubnis zur Errichtung eines kleinen Uranbrenners von
1500 KW in Aussicht gestellt.
27.05.1952  Unterzeichnung der Vertrége zur Européi Verteidi i (EVG)
05.1953  Die Bundesregierung ruft die ,Studienkommission fiir Kernenergie“ als ,die deutsche Kernenergie ATS. 49
vorbereitendes Greminum* ins Leben.
1954  Ablehnung des EVG-Vertrages durch die franzosische Nationalversammlung
1954  Zwei Tage nach der Abl wird die I ission fiir Kernenergie“ durch die Physikalische
Studiengesellschaft Diisseldorf mbH abgel6st. Initiator ist der Bund der Deutschen Industrie (BDI)
mit16 Unternehmen und einem Stammkapital von 100.000 DM. Es soll die wissenschaftliche Arbeit
fiir die friedliche Nutzung der Kernenergie geférdert werden.
1954  Inkrafttreten der sogen. Pariser Vertréage. Der zivilen Kernenergienutzung stehen besatzungsrechtlich ~ A.T. S. 50
keine Hindernisse mehr im Weg.
10.1955 Schaffung des inisteriums fiir Al (BMAt)
12.1955 Griindung der Deutschen Atomkommission (DAtK)
07.1956  Kernreaktor Bau- und Betriebsgesellschaft mbH (KBB) , Karlsruhe AT.8.52
1956 Gesellschaft fiir Kernenergieverwertung in Schiffbau und Schifffahrt (GKSS, Geesthacht)
12.1957 Dt. Bundestag verabschiedet erstes Atomprogramm fiir die Jahre 1958-1962
09.12.1957 Memorandum des DAtK: Es ist von Forschungsarbeiten die Rede, die sich ,vor allem auf die AT. 120
sichere Beseitigung oder Verwertung radioaktiver R ] sowie auf die D ination von
radioaktiven Verunreinigungen erstrecken® sollten
1959  Kernforschungsanlage (KFA) Jilich
1959 der in der Atomil rie tatigen ini der BRD im Di
Atomforum. (DAtF)
01.01.1960  Inkrafttreten des Atomgesetzes (ATG). BRD 1. Land mit ges. Regelung AT.S.53
Erstes Bundesdeutsches Kernkraftwerk in Kahl, Leichtwasserreaktor AT.8.62
1961 In einem Bericht fiir den BMAt zur Sammlung und Lagerung radioaktiver Abfélle wird darauf AT.S.
hingewiesen, wie umstritten die Versenkung radioaktiver Abfalle im Meer in der internationalen 130
Forschung (Monaco-Konferenz 1959) gewesen war. Daraus wird der Schluss gezogen, dass sich die
BRD auf ein Beseitigungsverfahren an Land konzentrieren sollte.
Die Meeresversenkung wird jedoch weiterhin als Option angesehen.
1967 Die BRD beteiligt sich im Rahmen einer internationalen Aktion der ENEA an einer Versenkungsaktion ~ A.T.S.
von LAW rund 400 km vor der portugiesischen Kiiste in einer Tiefe von gut 4.000 m. (180 Tonnen 131
200 DM/Tonne) Sea Dumping
1968  Auftragserteilung durch RWE fiir Biblis A (1200 MW, damals groBtes AKW der Welt). AT.8.63
September  Erstes Deutsche Wiederaufbereitungsanlage (WAK) in Karlsruhe wird in Betrieb genommen AT 117
1971 (Stilllegung 1990 nach Aufarbeitung von 208 t Kernbrennstoff)
Salzkonzept/ Asse
1955/56 Uberlegungen zur Endlagerung von radiaktiven Abfallen im Salz werden in den USA (1955, Genfer UN-  A.T. S.
Konferenz zur friedlichen Nutzung der Kernenergie) und in Deutschland vom Miinchner Petrographen 134,135
Georg Fischer mit Nachdruck vorgeschlagen. Nach Fischers Auffassung handelt es sich um das beste
bis dahin bekannte Verfahren.
1958  Auf der zweiten Genfer Konferenz wird von amerikanischen Teilnehmern ein Konzept fiir eine AT. 136
Pilotanlage fiir die Einlagerung von festen und fliissigen Abféllen im Salz vorgestellt.
1959-1961 Im Arbeitskreis Strahlenschutz und Sicherheit der DAtK wird das Salzkonzept thematisiert. AT
$.137
19.10.1959 Im Arbeitskreis Strahlenschutz und Sicherheit der DAtK wird auch die Méglichkeit der Nutzung von AT.S. d.h.bereits vor 50 Jahren
Eisenerzgruben (z.B. Allerheiligen) vorgeschlagen.Die Bundesanstalt fiir Bodenforschung soll eine 137,138 Keime fiir Asse und
Studie fiir ein ,Zentrallager in Salzformationen* erstellen. Neben der Endlagerung im Urgestein soll Konrad gelegt
auch Uber Moglichkeiten in aufgelassenen Salzbergwerken berichtet werden.
07.07.1961  Vom AK (AK IlI-IV/1) wird die oberirdische Endlagerung fiir die BRD ausgeschlossen. Fiir die BRD AT.S.
kamen nur unterirdische geologische Formationen in Betracht, wobei Salzstdcke oder aufgelassene 138
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Bergwerke besonders geeignet erschienen. Der Bau einer ,Prototypanlage zum Studium der
Endlagerung* solle méglichst bald ins Auge gefasst werden, da der Bedarf fiir ein Endlager 1967 /68
gegeben sei.



I Datum

Inhalt

Quelle

Anmerkung U.Schneider I

Sommer
1962

1962

12.1962

04.05.1963

15.05.1963

12.12.1963

19.03.1964

19.06.1964

1964

Oktober
1964

Geologe Wagner berichtet liber die Arbeiten der BfB zum Gutachten ,Mdglichkeiten der Endlagerung
radioaktiver Abfélle im Untergrund®. Er hlt die Schaffung neuer unterirdischer Hohlraume fiir
wirtschaftlicher als die nachtrégliche Anpassung aufgelassener Bergwerke.

Im Arbeitskreis war wegen des Vorhandenseins von Salzstdcken in Niedersachsen und juristischen
Griinden (Grundeigentiimerrechte) ein Standort in Niedersachsen im Gesprach

Es wird im Arbeitskreis ein 3-Stufenplan fiir das weitere Vorgehen beschlossen:

1. Stufe: Vorbereitung eines Planungs- und Projektauftrages fiir die Endlagerung radioaktiver Abfélle
in einer Salzkaverne mit Formulierung konkreter Forderungen fiir Ort, Raumbedarf usw.

2. Stufe: Planungs- und Projektauftrag soll an eine Firma des Bergbaus vergeben werden

3. Stufe: Beinhaltet Auftrag zum Bau eines Endlagers

DAtK verabschiedet das zweite Atomprogramm mit Favorisierung des Salzkonzeptes. Die Mdglichkeit

anderweitiger Lagerung auf Basis internationaler Organisationen sollte jedoch weiter verfolgt werden.

Griinde fiir Salzkonzept: groBe Dichte, fiir Fliissigkeiten und Gase ,praktisch undurchléssig, hohe
ahigkeif igkeit, Haufigkeit der inderr

War i Ha
Tiefebene.

Im BfB-Bericht ,,Zur Frage der M6 it der Er Abfélle im Untergrund*
empfiehlt der Président der BfB (Prof. H.J. Martini) Vorkommen, bei denen die groBte Gesteinsmasse
relativ reinen gleichformigen Steinsalzes ansteht.

Bei der Erdrterung der Lagerung in bereits vorhandenen Grubenrdumen wird

von Martini ausdriicklich das Bergwerk Asse Il erwéhnt. Martini und Richter-

Bernburg weisen auf die giinstige Gelegenheit hin, die sich durch den Kauf der

Asse ergeben wiirden.

Der Vertreter des BMwF favorisiert die Aussolung einer Kaverne mit Hinweis auf Verhandlungen der
GfK mit EURATOM, die die Realisierung eines

Kavernenprojektes zum Ziel hatten.

Es wird im AK ein Vorgehen Kavernenbau und Verhandlungen mit der
Wintershall AG Uber den Verkauf des Bergwerks. Asse II.

Mit Erlass ersuchte das BMwF die BfB um die Benennung einiger Salzvorkommen, die geeignet zur
Aussolung von Kavernen zwecks Endlagerung radioaktiver Abfélle geeignet sind.

BfB-Bericht ,Projekte zur Endlagerung radioaktiver Abfélle in ausgesolten Kavernen® (Prof. Dr.
Richter-Bernburg; Dr. Hofrichter; gez. Martini)

riterien: hinrei Méchtigkeit, keine allzu groBe Tiefe, gute Verkehrsanbindung: Die
Nachbarschaft zu bestehenden Reaktoren ist von einem gewissen Interesse.
Weitere Voraussetzungen: 100.000m3-Kaverne, Hohe 100 m
Bedingungen an die Salzformation:
1.: ein Vorkommen von méglichst homogen zusammengesetztem Steinsalz ohne Einschaltungen von
Carnallit- oder Anhydritgestein
2.: Die Méachtigkeit der Salzformation von mindestens 400 bis 500 m, damit iiber der Kaverne ein
ausreichendes Dach und unter der Kaverne eine geniigende Salzméachtigkeit gewahrleistet ist.
3.: Eine ,gewisse“ GroBe des Salzkdrpers, damit eine Kaverne mit ausreichendem Abstand zum
Nebengestein ausgesolt werden kann.
4.: Eine Lage der Oberflache des Salzstockes zwischen 300 und 800 m unter Flur, ,damit neben der
Sicherheit auch die Wirtschaftlichkeit gewahrt bleibt.“
5.: Ein moglichst wenig permeables Deckgebirge, z.B. Ton- oder Mergelgestein, um den technischen
Aufwand zur Einbindung der Verrohrung von Bohrléchern in das Gestein méglichst wirtschaftlich zu
halten.
6.: N

it zur By der also giinstige Lage zu einer fiir die Aufnahme

1 Vorflut. + dteil des BfB-Berichtes ist die Darstellung von sechs einzelnen Salz-
formationen (4 Salzstocke: Heide, Geesthacht, Harsefeld, Bunde/Jemgum)
(zwei flache ungen (Kr ich und i

Auf Ersuchen des BMwF wird eine Darstellung des Salzstocks Bremen-Lesum nachgereicht.

politisch gewollte Trennung von Abfallproduzenten Gesellschaft fiir Kernenergie (GfK) und
Abfallbeseitiger Gesellschaft fiir Strahlenschutz (GfS)

Die Studiengruppe Tieflagerung der GfK nahm iiber die Uberlegungen des BfB hinaus eigene
Standortiiberlegungen vor. Es wurden nicht die schichtférmigen, sondern ausschlieBlich die
domartigen Salzlagerstétten fiir die Anlage von Kavernen vorgesehen

AT.S.
138

AT.S.
140

AT.S.
140

AT.S.
140

AT.S.
139

AT.S.
151

AT.S.
151

AT.S.
154

ATS.
144

ATS.
154

Asse, Konrad

es ist mir bis heute kein
Grund fiir die Aufgabe
des Kavernenkonzeptes
bekannt

Verfechter des
Salzkonzeptes: Wagner,
Richter, Martini

weitere Hinweise auf Asse
inAT.S.142

Erwerb der Asse am
12.03.1965

4.4.1967 Beginn der
versuchsweisen Einlagerung

von LAW

09.1972 Beginn Versuch
MAW

125.000 Behélter LAW;
1.300 Fasser MAW

12.07.1963 AK-Sitzung:
BMwF-Vertretrer Straimer

erhebt wg. Asse Bedenken
(Kosten und Eignung)

AT.S. 147
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I Datum Inhalt Quelle Anmerkung U.Schneider I
Anforderungen seitens der GfK: AT.S.
Vorhandensein eines reinen Steinsalzkérpers von min 1km Durchmesser, 500 m Dicke und 155
einem Deckgebirge von bis zu 1 km. Soleableitung und Tieflage des Salzstocks und der Inhalt der
Salzlagerstatte. Ableit ogli it in die Vorflut, Deckgebirge 200-1000 m, méglichst reines
Steinsalz ohne Kalisalze, Volumen der Kaverne 10.000-15.000 m3.

Von den 200 nor (o 1 schieden 100 aufgrund zu groBer Tieflage und Machtigkeit

des Deckgebirges aus. Aufgrund der Ableitungsmaglichkeit, der Intaktheit des Salzstockes und des

Vorhandenseins von Steinsalz blieben die Salzstécke Bunde, Lesum, Harsefeld tbrig. Die Salzstocke
Heide und Geesthacht erschienen als bedingt geeignet.

Juni 1965  Wegen ungiinstiger Verhéltnisse fiir die Ableitung der Sole zerschlug sich der Standort Harsefeld. Der  A.T. S.
Senat der Hansestadt Bremen lehnte wegen der groBen Bevolker i und einem 157
Bebauungsgebiet Salzstock Lesum ab.

01.06.1965  Arbeiten zur Standortauswahl gehen von der GfK an die GfS, Betriebsabteilung Tieflagerung. Sie ATS.
werden in Zusammenarbeit mit BfB weitergefiihrt. Die GFS kam im Gegensatz zur GfK zu einer 157
anderen Bewertung der Salzstdcke:

1. Bunde, 2. Geesthacht, 3. Lesum und Meldorf, 4. Harsefeld, 5. Jemgum

Beim Standort Bunde zeigten sich erheblich Schwierigkeiten hinsichtlich des Erwerbs bzw. der
Pacht des erforderlichen Grundstiicks. EURATOM drang darauf nicht auf den Standort Geesthacht
auszuweichen.

10.1966 Aufgrund der vertraglichen Schwierigkeiten am Standort Bunde machte GSF dem Bundesministerium ~ A.T. S. Asse
fiir Wissenschaft und Forschung (BMwF) den Vorschlag, das Projekt ,in seiner reinen 162
Forschungsphase“ an die Asse zu verlegen.

22.12.1966 BMwF ersucht Bundesanstalt fiir Bodenforschung (BfB) um weitere Einzeldarstellungen zur AT.S. Asse
Endlagerung radioaktiver Abfélle. Als weitere Standorte werden die Salzstocke Oldenswort und 163
Heide-Nord benannt.

Fiir den Standort Oldenswort kam wegen erhdhtem Kaufpreis (250.000,-) und Anschlusskosten in
ca. gleicher Hohe sowie einer Forderung des Landkreises nach Neubau einer Briicke iiber die Eider
(ca. einige Millionen DM) kein Kaufvertrag zustande.

Uberlegungen beziiglich einer Versuchskaverne in der Asse wurden wieder aufgenommen.

11.1968 GfK und GSF schlagen die Erstellung einer Prototyp-Kaverne auf der Schachtanlage Asse Il vor. AT.S. Asse
Bohrloch 70 ¢cm bis 750 m-Sohle. Kaverne in 900 m anlegen und 5.000 m3 groB. Geschéatzte Kosten 1634
5,1 Mio.DM

05.1969 Fa. Deilmann AG wird mit einer Untersuchungsbohrung beauftragt ATS. Asse

165
1971  Eine amerikanische Firma wird mit einer weiteren Bohrung beauftragt.
1974 Beginn der Arbeiten zur Errichtung der Prototyp-Kaverne

1976/77 Erstellung der Kaverne.

31.12.1978 Einlagerungsgenehmigung lief ab. Es konnte somit 1979 nicht wie vorgesehen mit der Einlagerung AT.S. Asse
von schwach radioaktiven Abféllen begonnen werden. 166
Kaverne dient wie das gesamte Bergwerk seitdem ausschlieBlich Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten mit kiinstlichen Strahlungsquellen (in A.T. FuBnote 460 wird entgegen der
Planung ein Kavernenvolumen von 10.000 m? angegeben und eine Tiefe von ca. 1.000 m unter Flur)

1995  Beginn der Verfiillung der alten Abbaue um langfristige Standsicherheit zu gewahrleisten.
aktuellere Hinweise zur
Asse sind nicht erhoben
worden
Entsor; und Wieder

12.7.1963 BMWwF spricht davon, dass es vorteilhaft sei, Abfélle direkt am Ort der Entstehung endzulagern, d.h. AT.S.
Salzkavernen dort anzulegen, an dem auch eine Wiederaufarbeitungsanlage (WAA) oder ein Reaktor 229/230
errichtet werden kann

1969 Der Vorstand der Hoechst AG beschlieBt die Planung und den Bau einer groBen deutschen ATS.
Wiederaufarbeitungsanlage (Kosten ca. 300 Mio DM) 264

1970 BMWB und Industrie (GWK) beginnen mit den lischen und AT.S.
Wiederaufarbeitern. (GWK = Hoechst, Nukem, Gelsenberg, Bayer) 265

23.08.1971 Griindung der Kooperative Entwicklung wirtschaftlicher Anwendungen (KEWA) durch die Gemeinsame  A.T.S.
Wissenschaftskonferenz (GWK) 265

13.10.1971 KEWA beteiligt sich an der Griindung des englisch-franzosischen Wiederaufarbeitungsunternehmens ~ A.T. S.

(URG) 265

14.09.1973 Wiederaufarbeitung im Ausland ist nur dann méglich, wenn die Kraftwerks- AT.S.
betreiber die radioaktiven Abfélle zuriicknehmen. 232-20

15.04.1973  Ubergang der Zustandigkeit fiir Reaktorsicherheit und Strah vom B ium fiir AT.S.

Bildung und Forschung (BMFT) zunéachst eimal auf das Bundesministerium des Innern (BMI) 239
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I Datum Inhalt Quelle Anmerkung U.Schneider I
2.-5.4.1974 Grundsitze fiir ein bundesdeutsches Entsorgungskonzept AT.S.
Vortrag auf Reaktortagung des Deutschen Atomforums e.V. (DAtF) und der Kerntechnischen 236
Gesellschaft (KTG)
1. Wiederaufbereitung, Spaltstoffrecycling, Abfallbehandlung und -lagerung stellen ein integriertes
Gesamtsystem dar.
2. Fir middle active waste (MAW) und SAW wird sofortige Endlagerung am Standort der WAA
vorgesehen, d.h. WAA-Standort richtet sich nach der Lagermdglichkeit
3. HAW wird als verfestigtes Produkt fiir mehrere Jahre zwischengelagert.

Nov. 1975 KEWA-Projektleiter Issel tragt wesentliche Punkte der ersten |ndusmellen WAA vor. AT.S.
Anstatt kostengiinstiger WAA nunmehr hdchstmégliche Zuverlé i ung gegen Erdbeben, 309-11
Flugzeugabsturz, Einwirkungen von auBen incl. Abfallbehandlung, Stilllegung und Riickbau der Anlage.

1400 en, inn in 1977, Einlagerur inn 1982, Volllast 1985, Betriebsdauer min.
15 Jahre. Kosten 2,3 Mrd. DM.
favorisierter Standort Salzstock Wahn, ab 1976 Wesen-Lutterloh

10.05.1976 Die KEWA erhélt von der PWK den Auftrag zur Vorplanung der WAA (Vorprojekt, Basic- und AT.S.
Detailengenieering, Ing-Leistung fiir die Ernchtung und den Betrieb der WAA Kostenschatzung, 312
Terminplan, vorlaufiger Sicherheitsbericht, L beim fahren.) Honorar:

30 Mio. DM netto.

Voraussetzungen: Erweiterbar auf 2x1.400 J Betri 25 Jahre, Betri inn

1988 und

im Gorleben-Hearing (01.1979) wird von einer Inbetri im Jahr 1994 gesproch: AT.S.
324

30.08.1976 4. AtG-Novelle AT.S.
§9a AtG: gr £} Ver ur Verwertung r und zur 251
geordneten Beseitigung (Behandlung, Sicherstellung und Endlagerung) radioaktiver Abfélle, fiir jeden,
der mit radioaktiven Stoffen umging, in allen Phasen der Nutzung.

->d.h. Verwertungsgebot bis ins Jahr 1994 gilltig, danach Gleichstellung von WAA und direkter
Endlagerung ohne WAA

1976 Risikobeteiligungsvertrag zwischen PWK und BMFT: AT.S. Ist das Geld geflossen????
Bund verpflichtet sich 10 Mio. DM zu zahlen, wenn die WAA aus nicht von der PWK zu 305/306
verantwortenden Griinden nicht gebaut wiirde. Wenn im iet eine Konzept
nicht erteilt werden konnte, verpflichtet sich der Bund 30 Mio. DM zu zahlen.

Winter Finanzierungsiiberlegungen gehen von Kosten von 3,63 Mrd. DM fiir das gesamte Entsorgungszetrum

1976 aus. Davon 1,6 Mrd. DM fiir die WAA. (incl. Inflation 5,777 Mrd. DM bzw. 2,6 Mrd. DM).

28.02.1977 Umgriindung der PWK in die DWK (Deutsche Gesellschaft fiir die Wiederaufarbeitung von AT.S.
Kernbrennstoffen mbH) 319/20
Aufsichtsrat: 16 Vertreter der Gesellschafter
Vler RWE, drei PreuBenElektra und NWK, alle {ibrigen Energieversorgungsunternehmen (EVU's) je
einen
Als Sitz der Gesellschaft wird auf Wunsch der Niedersachsischen Landesregierung Hannover in
Aussicht gestellt.

01.09.1977 Die DWK (von den EVU" s vor t fur die beitung von Ker AT.S.
Gibernimmt von der Chemischen Industrie die 268
KEWA

14.10.1977 Ministerprésider 1z trifft Er g liber die eines in NRW AT.S.

339
1989 EVU's steigen aus der Wiederaufarbeitung aus AT.S.
324
Externe Zwischenlager
1976 Die PWK fordert die EVU" S auf Standortalternativen fiir ein externes Zwischenlager vorzuschlagen AT.S.
(als Zwischenldsung bis zur Errichtung der nationalen WAA und der Wiederaufarbeitung im Ausland). 346
Es handelt sich dabei um Grundstiicke, die bereits im Besitz der EVU‘s waren. Es wurden benannt:
Wertingen, GroBwelzheim in Bayern, Meppen (Nds) und Ahaus (NRW).

14.03.1977  Erneute Aufforderung der PWK an die EVU" s wegen der politischen Schwierigkeiten mit der AT.S.
Standortfestlegung weitere Standorte zu benennen. 348
Es wurden Karlstein (By), Borken (Hessen), Kriimmel (S.-H.) benannt. Reaktion der Landesregierungen
war negativ, da das Zwischenlager am Standort des Entsorgungszentrums, also in Gorleben errichtet
werden sollte.

21.04.1977 Der niederséchsische Ministerprésident Dr. Ernst Albrecht sprach sich aus politischen Griinden AT.S.
dagegen aus, neben dem Entsorgungszentrum auch das zentrale Brennelementelager in Gorleben 348
oder in Niedersachsen aufzunehmen

06.05.1977 1zler und Ministerp setzen einen etar fiir die Standortfrage ~ A.T.S.
ein, der im Juli 1977 die Notwendigkeit der Zwischenlagerung feststellte. 348

14.10.1977 Nach der Ministerprésidentenkonferenz erklart der NRW- die Bereitschaft ein Lager  A.T.S.
zu akzeptieren. Der Vorschlag Ahaus wird Ende 1977 in der Offentllchkelt bekannt. 349
Die Vertragsvehandlungen Bund, Land, DWK und Stadt gestalten sich als sehr schwierig

01.1978 DWK/STEAG stellt den Antrag fiir das B | -Zwischenl, Ahaus AT.S.
361

11.1979 DWK- stimmt dem Ansied| rtrag mit der Stadt Ahaus zu AT.S.
360
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I Datum Inhalt Quelle Anmerkung U.Schneider I
09.1979 Reaktorsicherheitskommission erklart das Konzept der Trockenlagerung in CASTOR-Behéltern fiir AT.S.
realisierbar. 363
10.1979 DWK stellt zusétzlich zum Antrag auf NaBlagerung den Antrag fiir Trockenlagerung AT.S.
363
06.1984  Die DWK griindet die Brennelemente-Zwischenlager Ahaus GmbH AT.S.
360
07.1984 Baubeginn des Zwischenlagers AT.S.
360
Nach mehreren Gerichtsurteilen mit Baustopp im Mai 1985 wurde in 1988 der Baustopp aufgehoben ~ A.T.S.
und das Lager in den Jahren 1988-90 ferti Nach DWK- llung war das 365
Ahaus um 11 Mio. DM teurer als das Zwischenlager in Gorleben, das in 1984 fertigestellt worden war.
06.1992  Die ersten CASTOR-Behalter mit Br des Thorium-t peraturreaktors Hamm-  A.T.S.
Uentrop werden eingelagert. Bis 1995 57 Bahntransporte mit 305 Behéltern 366
14.05.1998 Umweltministerin Angela Merkel verfiigt Transportstop wegen vorangegangener AT.S.
Grenzwertiiberschreitungen an den Behélteroberflichen 366
Nukleares Entsorgungszentrum
Standortvorauswahl
Anfang  KEWA tbermittelt BfB und Niedersachsischen Landesamtes fiir Bodenforschung (NLfB) eine Studie AT.S.
1972 mit Voraussetzungen fiir eine Standortvorauswahl fiir eine WAA mit Endlagerpotential. 383
1972  Geologe G. Luttig erarbeitet mit seinem Kollegen Rolf Wager im Auftrag der KEWA eine streng AT.S.
vertrauliche Studie Uiber 100 niederséchsische Salzstocke. 379/78
Danach sei Gorleben aus drei Griinden nicht in Betracht gekommen:
1. Vermutete Carnallit-Vorkommen Analog zu Wustrow
2. Wenig geologische Erkenntnisse
3. Abtauchen der Salzstockoberflache in Richtung Rambow um mehrere hundert Meter. Das deutete
auf die Moglit it von géngen in diesem Gebiet hin.
Zeitgleiche Untersuchungen im BfB (spater BGR) im Auftrag des BMfW ,im Hinblick auf die Nutzung AT.S.
von Salz und die Einrichtung von Speicherkavernen und Deponierdumen* 383
30.09.1974  Feasibility-Studie {iber prasumtive Standorte einer Wiederaufarbeitungsanlage AT.S.
fiir Kernbrennstoffe, G. Liittig und R. Wager, im Auftrag der KEWA 380-12
1974 KEWA-Studie im Auftrag des BMFT ,Ermittlung mehrerer alternativer Standorte in der BRD fiir eine AT.S.
industrielle Ker i i “. 384
Die Standortiiberlegungen gingen von einer projektentscheidenden Bedeutung einer umwelt- und
sicherheitstechnisch optimalen Standortkonzeption aus.
(geringe Bevolkerungsdichte <100 EW/km?, unterdurchschnittliche Viehwirtschaft 30 Rinder/km?,
Ausschluss von ausgesprochenen Ferien- und Erholungsgebieten.
Weitere Kriterien:
Sicherheitskriterien (Geologie, Hydrogeologie, Seismik, Meteorologie)
wirtschaftl. Kriterien (Verkehrsdichte, Wasser-, Energieversorgung, industrieller Entwicklungsstand).
Die Umweltkriterien wurden an die bundesdeutschen Landkreise angelegt. AT.S.
Im gesamten Bundesgebiet wurden nach den o.a.Kriterien 26 Standortmdglichkeiten ermittelt, von 385
denen bei unterschiedlicher Wichtung der Kriterien zehn Standorte am giinstigsten abschnitten.
Nach Ausschluss der Standorte WAK (Karlsruhe) Friedrichskoog wurde fiir die verbleibenden AT.S. welche Standorte waren das
acht Standorte ein Gutachten des NLfB angefordert. 386
Das Gutachten (Grobabschétzung) schlug die Standorte Ahlden, Bérger, FaBberg, Uchte und Liitau fiir
weitere Untersuchungen vor.
In Verbindung mit einer Vorstudie der Fa. Kavernenbau und BetriebsGmbH {iber Salzstécke in ATS.
Niedersachsen und Schleswig-Holstein mit Angaben zur GréBe, Langen- und Breitenerstreckung, 386
Tieflage, Seismik ergab sich eine Liste von 17 (o in Nit und ig-Holstein
in Gebieten, welche die KEWA als geeignet vorgegeben hatte.
Nach weiterem Ranking ergaben sich die drei am besten geeigneten Standorte in Niedersachsen: ATS.
Borger (Wahn), Ahlden (Eilte, untersucht wurde Lichtenhorst), FaBberg (Dethlingen, untersucht wurde 387
Weesen-Lutterloh).
Der Standort Liitau in Ost-Holstein, Salzstock Julienlust, schied aufgrund der Néhe zur DDR aus. Gorleben lag auch in der
Néhe der DDR
August Das BMFT bewilligt fiir die U g der drei niedersachsi Standorte 8 Mio. DM. AT.S.
1975 Beginn am Standort Bdrger (Wahn), an den anderen kleineres Programm. Aufgrund von &ffentlichen 387/388
Forderungen nach Gleichzeitigkeit und
1976 Glei ikeit der L wurde ein erweiteretes Untersuchungsprogramm
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von der KEWA beantragt, das nicht mehr zur Ausfiihrung kam, da Niedersachsen
eine Aussetzung der Standorterkundung gefordert hat.

Wahn —> eit mit der Gr i i Gmerin

Lichtenhorst — Demonstranten verhinderten die Einrichtung des Bohrplatzes
Lutterloh —> 1 Salzstock-Erkundungs-Bohrung und mehrere Flachbohrungen




I Datum

Inhalt

Quelle Anmerkung U.Schneider I

Mai oder
Juni1976

Winter
1976/77

22.02.1977

03.1977

05.05.1977

Mai 1977

Juli 1977

Interministerielle Arbeitsgruppe unter der Federfiihrung des niedersachsischen
Wirtschaftsministeriums nimmt Tétigkeit auf. Ziel war es: ,,... unabhéngig und losgel6st von
den bisherigen Untersuchungen des Bundes und der Industrie Grundlagen fiir eine vorlaufige
Standortuntersuchung der Landesregierung zu erarbeiten®.

4-Phasen-Auswahlprogramm:

1. 140 Salzstocke wurden berpriift, ob ein 3x4 km groBes Standortgelande vorhanden war.

Dies traf auf 23 Salzstdcke zu.

2. Auswahl nach fiinf Kriterien: Lage, Besiedlungsdichte, Konkurrierende Nutzungsanspriiche, GroBe,
Tieflage des Salzstocks. Es verblieben 13 Salzstocke.
3. Kriterien nach ) der

ischen konferenz zur Standortauswahl

bei Energieanlagen (u. a Slcherhe|t und Umwelt, Besledlungsdlchte Baugrund, Erdbeben, Flugverkehr,

Meteorologie, r Vorb Lage des Betr (iber dem k, Tieflage

Wasserversorgung durch Grund und Oberflachenwasser, Verkehrsanbindung Oberflachennutzung,
éltnisse im unmi Standortbereich. Es verblieben die vier

Salzstécke Wahn, Lichtenhorst, Gorleben und Hofer.

4. AuBer Gorleben wiesen die drei anderen Jewells ein Ausschlusskriterium auf.

Wahn: Standort im/am Gelénde eines i der

Li t: Grundwas: von Hannover

Héfer: mit 25 km2 Ausdehnung als zu klein fiir die Anlage eines Endlagers erachtet.

Die Ergebnisse der Arbeitsgruppe waren Grundlage der Kabinettsvorlage

vom 09. Dezember 1976. Zuvor war am 11. November 1976 von Ministerprésident Albrecht der

Landkreis Liichow-Dannenberg ins Spiel gebracht worden.

rvorr

Bundeskanzler Helmut Schmidt verdeutlicht dem nieders& Miniterprési 1 die

der Bundesregierung gegen den Standort Gorleben aus verteidigungs- und deutschland-politischen
Griinden (Verfiigungsmaglichkeit der DDR iiber den Sal. k Rambow.)
préferierte Wahn oder Lichtenhorst.

Bundesregierung nicht im Konsens mit der niederséchsischen SPD-Landtagsfraktion (Moratorium des
Baus weiterer Kernkraftwerke)

amt.

Ministerprasident Dr. Ernst Albrecht verkiindet den Beschluss, dass

Gorleben Standort eines Nuklearen Entsorgungszentrums wird.
(Endlager und weltgroBte Wiederaufbereitungsanlage)

Die Entscheidung fiir Gorleben als ,vorldufigen Standort fiir eine moglich Anlage” bedeute, dass die
Betreiber Genehmigungsantrége stellen konnten, damit das Priifverfahren eingeleitet werde. Fir die
zwei bis drei jahrige Konzeptpriifung wurden Priifkriterien genannt und der Vorrang der Sicherheit vor
allen anderen Erwagungen betont.

Die Bundesregierung verhalt sich aus taktischen Griinden abwartend zu dem Beschluss. Sie behalt
sich einerseits die Option auf weitere Untersuchungen anderer Standorte offen, andererseits wird

kein Einwand gegen den Antrag der DWK auf Errichtung des Nuklearen Entsorungszentrums (NEZ)

erhoben und somit keine Zeit verloren.

Nach Auffassung von Bundesminister Bau (Ravens) kdnne sich die Bundesregierung erst dann fiir
den Standort Gorleben pi , wenn die i Eignung* d.h. erst nach der
Durchfiihrung von Tiefbohrungen, die jedoch von Ministerpréasident Albrecht aus wahltaktischen
Griinden vorerst abgelehnt wurden.

Die DWK stellt den Antrag fiir die erste Teilerrichtungsgenehmigung, womit das
iche Verfahren ei itet worden ist.

atol

SPD-Abg: kritisieren die g der Standortauswahl auf den Salzstock Gorleben
Der i des #Entsor um*“ der Reaktor Sicherheif

(RSK) (Prof. Hubertus Nickel) regte eine parallele Untersuchung von mehreren Standorten an, um
umschalten zu kdnnen, wenn Gorleben sich nicht fiir die Lagerung aller Arten radioaktiven Abfalls
eignen sollte.

Der Président der Ph (PTB), Prof. Dieter Kind, sprach sich gegen
eine Untersuchung mehrerer Standorte mit dem Hinweis aus, dass die PTB damit véllig

tiberfordert sei.

BGR-Kriterien in BMfT 1980: ausreichendes Volumen (Machtigkeit von min. 100 m), Homogenitét
(Ausdehnung von einigen km2), ausreichende Tiefe (min. 200-300 m, héchstens 1.000-1.500 m).
Standfestigkeit fiir mehrere tausend Jahre fiir kiinstlich geschaffene Hohlrdume, geringe Porositat
und Permeabilitét, gute Warmerleitfahigkeit, hohe Stabilitat gegeniiber hohen Temperaturen und
ionisierender Strahlung sowie gute lonen-Austauschkapazitat zur Absorption radioaktiver Isotope.
Tektonische und seismische Stabilitat und Sicherheit bei bei klimatischen Veranderungen. Keine
Nutzungseinschrénkung natiirlicher Resourcen (z.B. Grundwasser).

BMST und BMI: Das Wort Kriterien sei zu anspruchsvoll. Kriterien, die es auch dem Laien ermdglichen
wiirden, die Eignung des Salzstockes zu beurteilen kdnne es nicht geben, da das Gesamtsystem
»geologische Situation-Endlagerbergwerk-Abfallprodukte ,, zu komplex sei. Man soll anstatt von Krite-
rien besser von i , die die Er g )

kten sp
Kabinettsausschuss zur friedlichen Nutzung der Kernenergie beschlieBt das Planfeststellungverfahren

fiir das Endlager am Standort Gorleben einzuleiten, d.h. die ung akzeptierte den
Standort Gorleben als Standort fiir das NEZ

AT.S.
391

Hier beginnt der Start fiir
Gorleben

Hierzu FuBnote A.T. 901 auf
S. 591 wg. evtl.
Einflussnahme durch die
Staatskanzlei

ATS.
392/393

AT.S.
17/382

416,594

AT.S.
416
welche Priifkriterien 72?2

ATS.
419

AT.S.
420

AT.S.
479

AT.S.
580-582

AT.S.
556

AT.S.
558

AT.S.
422
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I Datum Inhalt Quelle Anmerkung U.Schneider I
2.8.1977 Bundesminister Hans Matthéfer sagt zu, noch vor Beginn der Probebohrungen Kriterien fiir die AT.S. die Kriterien sind nicht
Eignung des Salzstockes offenzulegen 443 néher benannt
Oktober der der Gorl AT.S.
1977 453
Die Sachversténdigen Hubertus Nickel (RSK) und Hillenbrand (Kraftwerk Union [KWU]) halten AT.S.
anlasslich der Anhdrung zu Fragen des es im den Gorleben 424
fiir geeignet zur Einlagerung von LAW und MAW. Hinsichtlich der Einlagerung von HAW wird noch von
einem Erkundungsrisiko gesprochen.
13.03.1979 Beginn der Flachbohrungen AT.S.
426
10.09.1979  Entscheidung liber die grundsétzliche sicherheitstechnische Realisierbarkeit des AT.S.
Entsorgungszentrums (vermutlich ist die Absicherung der Bohrstellen damit gemeint). 426
Oktober Griindung der béuerlichen Notgemeinschaft AT.S.
1979 540
03.- Gorleben-Hearing hierzu keine gesonderten
04.1979 Ausfiihrungen
Frihjahr  offizielle Aufnahme der Informationsstelle von Bund und Land in Liichow AT.S.
1979 441
16.05.1979  Regierungserklérung Dr. E. Albrecht an die ierung, dass ,das Projekt vorher
Wiederaufbereitung” nicht weiter verfolgt werden soll. und
Es wurde jedoch keinerlei Aussage dariiber getroffen, wie lange auf die Errichtung verzichtet wiirde AT.S.
. N . N s . AR . . 503
(kein Ja in Wartestellung), interpretationsfahige Zeitangaben wie: . fiir den Zeitraum den wir zu ATS
entscheiden haben®, ,fiir diese G ion, ,fiir diese Politiker-Generation®. Es ist aber auch keine 6(:9 .
Entscheidung ,fiir die Ewigkeit.“
Die Kritiker des Nuklearen Entsor begriiBten Al E kritisierten diese ~ A.T. S.
jedoch in folgenden drei Punkten: 671,672
1. Obwohl durch die inhérent sichere Lagerung das Risiko sehr betréchtlich gesenkt wiirde,
konne trotzdem nicht von einer sicherheitstechnischen Realisierbarkeit des Entsorgungszentrums
gesprochen werden.
2. Die Konzentration der Erkundungsbohrungen auf den Standort Gorleben sei abzulehnen, weil
Zweifel sowohl am Standort als auch am Salzkonzept bestiinden.
3. Die mogliche Realisierung eines Zwischenlagers am Standort Gorleben lege die Schlussfolgerung
nahe, dass der Projektvorschlag spater doch noch realisiert werden solle.
Sommer  Griindung der Bi i t Gorleben AT.S.
1980 438
November Dragahn kommt als Standort fiir die WAA ins Gespréch AT.S.
1982 454
13.07.1983  Entscheidung der Bundesregierung fiir die untertégige Erkundung des Salzstocks Gorleben. AT.S.
540-711
20.04.1983 In den bundesdeutschen Sicherheitskriterien wird die “Endlagerung ... Als wartungsfreie, zeitlich AT.S.
unbefristete und sichere Entsorgung* bei der ,,in groB-technischem MaBstab eine Riickholbarkeit der ~ 551-746
Abfalle nicht erforderlich ist“ definiert, sodass die Riickholbarkeit also per Definition ausgeschlossen ist.
20.06.1983  Alois Ziegler: ,Die politische Zielvorgabe lauft darauf hinaus, ein im Rahmen der Schutzziele AT.S.
hinreichend sicheres Endlager ziigig zu errichten. Es geht nicht um das beste Endlager irgendwann 551-748
05.01.1983  Die Sicherheitskriterien fiir die Endlagerung in einem Bergwerk (von der RSK AT.S. in: Bundesanzeiger; 35. Jg.
formuliert) werden fiir die Endlagersuche in der BRD verbindlich gemacht 560-785  Nr.2v.05.01.1983
S.45f
Es wird hervorgehoben, dass der Endlagerstandort so auszuwéhlen sei, dass die Schutzziele wahrend Vergl. Bundespresseamt
des Betriebes , der Stilllegung und der Zeit nach der Stilllegung gewahrleistet sind. —> Methode 17.12.1982, Wohin mit
Sicherheitsanalyse dem nuklearen Abfall,
Anhang, S. 90-103
Der ,Geo-Konflikt“ Gorleben
1978  Prof. Eckhard Grimmel: ,Salzstock Gorleben hatte in den letzten 10.000 Jahren Kontakt mit dem AT.S.
Grundwasser. Salzstock ist noch nicht zur Ruhe gekommen.“ 563/564
1978  BGR Venzlaff: Kontakt mit Grundwasser nur in der Kreidezeit >60 Mio. Jahre
Geologische Stabilitét des Salzstocks wahrend der vergangenen 100 Mio. Jahre
29.09.1978  Prof. Klaus Duphorn: Grenziiberschreitende Salzstruktur Gorleben-Rambow, Rambower-See, AT.S.
Elbknick- Salzbewegungen bis in das Holozén.Kalibohrung Nordenhall Il elstereiszeitliche 565/566
Schmelzwasserrinnen. Er fordert eine quartérgeologische Spezialkartierung in Verbindung mit
pet It [¢] i ]
08.03.1979  PTB: Die Erkundung des Salzstockes selbst muss absolute Prioritét haben. AT.S.
Erst wenn die grundsatzliche Eignung erwiesen sei, miisse zur ,Beurteilung des Standortes 567
insgesamt* eine Erkundung des Deckgebirges und des ins erfolgen.
29.03.1979  BGR: Eine Analyse des Aufbaus und ganges der Di i i ist AT.S.
ige Vor: g zur tung der hydi i Fr sowie 567
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y
der Frage nach der Stabilitét des Salzstockes. Uber das geplante Bohrprogramm hinaus sollte man
jedoch erst tatig werden, wenn man die geplanten Bohrungen ausgewertet habe.



Datum

Inhalt Quelle

Anmerkung U.Schneider I

11.1979

18.05.1981

05.1982

08.04.1983

Mai.1983

13.07.1983

1979-1984

02.-
11.1982

1986-1997
21.10.1996

1996 -
1998

02.1999
1.10.2000

PTB beauftragt Duphorn mit der quartérgeologischen Kartierung, der quartar geologische- AT.S.
sedlmentpetrographlsohen Bearbeitung der Bohrproben des hydrogeologischen Bohrprogramms und 567
der quartdr interpretation (befristet bis Dezember 1981).

Duphorn auf dem Endlagerhearing des BMfT in Liichow: AT.S.
300 m tiefe Gorlebenere Rinne als abflusslose Salzablaugungsrinne im Ubergang Tertiat/Quartér 568
angelegt. In der Elstereiszeit als Leitbahn genutzt und noch stérker ausgefurcht. Steiler Zahn reicht

bis 133 m an die Erdoberflache, Gipshut und Salzstock selbst ist auf e|ner Flache von ca. 9 5 km?
angeschnitten. Auf 7 km2 liegen 160 m méchtige gr fihrends auf

dem Gipshut. Es bestehen potentielle hydraulische Verbindungen zwischen der Gorlebener Rinne und
hoheren Grundwasserstockwerken. -Es liegt eine ,Schwachstelle* vor, ,wie sie schwécher eigentlich

kaum sein kann“. Hochradioaktiver Abfall werde aber nicht im Quartar, sondern einige hundert Meter

tiefer im Steinsalz gelagert. Wenn das Salz intakt und vom Volumen ausreichend sei, kénne das

Endlager gebaut werden. Der Salzstock sei allerdings gestorben, wenn auch noch eine ungiinstige
Innenstruktur hinzu kame.

Venzlaff-BGR: Bevor Gorleben benannt war, war ich auch der Meinung, man sollte gleichzeitig AT.S.
mehrere Salzstdcke untersuchen, nur hat das natirlich zur Folge, einfach aus Kapazitatsgriinden, 582
dass die nicht so genau untersucht werden kénnen....

Dr. RandI-BMfT: vertritt die Ansicht, dass das urspriingliche Vorgehen der Bundesregierung bis 1976 ~ A.T.S.
mit verglei Standortunter besser gewesen sei. 583-
873,874

#Eine der Hauptbedingungen -kein direkter Kontakt von Wasser mit dem Salzstock - scheint im AT.S.
Gorlebener Salzstock nicht mehr erfilllbar zu sein 569

Duphorn: Quartargeologisches Fazit , Erkundung anderer Lagerstéatten“. Der Salzstock Gorleben AT.S.
gehort aufgrund seiner Deckgebirgsstruktur nicht mehr zu den potenziellen Endlager-Standorten. Die 571
Planungen zur Anlage des Endlagerschachtes ,inmitten der staffelbruchartigen Zerrstruktur eines
salinarektonischen Scheitelgrabens” wird kritisiert. Die geomechanische Stabilitat und hydraulische
Impermeabilitét bis hinab zur Endlagerteufe kann durch die ,salinare Viererbande von Gorleben

(quartérter Diapirismus, Subrosion, Scheitelgraben, Salzstock-Uberhang) in Frage gestellt werden.

BGR- Venzlaff Duphorns Fazit beruht auf einer ,falschen Interpretation von Daten sowie auf AT.S.

1en Annah “. Die Interpi ionen seien ,nicht wi tlich eir 575
belegbar®. ,Die sachlichen Ergebnlsse seien fir das Gesamtprojekt nitzlich, die ,unbewiesenen
Interpretationen” jedoch nicht.

PTB: i icht Uber bisherige Ergebnisse der Standorterkundung in AT.S.
Gorleben. -Divergierende Auffassungen zwischen PTB, BGR und den beteiligten Bundesressorts. Fiir 584/585
die PTB war in dem 2. Entwurf zu den ungen aus dem Bericht 880, 881
(6.5.1983) ,.eine abschlieBende Aussage iber eine ausreichende Riickhaltewirkung des Deckgebirges

nicht méglich“. Neben dem Abteufen der Schachte riet die PTB dazu, parallel Alternativstandorte

zu untersuchen (Dieser Rat wurde wegen anderer Auffassung von BGR und den beteiligten

Bundesministerien jedoch im publizierten Bericht fallen gelassen)

Informati g vor dem AT.S.
Duphorn richtet an die BGR die Bitte, man mdge aus den ,unguten” Resultaten Konsequenzen ziehen 578
und andere Salzstdcke erkunden. Venzlaff-BGR entgegnet, dass die Ablaugung des Salzstockes nicht
dramatisch sei, so dass derzeit keine Geféhrdung eines kiinftigen Lagers fiir radioaktive Abfalle zu
befiirchten sei. A-G. Herrmann kritisiert, dass man bei der Ausarbeitung des deutschen
Endlageri tliche Aspekte nur i beriicksichtigt habe und die
wenigen sazlagerstattenkundllchen Argumente assig ver inert habe. D itere
prangert er den tlichen Sach d bei der PTB und in der RSK an.
Er hélt die Aussagen zur Elgnung von Salz als Endlagergesteln als vereinfachend und wirft den -ohne
at vor. Durch die warmep ierenden Abfélle p izierte

Herrmann Verformungen im Gestelnsverband die zu Lésungsbewegungen im Salzkdrper und

) bzw. D irge und Salzkdrper fiihren. Duphorn und Herrmann zogen aus
ihren Untersuchungen den Schluss, dass vor dem Schachtabteufen in Gorleben andere Salzstocke
untersucht werden sollten. Eine untertagige Erkundung des Salzstockes sei als ,fester Bestandteil“
des Unter weiter

Der BMST- ini Erwin Ri spricht sich aufgrund der immensen AT.S.
politischen Belastung in den Standortregionen gegen die Untersuchung mehrerer Salzstécke aus. 586

Entscheidung der Bundesregierung fiir die untertégige Erkundung des Salzstocks Gorleben. AT.S.
540-711

Kurzchronologie der tiber- und untertégigen Erkundung des Salzstocks Gorleben
Ubertagige Erkundung des siidl. der Elbe liegenden Salzstocks
Schachtvorbohrungen Go 5001 und Go 5002

Abteufen der Schéchte Gorleben 1 und Gorleben 2
Durchschlag zwischen den beiden Schéchten auf der 840 m Sohle

Uber Tage Erkundung der Salzstruktur Gorleben-Rambow bis zur Locknitz.
Der nordlich davon angrenzende Bereich des Salzstocks Rambow mit der Subrosionssenke ,,Rudower
See“ liegt nicht mehr im Untersuchungsbereich

Der Arbei i fahren Er te (AKEnd) wird eingerichtet

Gorleben Moratorium
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04.05.1963

19.03.1964

10.1964

01.06.1965

22.12.1966

1974

Nov. 1975

DAtK verabschiedet das zweite Atomprogramm mit Favorisierung des
Salzkonzeptes.

Griinde fiir Salzkonzept: groBe Dichte, fiir Flissigkeiten und Gase
Lpraktisch“ undurchldssig, hohe Warmeleitfahigkeit, Standfestigkeit,
Haufigkeit der Vorkommen besonders in der nordeutschen Tiefebene.

BfB-Bericht ,,Projekte zur Endlagerung radioaktiver Abfélle in ausgesolten
Kavernen® (Prof. Dr. Richter-Bernburg; Dr. Hofrichter; gez. Martini)
Hauptbestandteil des BfB-Berichtes ist die Darstellung von sechs
einzelnen Salzformationen

vier Salzstocke: Heide, Geesthacht, Harsefeld, Bunde /Jemgum
zwei flache Salzablagerungen: Krummendeich und Leutesheim
19.06.1964 Nachmeldung Salzstock Bremen-Lesum

Die Studiengruppe Tieflagerung der GfK nahm iber die Uberlegungen
des BfB hinaus eigene Standortiiberlegungen vor. Es wurden nicht die
schichtférmigen, sondern ausschlieBlich die domartigen Salzlagerstétten
fiir die Anlage von Kavernen vorgesehen

Von den 200 nordeutschen Salzstocken schieden hundert aufgrund zu
groBer Tieflage und Méachtigkeit des Deckgebirges aus. Aufgrund der
Ableitungsméglichkeit, der Intaktheit des Salzstockes und des Vorhan-
denseins von Steinsalz blieben die Salzstécke Bunde, Lesum, Harsefeld
librig. Die Salzst6cke Heide und Geesthacht erschienen als bedingt geeignet.

Arbeiten zur Standortauswahl gehen von der GfK an die GSF, Betrie-
bsabteilung Tieflagerung. Sie werden in Zusammenarbeit mit BfB
weitergefiihrt.

Die GFS kam im Gegensatz zur GfK zu einer anderen Bewertung der
Salzstdcke:

1. Bunde, 2. Geesthacht, 3. Lesum und Meldorf, 4. Harsefeld, 5. Jemgum

BMwF ersucht BfB um weitere Einzeldarstellungen zur Endlagerung
radioaktiver Abfélle. Als weitere Standorte werden die Salzstdcke Olden-
swort und Heide-Nord benannt.

KEWA-Studie im Auftrag des BMFT ,Ermittlung mehrerer alternativer
Standorte in der BRD fiir eine industrielle Kernbrennstoff-Wiederauf-
arbeitungsanlage®.

Das Gutachten (Grobabschéatzung) schlug die Standorte Ahlden, Borger,
FaBberg, Uchte und Liitau fiir weitere Untersuchungen vor.

Nach weiterem Ranking ergaben sich die drei am besten geeigneten
Standorte in Niedersachsen: Boérger (Wahn), Ahlden (Eilte, untersucht
wurde Lichtenhorst), FaBberg (Dethlingen, untersucht wurde Weesen-
Lutterloh).

Der Standort Liitau in OH, Salzstock Julienlust schied aufgrund der Nahe
zur DDR aus.

KEWA-Projektleiter Issel tragt wesentliche Punkte der ersten industriel-
len WAA vor.
favorisierter Standort Salzstock Wahn, ab 1976 Wesen-Lutterloh

AT.S. 140

AT.S. 151

AT.S. 154

AT.S. 154

AT.S. 155

AT.S. 157

AT.S. 163

A.T.S. 384

A.T.S. 387

A.T.S. 309-
1
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Vier-Phasen-Auswahlprogramm der niedersachsischen Landesregierung
1. 140 Salzstocke wurden iiberpriift, ob ein 3x4 km groBes Standort-
gelande vorhanden war. Dies traf auf 23 Salzstécke zu.

2. Auswahl nach fiinf Kriterien (Lage, Besiedlungsdichte, Konkurrierende
Nutzungsanspriiche, GréBe, Tieflage des Salzstockes). Es verblieben13
Salzstdcke.

3. Kriterien nach raumordnerischen Empfehlungen der Innenminis-
terkonferenz zur Standortauswahl bei Energieanlagen (u.a. Sicherheit
und Umwelt, Besiedlungsdichte, Baugrund, Erdbeben, Flugverkehr,
Meteorologie, radiologische Vorbelastung, Lage des Betriebsgeldndes
iber dem Salzstock, Tieflage Wasserversorgung durch Grund- und Ober-
flaichenwasser, Verkehrsanbindung Oberflachennutzung, Besiedlung,
Eigentumsverhéltnisse im unmittelbaren Standortbereich. Es verblieben
die vier Salzstocke Wahn, Lichtenhorst, Gorleben und Héfer.

4. AuBer Gorleben wiesen die drei anderen jeweils ein Ausschlusskrite-
rium auf.

Wahn: Standort im/am Gelénde eines SchieBiibungsplatzes der Bundeswehr
Lichtenhorst: Grundwasservorranggebiet von Hannover

Hofer: mit 25 km?2 Ausdehnung als zu klein fiir die Anlage eines End-
lagers erachtet.

Bis zur Benennung des Salzstocks Gorleben sind somit zwolf
Salzstocke und zwei flache Salzlagerstitten in die engere
Auswahl gekommen.

Heide

Geesthacht

Harsefeld

Bunde/ Jemgum
Bremen-Lesum
Oldenswort

Wahn (Bérger)

Lutterloh (Weesen-Lutterloh, FaBberg, Dettlingen)
Lichtenhorst (Ahlden, Eilte)
Uchte

Lattau (Julienlust in S.H.)
Hofer

Krummmendeich
Leutesheim

1995 alternative Untersuchung und Bewertung von 41 norddeutschen
Salzstrukturen durch die BGR

AT.S.
392/393
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Abb. 1: Lageplan
Quelle BGR 2007, Teil 2 ergiinzt

Abb, 2:  Niederschlagsjahressummen in mm - DWD-Wetterstation Llichow
und Werte der BGR
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Quelle BGR 2007, Teil 1

Abb. 26: Gesamtsalzgehalte der Grundwisser an der Basis des unteren Grundwasserleiters.
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Quelle BGR 2007, Teil 1
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Quelle BGR 2007, Teil 1, ergiinzt
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Abb. 37: Sauerstoff-Isotopensignaturen der Sal
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zwiisser mit > 200 g/l Gesamtsalzgehalt.

Abb. 10:

Quelle BGR 2007, Teil 1 ergiinzt
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[ NN
16

155 J
15

145
14

1.5

Hydraulischer Gradient

I NN
w

T ] | —
16.5 Filter: -118.7 m NN (imiHT)

= NP RE A

s
14,5

as |[Fier 19B7 mAN miBs1) |
S |los: 10300

2.5 / r‘\_‘

2
1.8

Im NN
18,0
18,0
17.0
16.0
15.0
14,0
13.0
12,04

dan,
dn
dan. B3
Jan. 84
Jan. 85

Abb. 13:
BGR 2007: Teil 1,

Abb. 42: Vergleich der Ganglinien der Messstellengruppe GoHy 280 ergx'inzt
mit der Ganglinie des Elbepegels bei Gorleben,
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Geologischer Schnitt im Ubergangsbereich zwischen den Salzsticken Gorleben und Rambow
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Abb. 18:
Quelle BGR 2008, Teil 3
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Abb. 20
am Beispiel der Salzspiegelbohrungen GoHy 1301 bis 1305 und GoHy 1141, Quelle BGR 2008, Teil 3ergénzt

Abb. 3:  Ablaugung des Kaliflézes Stalifurt im Bereich der Gorlebener Rinne




DIE LINKE.

Fraktion
im Niedersachsischen Landtag

www.linksfraktion-niedersachsen.de




