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1 Einleitung

1 Einleitung

Mit der Verabschiedung des Standortauswahlgesetzes — StandAG (Gesetz zur Suche und Auswabhl eines
Standortes fir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfélle) im Jahr 2017 (Neufassung der ersten Fassung aus
dem Jahr 2013) begannen auch die Arbeiten im Standortauswahlverfahren, die von der Bundesgesellschaft
fur Endlagerung (BGE) als Vorhabentragerin durchgefiihrt werden. Die Standortsuche erfolgt dabei in drei
Phasen mit zunehmender Einengung des Betrachtungsraums bei gleichzeitiger Erh6hung des Detaillie-
rungsgrades: Von der anféanglichen Betrachtung des gesamten Bundesgebiets zu tbertagig zu erkunden-
den Standortregionen und Uber untertégig zu erkundenden Standorten bis hin zu einem Vorschlag fur einen
Standort mit der bestméglichen Sicherheit fur ein Endlager fur hochradioaktive Abfalle.

Am 28.09.2020 verdffentlichte die BGE den "Zwischenbericht Teilgebiete" (BGE, 2020a). Nach § 13
StandAG sind Teilgebiete jene Gebiete in Deutschland, die glinstige geologische Voraussetzungen fiir die
sichere Endlagerung hochradioaktiver Abfélle in einem der drei Wirtsgesteine (Steinsalz, Tongestein und
Kristallingestein) erwarten lassen. Die Teilgebiete resultieren aus der Anwendung von Ausschlusskriterien
(8 22 StandAG), Mindestanforderungen (8§ 23 StandAG) und geowissenschaftlichen Abwagungskriterien
(8 24 StandAG). Mit der Veroffentlichung des Zwischenberichts Teilgebiete soll die 6ffentliche Teilnahme
angeregt werden, so dass eine Begleitung der Arbeit und die Einordnung der Ergebnisse im Standortaus-
wahlverfahren moglich ist.

Das Gebiet der Landkreise Friesland und Wittmund uberschneidet sich mit insgesamt funf Teilgebieten.
Bei drei Teilgebieten handelt es sich um solche im Wirtsgestein Steinsalz (die Salzstécke Arngast, Berdum-
Jever und Wangerooge). Die anderen zwei Teilgebiete zahlen zu groR3flachig verbreiteten Tongesteinen.

Die DEEP.KBB GmbH (DEEP.KBB) wurde vom Landkreis Friesland beauftragt, aus geologischer Sicht die
Methodik bei der Ausweisung der Teilgebiete in den Landkreisen Friesland und Wittmund sowie die Be-
wertungsergebnisse auf Plausibilitéat zu prufen. Die Prifung soll anhand der verfigbaren Unterlagen und
im Abgleich mit den Vorgaben des StandAG erfolgen. Des Weiteren sollen im Zuge der Bearbeitung spe-
zielle Fragenstellungen beantwortet werden, welche die regionalen Besonderheiten im Hinblick auf Geolo-
gie und Kistennahe beleuchten sollen.

Auf dieser Grundlage soll eine zusammenfassende Bewertung der Teilgebiete in Berichtsform fir die Ziel-
gruppen Politik und Offentlichkeit erstellt und im Fachausschuss der Landkreise vorgestellt werden.

Zum Verstandnis und zur Einordnung des Standortauswahlverfahrens gibt Kapitel 2 dieses Berichts einen
kurzen Uberblick zum bisherigen Ablauf der Endlagersuche fiir radioaktive Abfalle in Deutschland.

Das Kapitel 3 befasst sich mit der Erlauterung und wo angebracht mit der Plausibilitatspriifung der Methodik
zur Ausweisung von Teilgebieten durch die BGE. Stellungnahmen des Landesamtes fiir Bergbau und Ge-
ologie (LBEG) und der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) zum Zwischenbericht
Teilgebiete werden erganzend hinzugezogen.

Im Kapitel 4 werden die funf Teilgebiete dargestellt und deren Charakteristika beschrieben. Die Herleitung
der Teilgebiete wird unter Bezug auf die Ausfiihrungen in Kapitel 3 aus fachlicher Sicht bewertet. Hierbei
werden die Erkenntnisse zur Verwendung von Referenzdaten und verfligbaren gebietsspezifischen Daten
naher erlautert und bewertet.

In Kapitel 5 erfolgt die Beantwortung/Erarbeitung der in der Leistungsbeschreibung des Landkreises Fries-
land aufgefiihrten zusatzlichen Frage-/Aufgabenstellungen.

Der Bericht schlie3t mit einer zusammenfassenden Bewertung und einem Ausblick auf den weiteren Ver-
lauf des Standortauswahlverfahrens.
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2 Geschichtlicher Abriss zur Endlagersuche in Deutschland

Bevor weiter unten die Vorgehensweise der BGE bei der Ausweisung von Teilgebieten erlautert wird, soll
ein kurzer Abriss zur Geschichte der Endlagerung von radioaktivem Abfall in Deutschland gegeben werden.
Dieser soll zum Verstandnis der seit 2017 neu geregelten Suche und Auswabhl eines zukinftigen Endlagers
fur hochradioaktive Abfélle (HAW) beitragen. Als wesentliche Quellen wurden hierzu Dornsiepen (2015)
und die Informationen auf der Webseite der BGE herangezogen.

Radioaktive Abfélle, die hauptséchlich aus der Nutzung der Atomenergie sowie zu einem kleineren Teil aus
der Medizin und Forschung stammen, senden in unterschiedlicher Starke energiereiche Strahlung aus, die
nachweislich die Gesundheit von Lebewesen schadigen. Es besteht daher weltweit Konsens dartber, dass
zum Schutz der Biosphéare radioaktive Abfélle fur sehr lange Zeitrdume (bis zu 1 Million Jahren) in ein
Endlager im geologischen Untergrund verbracht werden sollen.

Das Thema der Endlagerung radioaktiver Abfalle wird in der Bundesrepublik Deutschland seit vielen Jahr-
zehnten kontrovers diskutiert und ist mit vielen Emotionen behaftet. Ein Grund dafiir sind die vielen ge-
troffenen politischen Entscheidungen zu den Errichtungen von Endlagern fir radioaktive Abfalle mit teils
negativen Folgen.

Den Anfang machte in den 1960er Jahren die in der Nahe der niederséchsischen Stadt Wolfenbdittel be-
findliche Schachtanlage Asse in einer aus Zechsteinsalz aufgebauten Sattelstruktur. Dieses ehemalige
Kali- und Steinsalzbergwerk wurde in ein Versuchsbergwerk fur die Endlagerforschung umgewandelt. Bis
1978 wurden mehr als 125.000 Gebinde (ca. 47.000 m3) mit schwach- (LAW) und mittelradioaktivem
(MAW) Abfall eingelagert. Seit vielen Jahren dringt Grundwasser aus dem Nebengebirge ins Bergwerk ein.
Im Jahr 2013 wurde gesetzlich die Riickholung des radioaktiven Abfalls und die SchlieRung des Bergwerks
beschlossen.

Die ehemalige DDR entschied sich 1971 ihre radioaktiven Abfalle ebenfalls in ein ehemaliges Salzbergwerk
einzulagern. Hierzu wurde die Schachtanlage Bartensleben bei Morsleben in Nahe zur damaligen inner-
deutschen Grenze im heutigen Sachsen-Anhalt ausgewahlt. Das Bergwerk befindet sich in der langge-
streckten Allertalstruktur, einer der Asse &hnlichen, gleichfalls aus dem Zechsteinsalinar aufgebauten Sat-
telstruktur. Bis zum Jahr 1998 wurden ca. 37.000 m3 schwach- und mittelradioaktive Abfélle eingelagert.
Derzeit laufen Arbeiten zur Stabilisierung des Bergwerks und zur Verringerung der seit den 1980er Jahren
kontinuierlichen Zuflisse von Grundwasser aus dem Nebengebirge. Die Verfahren zur Stilllegung des
Bergwerks sind noch nicht abgeschlossen. Der radioaktive Abfall soll nach der Stilllegung im Bergwerk
verbleiben.

In den 1970er Jahren suchte die Bundesregierung nach geeigneten Standorten fir ein Endlager fiir radio-
aktive Abfalle. Der Standort sollte auch die Moglichkeit fir Wiederaufbereitung, Abfallaufbereitung und Zwi-
schenlagerung einschlieen. Die Salzstécke Norddeutschlands erwiesen sich als am gunstigsten. Nach-
dem die Bundesregierung dem Land Niedersachsen die eigenverantwortliche Suche nach einem Endla-
gerstandort Ubertrug, schlug der niedersachsische Ministerprasident im Jahr 1977 hierzu den Salzstock
Gorleben vor. Nach anféanglichen Bedenken der Bundesregierung aufgrund der Tatsache, dass sich der
Salzstock auf das Gebiet der damaligen DDR fortsetzt, begannen 1979 die Untersuchungen zur Eignung
als Endlager, zunachst mit Explorationen von der Oberflache aus, spater auch untertagig in einem Erkun-
dungsbergwerks. Die Untersuchungen wurden bis zu einem zehnjéahrigen Moratorium im Jahr 2000 fortge-
setzt.

Mit dem Inkrafttreten des StandAG in seiner ersten Fassung im Jahr 2013 wurde auch die Erkundung in
Gorleben beendet. Der Salzstock Gorleben ist nach Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungs-
kriterien gemaR § 24 des StandAG kein Teilgebiet geworden. Damit wird der Salzstock Gorleben fir jede
weitere Betrachtung im Rahmen der zukiinftigen Suche nach einem Endlager ausgeschlossen. Die Stillle-
gung des Erkundungsbergwerks ist in Vorbereitung.
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Zwischen 1975 und 1982 wurde das ehemalige Eisenerzbergwerk Schacht Konrad in der Nahe der nieder-
sachsischen Stadt Salzgitter auf die Eignung zur Endlagerung von radioaktivem Abfall untersucht. Ton-
steine der Unteren Kreide befinden sich Giber dem Bergwerk und wirken als machtige Barriere, so dass die
tonigen Schichten den Einlagerungshorizont nach oben groR3flachig abdichten. Nach einem 20 Jahre dau-
ernden Planfeststellungsverfahren mit Birgerbeteiligung erteilt das Land Niedersachsen 2002 den Plan-
feststellungsbeschluss zur Einlagerung von ca. 300.000 m3 schwach- und mittelradioaktivem Abfall. Letzte
Klagen hierzu werden mit einem Beschluss des Bundesverwaltungsgerichts beendet. Damit ist der Schacht
Konrad das erste nach Atomrecht genehmigte Endlager Deutschlands und wird zu diesem Zweck derzeit
umgebaut.

Die Bundestagswahl 1998 und der damit verbundene Regierungswechsel brachte einige grundlegende
Anderungen in der deutschen Atompolitik. Im Jahr 2000 wurde im sogenannten Atomkonsens mit den
Energieerzeugern der Ausstieg aus der Nutzung der Atomenergie beschlossen, die Erkundungen in Gor-
leben zur Klarung von konzeptionellen und sicherheitstechnischen Fragen vorerst ausgesetzt und der Ar-
beitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKEnd) ins Leben gerufen.

Der AKENd, ein fachlich-wissenschaftliches Gremium, hatte das Ziel, erstmals in der Geschichte der Bun-
desrepublik Deutschland neue wissenschaftliche und gesellschaftliche Wege zur Lésung des Endlager-
problems fur alle Arten radioaktiver Abfélle zu finden. Seitens der Politik waren die Vorgaben, dass die
radioaktiven Abfalle in tiefen geologischen Formationen in Deutschland in ein einziges Endlager eingelagert
werden sollten, welches bis 2030 betriebsbereit sein sollte. Die Empfehlungen des AKEnd sahen u.a. einen
politisch und rechtlich festgelegten gesellschaftlichen Diskurs, die Beteilung der Bevélkerung in allen Ver-
fahrensschritten sowie die Transparenz des Auswahlverfahrens mittels einer Informationsplattform vor. Es
wurden verschiedene geo- und sozialwissenschaftliche Kriterien zur Auswahl von Endlagerstandorten er-
arbeitet. Das im spateren Verfahren (siehe weiter unten) angewendete Prinzip der ,weil3en Landkarte" so-
wie der Vergleich mehrerer Standorte mit unterschiedlichen Wirtsgesteinen wurde bereits vom AKEnd vor-
geschlagen.

Eine praktische Umsetzung der Ergebnisse und Empfehlungen des AKEnd fand jedoch zunéchst nicht statt.
Waéhrend 2010 fir kurze Zeit der "Ausstieg vom Ausstieg" aus der Atomenergie festgelegt wurde, kam es
infolge der Reaktorkatastrophe in Fukushima (Japan) zur Ricknahme der beschlossenen Laufzeitverlan-
gerung fur deutsche Kernkraftwerke. Ferner wurde der Weg zur Verabschiedung des StandAG und damit
die Entwicklung eines neuen, an geologischen Kriterien orientierten Verfahrens zur Endlagersuche geeb-
net. Das 2013 verabschiedete Gesetz sah hierzu zunachst die Einrichtung der sogenannten Kommission
.Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe* vor. Diese Kommission, die sich aus Vertretern der Wissenschatft,
von gesellschaftlichen Gruppen, der Industrie und aus der Politik zusammensetzte, arbeitete von 2014 bis
2016 an einem Bericht, der auf sémtliche entscheidungserhebliche Fragestellungen zur Entsorgung hoch-
radioaktiver Abfalle eingeht. Es wurden ferner wirtsgesteinsspezifische Auswahl- und Abwagungskriterien
erarbeitet und sich auf eine umfassende Birgerbeteiligung versténdigt.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Endlagerkommission novelliert der Bundestag und Bundesrat das
StandAG aus dem Jahr 2013. Das uberarbeitete Gesetz erscheint im Jahr 2017 (StandAG 2017) und
schreibt nun eine mehrphasige Suche nach einem Standort mit bestméglicher Sicherheit und eine umfas-
sende Beteiligung der Offentlichkeit insbesondere in den betroffenen Standortregionen fest. Ferner werden
wissenschaftliche Ausschluss-, Mindest- und Abwagungskriterien definiert und ein lernendes Verfahren
angelegt, das eine Revision von Entscheidungen ermdglicht und eine Riickholbarkeit der eingelagerten
Abfalle fir einen langeren Zeitraum festlegt. Die Festlegung des Standortes wird fiir das Jahr 2031 ange-
strebt.

Die im Jahr 2016 gegrindete Bundesgesellschaft fur Endlagerung (BGE) wird mit der Durchfiihrung des
Standortauswahlverfahrens beauftragt. Zuséatzlich ist die BGE verantwortlicher Betreiber der deutschen
Endlagerprojekte Konrad und Morsleben sowie der Schachtanlage Asse.
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2 Geschichtlicher Abriss zur Endlagersuche in Deutschland

Am 28.09.2020 verdffentlicht die BGE den Zwischenbericht Teilgebiete, den ersten wichtigen Schritt auf
dem Weg zu einem Endlager fur hochradioaktive Abfélle in Deutschland.

Das StandAG hat das Bundesamt fur die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) als Kontroll- und
Aufsichtsbehdrde bei der Suche nach einem Endlager bestimmt. Das BASE bewertet die Vorschlage und
Erkundungsergebnisse der BGE und schléagt nach Prifung der Bundesregierung den Endlagerstandort vor.
Es begleitet den Suchprozess aus wissenschaftlicher Sicht und Uberwacht, dass die Suche so ablauft, wie
sie im Gesetz festgelegt ist. Als weitere Aufgaben soll das BASE umfassend Uber das Verfahren informie-
ren und die fur die Standortauswahl wesentlichen Inhalte fir alle Verfahrensbeteiligten friihzeitig und dau-
erhaft zur Verfligung stellen. Es organisiert die gesetzlich festgelegten Konferenzen und Gremien. Es bietet
dariiber hinaus Beteiligungs- und Dialogangebote und evaluiert die Instrumente und Verfahren der Offent-
lichkeitsbeteiligung.

Der deutsche Bundestag legt per Gesetz die Standortregionen, die Ubertagig erkundet werden sollen (§ 15
StandAG), die Standorte, die untertagig erkundet werden sollen (§ 17 StandAG) und den Standortvorschlag
(8 20 StandAG) fest. Der endgiltige Standort wird per Bundesgesetz entschieden.
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3 Vorgehensweise der BGE bei der Ausweisung von Teilgebieten

Das in Deutschland geplante zukiinftige Endlager fiir hochradioaktive Abfélle soll unterirdisch errichtet wer-
den. Das hierfur per Gesetz vorgesehene Standortauswahlverfahren bezieht die Biirgerrinnen und Birger
als Mitgestalter des Verfahrens im Grundsatz ein. Fir ein prinzipielles Verstandnis der gesamten Endla-
gerthematik sind Kenntnisse zur Physik radioaktiver Strahlung, ingenieurtechnisches Wissen zu Bergwer-
ken im Allgemeinen und zu den Anforderungen an ein Endlagerbergwerk im Besonderen sowie zu Grund-
lagen der Geologie Deutschlands erforderlich.

Der vorliegende Bericht beschaftigt sich mit der Erlauterung zur Herleitung der Teilgebiete im Allgemeinen
und im Besonderen mit den Teilgebieten, die das Gebiet der Landkreise Friesland und Wittmund berthren
und damit vornehmlich mit geologischen Fragestellungen. Das Kapitel beinhaltet eine zusammenfassende
Erlauterung der Methodik zur Ausweisung von Teilgebieten durch die BGE, gefolgt von einer ausfuhrliche-
ren Beschreibung der Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen und geowissenschaftlichen Abwagungs-
kriterien, die fUr die in Kapitel 4 gefiihrte Erlauterung der Teilgebiete in Friesland und Wittmund von Belang
ist.

3.1 Methodik der Ausweisung von Teilgebieten durch die BGE

Mit der Verabschiedung des sogenannten Standortauswahlgesetzes (StandAG) wird in Deutschland die
zukunftige Suche und Auswahl eines Standortes fur ein Endlager fur hochradioaktive Abfélle in einem
mehrstufigen ergebnisoffenen Verfahren geregelt. Die Suche beginnt praktisch von neuem, ohne Beruck-
sichtigung dessen, dass in der Vergangenheit bereits umfassende Kenntnisse zu einem bestimmten Wirts-
gestein oder zu einen/zu einigen bestimmte/n Standort/en erarbeitet worden sind. Es gilt das Prinzip der
.weillen Landkarte, die sich auf ganz Deutschland bezieht.

In einem ersten Schritt des Standortauswahlverfahrens sollte zunéachst die Verbreitung der potentiellen
Wirtsgesteine, Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein, in Deutschland ermittelt werden. Hierzu dient
nach StandAG § 2 Abs. 18 und § 13 Abs. 1 die Ausweisung von Teilgebieten, die giinstige geologische
Voraussetzungen fur die sichere Endlagerung hochradioaktiver Abfélle erwarten lassen.

Mit der Durchfuhrung des Standortauswahlverfahrens wurde die im Jahr 2016 gegriundete BGE beauftragt.
Im 8§ 3 des StandAG sind die Aufgaben der BGE (im Gesetz als Vorhabentréger bezeichnet) geregelt. Die
erste Aufgabe ist die Ermittlung von Teilgebieten. Naheres hierzu regelt der § 13 des StandAG (Ermittlung
von Teilgebieten).

Die BGE stiitzt sich in erster Hinsicht auf die von den zustéandigen Behérden des Bundes und der Lander
zur Verfligung gestellten geologischen Daten des gesamten Bundesgebietes. Hier handelt es sich sowohl
um analoge als auch um digitale Daten wie beispielsweise geologische Karten, Daten, die mit Tiefoohrun-
gen gewonnen wurden, sowie geologische 3D-Modelle des Untergrundes. In dieser Phase der Standorter-
mittlung werden somit schon existierende Daten ausgewertet. Neue Daten werden mit entsprechenden
Erkundungsmalnahmen erst in den spéateren Verfahrensschritten gewonnen.

Die Teilgebiete resultieren aus der Anwendung von Ausschlusskriterien (8 22 StandAG), Mindestanforde-
rungen (8 23 StandAG) und geowissenschaftlichen Abwéagungskriterien (8§ 24 StandAG), welche nachste-
hend genannt und in den Kapiteln 3.3 bis 3.4 ausfihrlich erlautert werden.
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3 Vorgehensweise der BGE bei der Ausweisung von Teilgebieten

Auf die vorliegenden Geodaten und Informationen, die sich auf das gesamte Bundesgebiet beziehen, wur-
den wie in § 13 StandAG beschrieben, zunéchst die geowissenschaftlichen Ausschlusskriterien nach
§ 22 StandAG angewandt. Die Ausschlusskriterien umfassen:

e groflRraumige Hebungen der Erdoberflache,
e aktive Stdérungszonen (z.B. Briiche und Versatze in Gesteinsschichten),

e Einflisse aus gegenwartiger oder friherer bergbaulicher Tatigkeit, seismische Aktivitat (Erdbe-
ben),

e vulkanische Aktivitat und
e junges Grundwasseralter (deutet auf Austausch mit Erdoberflache/Biosphére hin).
Gebiete, auf die mindestens eines dieser Ausschlusskriterien zutrifft, sind nicht geeignet.

In einem weiteren Schritt wurden auf die verbleibenden Gebiete die Mindestanforderungen nach § 23
StandAG angewandt. Folgende Mindestanforderungen finden Anwendung:

e die Gebirgsdurchlassigkeit (Wasserdurchlassigkeit des Wirtsgesteins im Gebirgsverband),
e die Machtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs,

e die minimale Tiefe des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (also den Abstand zur Erdoberfla-
che),

e die angenommene Mindestflache des Endlagers sowie

e den Erhalt der Barrierewirkung (Verhinderung der Ausbreitung von radioaktiven Stoffen) einschlie-
Ben.

Gebiete, in denen mindestens eines der Mindestanforderungen nicht erfillt ist, sind nicht geeignet.

Die nach Anwendung der geologischen Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen verbliebenen 181
Gebiete, bilden die sogenannten identifizierten Gebiete, auf die in einem letzten Arbeitsschritt die geowis-
senschaftlichen Abwagungskriterien nach § 24 StandAG angewendet wurden. Anhand dieser insge-
samt elf Kriterien wurde die geologische Gesamtsituation eines Gebietes hinsichtlich der Eignung als End-
lagerstandort vergleichend bewertet. Die Kriterien beziehen sich auf

e den Transport radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen im einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich,

e die Konfiguration i.w.S. (rAumliche Anordnung) der Gesteinskorper,
e die raumliche Charakterisierbarkeit,

o die langfristige Stabilitat der gunstigen Verhéltnisse,

e die glnstigen gebirgsmechanischen Eigenschaften,

e die Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten,

e die Gasbildung,

e die Temperaturvertraglichkeit,

e das Rickhaltevermégen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich,
e die hydrochemischen Verhaltnisse und

e den Schutz des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs durch das Deckgebirge.
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Fur die Anwendung der geowissenschaftlichen Abwéagungskriterien standen der BGE in dieser Phase des
Standortauswahlverfahrens nur zum Teil erforderliche Daten zur Verfiigung. Die Differenz zwischen vorlie-
genden gebietsspezifischen Daten und denen fiir die Bewertung der elf Kriterien bendtigten Daten wurde
mit Hilfe sogenannter wirtsgesteinsspezifischer Referenzdatensétze (gleichwertige Daten als Vorlage) ge-
schlossen. Hierzu waren umfangreiche Literaturrecherchen notwendig.

Aus den identifizierten Gebieten resultieren nach Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskrite-
rien die Teilgebiete als vorlaufiger Arbeitsstand.

Die Ergebnisse dieser etwa drei Jahre andauernden Arbeiten wurden im Zwischenbericht Teilgebiete zu-
sammengefasst und am 28.09.2020 von der BGE verdffentlicht. Es wurden insgesamt 90 Teilgebiete mit
einer Gesamtflache von ca. 241.000 km?2 ausgewiesen.

3.2 Wirtsgesteine

Nach 8§ 1 StandAG soll ein Standort mit der bestmoglichen Sicherheit fuir die Endlagerung hochradioaktiver
Abfalle ermittelt werden, an dem ein Endlagerbergwerk in tiefen geologischen Formationen errichtet wer-
den soll. Als Wirtsgesteine kommen Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein in Betracht. Die genannten
Gesteine weisen unterschiedliche Eigenschaften in Hinblick auf Ihre Eignung als Wirtsgesteine auf (Abbil-
dung 1).

Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein sind Gesteine, die in Deutschland im Untergrund weit verbreitet
sind und in internationalen Endlagerkonzepten teils seit Jahrzehnten untersucht werden, weshalb diese
auch fiir die Suche nach einem méglichen Endlager fiir hochradioaktive Abfélle als Wirtsgesteine ausge-
wahlt wurden.

Im Fall von Steinsalz bestehen in Deutschland aufgrund der weit Gber hundertjahrigen Salzbergbauge-
schichte umfangreiche Kenntnisse zu Eigenschaften, die eine Endlagerung von hochradioaktiven Abféllen
ermoglichen oder begunstigen. Es sollten hierzu auch die zahlreichen Erfahrungen aus den Bergwerken
an den Standorten Asse, Morsleben und Gorleben nicht unerwahnt bleiben. Steinsalz entsteht durch die
Verdunstung von Meerwasser. Wird Meerwasser eingedampft, entstehen auch andere Sedimente und
Salze bzw. Salzgesteine, wie zum Beispiel Karbonate, Anhydrit oder Kalium- und Magnesiumsalze, welche
letztendlich den inneren Aufbau eines Salinars (vorwiegend aus Salzgesteinen aufgebauter Gesteinskom-
plex) maf3geblich mitbestimmen. Grundsatzlich wird bei dem Wirtsgestein Steinsalz aufgrund seiner struk-
turellen Entwicklung zwischen flacher, das heif3t einer flachen Lagerungsform (Schichtensalz, Salzkissen)
und bedingt durch den Salzaufstieg, der steilen Lagerung, z.B. in Salzstécken und Salzmauern, unterschie-
den. Durch das Verfalten der Schichten (Steinsalz und andere Sedimente), ist eine gute Erkundung der
Salzvorkommen notwendig, um herauszufinden wo genau und in welcher Auspragung sich bevorzugte
Steinsalzschichten befinden.

Im Vergleich zum Kenntnisstand zu Steinsalz sind die endlagerspezifischen Erfahrungen tiber in Deutsch-
land vorkommende Tongesteinsformationen oder Kristallingesteine (z.B. Granit, Gneis) u.a. auch we-
gen der maRigen Bergbauerfahrung gering (im Fall von Kristallingesteinen gibt es zumindest Beispiele aus
dem Erzbergbau). Hier bestehen daher seit vielen Jahren enge Forschungskooperationen z.B. seitens der
Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) beispielsweise mit der Schweiz, Frankreich
und Schweden, die ihre Endlager voraussichtlich in Tonstein oder Kristallingestein errichten werden.
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Abbildung 1. Endlagerrelevante Eigenschaften potenzieller Wirtsgesteine (BGR 2007)
3.3 Erlauterung der Ausschlusskriterien

3.3.1 GroRrdumige Vertikalbewegungen:

GroRraumige Vertikalbewegungen, also Hebungen von Gebieten oder Regionen, spielen in Hinblick auf
lange Zeitraume eine Rolle, da die Oberflaiche und die gehobenen Gesteinsschichten stetiger Abtragung
unterliegen und die Erosion in ehemals tiefer liegenden Schichten fortschreitet. Das StandAG setzt ab einer
Hebungsrate von im Mittel 1 mm pro Jahr die Grenze fur dieses Kriterium. Ein heute in 1.000 m Tiefe
errichtetes Endlager ware nach Ablauf von 1 Million Jahren bei dieser Abtragungsrate nahe der Oberflache.
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Im Dokument ,Anwendung Ausschlusskriterien gemaR 8§ 22 StandAG" (BGE 2020e) fuihrt die BGE aus:
.Die Studie ,Prognosemdglichkeiten von grof3raumigen Vertikalbewegungen fir Deutschland* (Jahne-
Klingberg et al. 2019) gibt den aktuellen Stand der Wissenschaft in Bezug auf die Prognose von grof3rau-
migen Vertikalbewegungen in Deutschland innerhalb der nachsten eine Million Jahre wieder und bildet die
Grundlage fur die Anwendung des Ausschlusskriteriums. Die BGE schlief3t sich der Einschatzung von
Jahne-Klingberg et al. (2019) an und kommt zu dem Ergebnis, dass auf Basis des aktuellen Prozessver-
sténdnisses in Deutschland innerhalb des Nachweiszeitraums von einer Million Jahren wahrscheinlich
keine Hebungsbetrdge von 1000 m erreicht werden. Es werden daher auf Basis des Ausschlusskriteriums
~grolraumige Vertikalbewegungen“ keine Gebiete ausgeschlossen.”

Fur das LBEG erscheinen diese Ausfiihrungen der BGE laut seiner Stellungnahme zum Zwischenbericht
Teilgebiete (LBEG 2021) ,nach der ersten Sichtung nachvollziehbar".

Die BGR bemerkt in ihrer Stellungnahme zum Zwischenbericht Teilgebiete (BGR 2021a) bezogen auf
Jahne-Klingberg et al. (2019), dass eine ,direkte Diskussion zur Anwendung des Ausschlusskriteriums auf
Deutschland nicht erfolgt”.

Damit wird weder vom LBEG noch von der BGR im Grundsatz gegen die Entscheidung der BGE argumen-
tiert, keine Gebiete in Deutschland im Sinne dieses Kriteriums auszuschlief3en.

3.3.2 Aktive Stérungszonen:

In der Geologie versteht man unter einer Stérung (auch Verwerfung genannt) einen horizontalen oder ver-
tikalen Versatz zwischen Gesteinsverbanden. Der Versatzbetrag kann wenige Zentimeter bis mehrere Hun-
derte Meter betragen. Eine Storung ist zu verstehen als eine Reaktion des Gesteinskorpers auf Spannun-
gen in der Erdkruste. Sind mehrere zueinander in Beziehung stehende Stdérungen vorhanden, spricht man
meist von einer Stérungszone, die eine Erstreckung bis zu mehreren Kilometern aufweisen kann und damit
regional bedeutsam ist. Das Ausschlusskriterium ,aktive Stérungszone” setzt einen Mindestbetrag an Be-
wegung entlang einer Stérungszone voraus. Fir die Sicherheit der Endlagerung sind sie bedeutsam, da
entlang einer Stérung Wegsamkeiten beispielweise fir Wasser ins Endlager oder fiur Radionuklide (radio-
aktive Teilchen) aus dem Endlager in Richtung Oberflache bestehen kénnten.

An einer Stérung kann Uber lange geologische Zeitrdume hinweg keine Bewegung mehr stattgefunden
haben und es sich somit um eine "inaktive Stérung" handeln. Insbesondere in den letzten 34 Millionen
Jahre haben sich in Mitteleuropa heute noch aktive und groRrdumige Stérungszonen ausgebildet. Von
Stdérungen oder Stérungszonen, die nachweislich in den letzten 34 Millionen entstanden sind, kann vermu-
tet werden, dass sie auch in Zukunft noch aktiv sein werden.

Die BGE hat geologische Daten mit Hinweisen auf aktive Stérungszonen ausgewertet. Im Ausschlusskri-
terium aktive Stérungszonen wird zwischen tektonischen Stérungszonen und atektonischen Vorgangen
differenziert. Die Begriffe tektonische Stérungszonen und atektonische Vorgange werden ausfihrlich in
den entsprechenden Kapiteln 4.2.2.1 der Teilgebiete (4.2.2.1, 4.3.2.1 und 4.4.2.1) bezugnehmend auf die
dort auftretenden Besonderheiten erldautert.

3.3.3 Einflusse aus gegenwaértiger oder friherer bergbaulicher Tatigkeit

Gebiete und Regionen, in denen gegenwartig oder frither Bergbau betrieben wurde oder wird, werden aus
der Standortsuche ausgenommen. Nach § 22 StandAG kdnnen bergbauliche Tétigkeiten negative Ein-
flisse auf den Spannungszustand und die Permeabilitéat des Gebirges haben. Auch diirfen vorhandene alte
Bohrungen die Funktion der Barrieren eines Endlagers, die den sicheren Einschluss gewahrleisten, nicht
beeintrachtigen. Die BGE hat um jeden Bohrpfad und Bohrendpunkt einen Sicherheitsabstand mit einem
Radius von 25 m angelegt, um mdogliche Lageungenauigkeiten der Bohrungen zu beriicksichtigen sowie
auch potentielle Schadigungen des angrenzenden Gesteins zu erfassen.
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Weiterhin werden Gebiete ausgeschlossen, welche von bergbaulichen Aktivitdten zur Gewinnung von fes-
ten Rohstoffen im Tagebau, Tiefbau (in Bergwerken) und mittels Kavernensolung betroffen sind.

3.3.4 Seismische Aktivitat

Ein Gebiet ist per Definition nicht als Endlagerstandort geeignet, wenn das 6rtliche seismische Potential
groRer ist als in Erdbebenzone 1 nach der DIN EN 1998-1/NA:2011-01. Die BGE hat hierfur die auszu-
schlieBenden Gebiete, also jene fir die dieses Kriterium zutrifft, direkt aus der ,Karte der Erdbebenzonen*
Ubernommen (DIN-EN 1998-1/NA:2011-01). Demnach existieren in Deutschland fiinf Regionen, in denen
eine entsprechende seismischen Aktivitdt moglich ist und die somit ausgeschlossen wurden. Diese Regio-
nen liegen alle auBerhalb der Landkreise Friesland und Wittmund.

3.3.5 Vulkanische Aktivitat

Ein Gebiet ist per Definition nicht als Endlagerstandort geeignet, wenn geologisch junger (quartérer) Vul-
kanismus vorliegt oder zukinftig vulkanische Aktivitat Gber einen Nachweiszeitraum von einer Million Jahre
zu erwarten ist. Basierend auf einer Literaturrecherche nennt die BGE verschiedene Regionen Deutsch-
lands, in denen vulkanische Aktivitat aus der jingeren Erdgeschichte nachgewiesen wurde. Die Gebiete
der Landkreise Friesland und Wittmund sind demnach Regionen, in denen kein Vulkanismus vorkommt.
Auch eine Prognose mit Blick auf zukunftig zu erwartender vulkanischer Aktivitat innerhalb des Nachweis-
zeitraums von einer Million Jahre kann seitens der BGE mit Hilfe der Studie von May (2019) abgeschétzt
werden.

3.3.6 Grundwasseralter

Das Kriterium Grundwasseralter beinhaltet, dass keine Grundwasser im Bereich des Endlagers existieren,
die am bestehenden hydrogeologischen Kreislauf teilnehmen. Damit soll verhindert werden, dass Grund-
wasserbewegungen und damit einhergehend eine mogliche Ausbreitung von Radionukliden entstehen.
Das Kriterium wurde in dieser Phase des Verfahrens nur punktuell angewendet in Bereichen, die Gber das
Ausschlusskriterium ,Einflisse aus gegenwartiger oder friiherer bergbaulicher Tatigkeit* bereits ausge-
schlossen wurden (LBEG 2021). Im Zwischenbericht Teilgebiete (BGE 2020a) heilit es hierzu: ,Das Aus-
schlusskriterium Grundwasseralter bezieht sich gemafl § 22 Abs. 2 Nr. 6 StandAG direkt auf den ewG
[einschlusswirksamer Gebirgsbereich] oder Einlagerungsbereich. Da zu deren raumlicher Ausdehnung
zum Zeitpunkt der Anwendung des Ausschlusskriteriums noch keine Informationen vorlagen, ist ein grof3-
raumiger Ausschluss von Gebieten auf Basis des Ausschlusskriteriums nicht zielfihrend.”

3.4 Erlauterung der Mindestanforderungen

3.4.1 Gebirgsdurchlassigkeit

Die Gebirgsdurchlassigkeit bezieht sich sowohl auf die Durchlassigkeit von Gesteinen gegeniiber Flissig-
keiten als auch gegeniiber Gasen. Beim Entweichen von beispielsweise im Endlagerbereich gebildeten
Gasen oder bei Zutritt von Grundwasser in ein Endlager kdnnen sich Wegsamkeiten fiir Radionuklide er-
geben. Als Messgrol3e fur die Durchlassigkeit eines Gesteins gegenliber Gasen oder Flussigkeiten wird
der Durchlassigkeitsbeiwert (kf-Wert) bestimmt. Laut § 23 StandAG muss der kf-Wert im einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich weniger als 101° m/s betragen. Die BGE nimmt in der gegenwartigen Phase des
Standortauswahlverfahrens an, dass aufgrund bekannter Eigenschaften Steinsalz in steiler Lagerung als
auch Tongestein eine ausreichend geringe Gebirgsdurchlassigkeit besitzen.
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3.4.2 Machtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

Die Mindestanforderung gilt im jetzigen Verfahrensschritt als erfillt, wenn die Wirtsgesteinsformation eine
Méachtigkeit (Schichtdicke) von mindestens 100 m aufweist.

3.4.3 Minimale Teufe des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

Die Mindestanforderung gilt erfillt, wenn die Oberflache eines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs min-
destens 300 Meter unter der Geldndeoberflache liegt. Weiterhin muss bei Steinsalz in steiler Lagerung
zusatzlich Gber dem einschlusswirksamen Gebirgsbereichs eine Salzschutzschicht ("Salzschwebe") von
mindestens 300 m Dicke eingehalten werden.

3.4.4 Flache des Endlagers

Die von der BGE festgelegte GréRe von 3 kmz2 fir ein Endlager im Wirtsgestein Steinsalz und eine Grol3e
von 10 km2 im Wirtsgestein Tongestein ist angelehnt an die Begriindung zum Gesetzentwurf BT-Drs.
18/11398 (2017). Das StandAG benennt keine konkrete GréRRe fir die Flachenmalie eines Endlagerberg-
werks.

3.4.5 Erhalt der Barrierewirkung

Zum Erhalt der Barrierewirkung heif3t es in 8 23 Abs. 5 Nr. 5 StandAG: ,Es duirfen keine Erkenntnisse oder
Daten vorliegen, welche die Integritét des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, insbesondere die Einhal-
tung der geowissenschaftlichen Mindestanforderungen zur Gebirgsdurchlassigkeit, Machtigkeit und Aus-
dehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs tUber einen Zeitraum von einer Million Jahren zweifel-
haft erscheinen lassen.”

Der Erhalt der Barrierewirkung beschreibt demnach den einschlusswirksamen Gebirgsbereich als geologi-
sche Barriere mit einem dauerhaften Schutz und absolutem Schadstoffriickhaltepotenzial. So fern Informa-
tionen vorliegen, welche den dauerhaften Erhalt der Barriere nicht ermdglichen, wird ein Gebiet entspre-
chend ausgeschlossen.

3.5 Erlauterung der Geowissenschaftliche Abwagungskriterien

Mit Hilfe der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien ist es mdglich, ein nach Anwendung der Aus-
schlusskriterien (§ 22 StandAG) und Mindestanforderungen (8 23 StandAG) eingegrenztes Gebiet umfas-
send auf seine Eignung fur die Anlage eines Endlagers fur hochradioaktive Abfalle zu bewerten. Im
StandAG werden insgesamt elf geowissenschaftliche Abwéagungskriterien benannt. Die Kriterien werden
einzeln in den jeweiligen Teilgebieten betrachtet, inhaltlich erlautert und beziehen sich auf

. den Transport radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen im einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich
. die Konfiguration i.w.S. (raumliche Anordnung) der Gesteinskérper,
. die raumliche Charakterisierbarkeit,
. die langfristige Stabilitéat der guinstigen Verhaltnisse,
. die glnstigen gebirgsmechanischen Eigenschaften,
. die Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten,
. die Gasbildung,
. die Temperaturvertraglichkeit,
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. das Rickhaltevermdgen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich,
. die hydrochemischen Verhaltnisse und
. den Schutz des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs durch das Deckgebirge.

Die meisten der Kriterien sind weiter unterteilt in ,Bewertungsrelevante Eigenschaften, ,Bewertungsgrofie
beziehungsweise Indikator des Kriteriums" und eine zugehérige Wertungsgruppe. Die elf Kriterien werden
durch insgesamt 40 Indikatoren (zwischen 1 und maximal 6 Indikator(en) je Kriterium) beschrieben, welche
in die Wertungsgruppen ,gunstig®, ,bedingt glinstig”, ,weniger giinstig“ oder ,ungunstig” eingeteilt sind. Die
elf geowissenschaftlichen Kriterien sind in den Anlagen 1 bis 11 des StandAG detailliert beschrieben. Die
Beschreibung eines der in den Anlagen des StandAG aufgefiihrten Kriteriums mit vier Indikatoren ist bei-

spielhaft in Abbildung 2 wiedergegeben.

_Bewertungsrelevante %ggzmgg:ag&s Wertungsgruppe
Figenschatt des Kriterlums Indikator des Kriteriums glinstig bedingt glinstig ungiinstig
Variationsbreite der gering deutlich, erheblich
Eigenschaften der Gesteinstypen aber bekannt und/oder nicht
im Endlagerbereich beziehungsweise zuverlassig
zuverlassig erhebbar | erhebbar
Ré&umliche Verteilung der gleichmafig kontinuierliche, diskontinuierliche,
Ermittelbarkeit der Gesteinstypen im bekannte nicht ausreichend
Gesteinstypen und ihrer Endlagerbereich und ihrer raumliche genau
charakteristischen Eigenschaften Veranderungen vorhersagbare
Eigenschaften im raumliche
vorgesehenen Veranderungen
Endlagerbereich, - - =
insbesondere im weitgehend wenig gestort
vorgesehenen ungestort (w_c_autstandlge )
einschlusswirksamen _(St;rgntgez itbortun%en, ?estort'@_ di
h : . im Abstan stan engstandig
Gebirgsbereich Gg:narg ?::r tﬁf?nf‘;ge?schen >3 km 100 m bis 3 km vom | zerblockt,
Einh;t gung geolog vom Rand Rand Abstand
des des <100 m),
einschlusswirksamen | einschlusswirksamen | gefaltet
Gebirgsbereichs), Gebirgsbereichs),
flache Lagerung Flexuren
Ubertragbarkeit der Fazies nach Fazies nach nicht
Eigenschaften im . . . . bekanntem Muster bekanntem
vorgesehenen (Gc;‘a:;fé?: ;:3%';’)“"9 E;ﬂgﬁlgﬁlonal wechselnd Muster
einschlusswirksamen wechselnd
Gebirgsbereich
Abbildung 2: Tabelle zum Kriterium zur Bewertung der raumlichen Charakterisierbarkeit aus An-

lage 3 StandAG (StandAG 2017)

Fur die Anwendung der elf geowissenschaftlichen Abwégungskriterien standen der BGE zum einen ge-
bietsspezifische Daten zur Verfigung, mit denen eine individuelle Bewertung méglich war, zum anderen
mussten Annahmen getroffen werden, die auf wirtsgesteinsspezifischen Referenzdatensatzen beruhen.

In den spateren Phasen des Standortauswahlverfahrens wird im Zuge von tiber- und untertagigen Erkun-
dungen in den festgelegten Standortregionen ein deutlich erweiterter Datensatz gebietsspezifischer Daten
zur Verfligung stehen.
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4 Erlauterung der Teilgebiete Friesland und Wittmund

4.1 Uberblick zu den Teilgebieten

Im Gebiet der Landkreise Friesland und Wittmund wurden insgesamt finf Teilgebiete ausgewiesen. Bei
drei Teilgebieten handelt es sich um die Salzstdcke Arngast, Berdum-Jever und Wangerooge. Diese raum-
lich abgegrenzten Salzstrukturen enthalten als Wirtsgestein Steinsalz, das stratigraphisch dem Oberrotlie-
gend-Zechstein bzw. Zechstein angehort. Die anderen zwei Teilgebiete bilden grof3flachig verbreitete Ton-
gesteine des Unteren Jura und des Alttertiars. Da die tertidren Tongesteine stratigraphisch jinger sind als
die Formationen der anderen Teilgebiete, Uberlagern diese alle anderen Teilgebiete (Abbildung 3).

Die Teilgebiete werden in den folgenden Kapiteln dargestellt, die zu ihrer Ausweisung angewendeten Kri-
terien und Anforderungen nach StandAG erlautert und in Bezug auf Plausibilitat gepriift. Die Bewertung
der Teilgebiete schlief3t jeweils mit einem Fazit zur Plausibilitatsprifung ab.

Abbildung 3: Ubersicht Teilgebiete in den Landkreisen Friesland und Wittmund
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4.2 Teilgebiet 004_00TG_053 00IG_T_f tpg (Tertiares Tongestein)

4.2.1 Darstellung des Teilgebiets

Abbildung 4: Ubersichtskarte und Kurzbeschreibung des Teilgebiets
004_00TG_053 00IG_T f tpg (BGE 2020a (Tabelle) und BGE 2020b (Grundlage fiir
Karte))

Projektnr: 0813-882213 Datum: 04.11.2021
Dateiname: 211104 Geologisches Gutachten Endlagersuche LK Friesland_rev01.docx 19 | 66




Geologische Bewertung der von der Bundesgesellschaft fur u D E E P KBB

Endlagerung (BGE) ausgewiesenen Teilgebiete in den Landkreisen
Friesland und Wittmund

4 Erlauterung der Teilgebiete Friesland und Wittmund

Das von der BGE ausgewiesene Teilgebiet 004 _00TG_053 00IG_T _f tpg ist annahernd 63.000 km2 grof3
und erstreckt sich Uber die Flache von acht Bundeslandern. Die Landkreise Friesland und Wittmund werden
bis auf einige Bereiche flachendeckend vom Teilgebiet eingenommen. Die Liicken im Teilgebiet befinden
sich im Grenzbereich der beiden Landkreise sowie im Westen des Landkreises Wittmund und stellen aus-
geschlossene Gebiete dar wie z.B. aktive Stérungszonen. In Abbildung 4 ist die Verbreitung des Teilgebiets
und der Ausschlussgebiete im Bereich der beiden Landkreise dargestellt.

Das Teilgebiet enthalt das Wirtsgestein Tongestein und umfasst die stratigraphischen Stufen des Thane-
tium aus dem oberen Paldozén und des Ypresium aus dem unteren Eozén. Beide Stufen gehdren dem
Alttertiar an. In den Ablagerungen des Alttertidrs dominieren Tonsteine, die je nach Tiefenlage teilweise
verfestigt bis fest sind und bereichsweise auch sandige Partien fiihren kénnen.

Das Teilgebiet wurde von der BGE im Wesentlichen auf Basis der Auswertungen des geologischen 3D-
Modells GTA3D (Baldschuhn, Binot, Fleig, & Kockel, 2001) im Abgleich mit Bohrungsdaten erstellt. Die
Nachteile des geologischen Untergrundmodells sind teils vorhandene Ungenauigkeiten und die fehlende
Information zu dem lithologischen Aufbau der dargestellten stratigraphischen Einheiten. Bei der Arbeit mit
dem Modell ergibt sich daher oft die Situation, dass die Machtigkeit und Ausdehnung der endlagergeeig-
neten Gesteinsschichten berschatzt wird. Anderseits bietet das Modell fiir fast ganz Niedersachsen ein
annahernd getreues Bild zum Aufbau des Untergrunds bis in mehrere Tausend Meter Tiefe. Erganzend zu
den Auswertungen des geologischen 3D-Modells hat die BGE Bohrakten und Schichtenverzeichnisse
stichprobenhaft auf die Verbreitung der lithologischen Abfolgen des Ypresium und/oder Thanetium geprift.

Die Tiefenlage und Machtigkeit des Teilgebiets im Bereich der Landkreise Friesland und Wittmund wurden
anhand der Basis- und Topflachen des Oberpaldozans bis Untereozéns aus dem GTA3D ermittelt. Zwi-
schen etwa 300 m und 500 m befindet sich das Teilgebiet fast ausnahmslos oberhalb der Salzstécke
Berdum-Jever und Etzel oder im nahen Umfeld dieser Salzstrukturen. Die gré3te Verbreitung des Teilge-
biets im Bereich der beiden Landkreise findet sich in einem Tiefenbereich zwischen etwa 500 m und 900 m.
In Tiefen ab ca. 900 m bis 1.050 m ist das Teilgebiet vornehmlich im Siiden der beiden Landkreise ausge-
wiesen. In gro3eren Tiefen bis maximal ca. 1.400 m ist das Teilgebiet fast nur noch im Bereich der Insel
Wangerooge prasent.

Die das Teilgebiet Giberlagernden Schichten gehdren dem oberen Alttertiar, dem jingerem Tertir und dem
Quartar an. Das Teilgebiet wird von den Schichten der Oberkreide unterlagert. Die Machtigkeit des Teilge-
biets liegt im Bereich der Landkreise Friesland und Wittmund meist zwischen ca. 230 m und 280 m. Mach-
tigkeiten unter 200 m kdnnen nicht nachgewiesen werden. Die héchsten Machtigkeiten mit ca. 370 m bis
390 m werden im Norden und Siiden des Landkreises Friesland erreicht.

Die Abbildung 5 zeigt einen ca. 8 km langen Nordwest-Slidost orientierten Profilschnitt durch den Salzstock
Berdum-Jever und den daran sudlich anschlieRenden Bereich. Im Profilschnitt befindet sich das Teilgebiet
(in den Schichtenfolgen des Alttertiars) meist zwischen ca. 600 m und 900 m Tiefe, Uber dem Salzstock
auch in Tiefen von weniger als 500 m auf. Der geologische Schnitt zeigt auch die Lage anderer Teilgebiete,
die in den Kapiteln 4.3 und 4.4 erlautert werden.

Die Tongesteine in den Schichtenfolgen des Alttertiars im Untergrund der Landkreise Friesland und Witt-
mund sind als ein Teilgebiet ausgewiesen worden, da keines der in § 22 StandAG genannten Ausschluss-
kriterien erflllt ist, alle in § 23 StandAG genannten Mindestanforderungen zutreffen und nach Anwendung
der in § 24 und den Anlagen 1 bis 11 im StandAG aufgefiihrten geowissenschaftlichen Abwagungskriterien
eine gunstige geologische Gesamtsituation fur die sichere Endlagerung radioaktiver Abfalle erwarten las-
sen.

Die Vorgehensweise der BGE bei der Ausweisung des Teilgebiets 004_00TG_053 00IG_T_f tpg wird im
Folgenden auf Ihre Plausibilitat tUberprift.
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Abbildung 5: Geologischer Profilschnitt durch Teilgebiet 004_00TG_053_00IG_T_f_tpg (veran-
dert nach NIBIS® Kartenserver (2021a))

4.2.2 Ausschlusskriterien (nach § 22 StandAG)

Es werden diejenigen Kriterien aufgefihrt und diskutiert, die fur das Teilgebiet von Belang sind. Die Aus-
schlusskriterien gro3raumige Vertikalbewegungen, seismische sowie vulkanische Aktivitat und Grundwas-
seralter gehoren nicht dazu. Siehe hierzu auch die Ausfiihrungen in Kapitel 3.3.

4.2.2.1 Aktive Stérungszonen
Tektonische Stérungen:

Die BGE hat die Gebiete innerhalb der Teilgebiete ausgeschlossen, in denen aktive tektonische Stérungen
anhand vorliegender geologischer Daten nachgewiesen werden konnten. Die ausgeschlossenen Gebiete
mit aktiven tektonischen Stérungen sind aus Abbildung 4 ersichtlich.

In Bezug auf die Vorgehensweise der BGE zur Anwendung des Ausschlusskriteriums ,Aktive Stérungszo-
nen“ ist diese aus Sicht des LBEG fiir die erste Phase der Standortauswahl nachvollziehbar (LBEG 2021).
Bezogen auf die Betrachtung von individuellen Stérungen in Niedersachsen bemerkt das LBEG, dass ,[da-
von auszugehen ist], dass Stérungen unter der weitrdumigen quartaren Uberdeckung Niedersachsens, die
aus anderen Quellen als den von der BGE bisher verwendeten Unterlagen bekannt sind oder ermittelt
werden kdnnen, nicht erfasst wurden.” Die BGE erklart hierauf bezugnehmend (BGE 2021a), dass es zu-
nachst das Ziel war im Schritt 1 der Phase | der Standortauswahl eine bundesweit konsistente Karte aktiver
Stdérungszonen zu generieren.
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Weiterhin heif3t es: ,Im weiteren Verlauf des Standortauswahlverfahrens und mit Beginn der reprasentati-
ven vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen wird die BGE verstarkt gebietsspezifische Stérungszonen im
Untergrund untersuchen, vor allem in Hinblick auf ihre Aktivitat und ihren Verlauf im Untergrund. So wird
der Detaillierungsgrad im Laufe des Verfahrens schrittweise erhoht.”

4.2.2.2 Einflusse aus gegenwartiger oder friherer bergbaulicher Tatigkeit

In der Umgebung des Teilgebiets befinden sich weder ein Tagebau noch ein Bergwerk, die einen Einfluss
auf die Eignung eines potentiellen Endlagerbereichs haben kdnnten. Das Kavernenfeld in Etzel wurde aus
dem Teilgebiet von der BGE bereits ausgeschlossen. Anhand des NIBIS-Kartenservers lassen sich insge-
samt Giber 160 Tiefbohrungen identifizieren, die die Schichtenfolgen des Alttertiars erbohrt haben. Mehr als
120 dieser Bohrungen befinden sich tber oder im Umfeld des Salzstocks Etzel. Von den verbleibenden
wurden 16 Bohrungen ausgewahlt, die sich lber die beiden Landkreise verteilen und ein méglichst repra-
sentatives Bild Uber die Tiefenlage und Machtigkeit des oberen Paldozéns wiedergeben. Die Lage der
Bohrungen ist in Abbildung 4 veranschaulicht. In Tabelle 1 sind die Bohrungen aufgelistet.

Tabelle 1: Tiefbohrungen im Umfeld des Teilgebiets 004_00TG_053_00IG_T_f_tpg (NIBIS®
Kartenserver (2021b))

Barkholt 3 643 888 932 289
Berdum 1 (2.) 437,75 684,7 693,7 255,95
Brockzetel 2 570 818 - 248
Dangast 1 532 - 813 281
Etzel 24 737 1.039 - 302
Etzel 28 727 998 - 271
Friedeburg 4 758 1046 - 278
Hohenkirchen 1 660 1051 - 391
Jever 1 330 570,4 - 240,4
Jever 4 648 940 - 292
Mdns 1 584 814 824 240
Sande Z1 625 910 931 306
Wangerooge 1 1.050 1.378 - 328
Wangerooge 2 895 1.284 - 389
Wapel 2 562 906 932 370
Wittmund 1 545 803 - 258
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Die Schichtenfolgen oberhalb des Unteren Eozans und unterhalb des Paldozéns sind nicht aufgefiihrt.

Die BGE hat um jeden Bohrpfad und Bohrendpunkt einen Sicherheitsabstand im Radius von 25 m angelegt,
um mdgliche Lageungenauigkeiten der Bohrungen zu beriicksichtigen sowie auch potentielle Schadigun-
gen des angrenzenden Gesteins zu erfassen. Das LBEG (LBEG 2021) und die BGR (BGR 2021) kénnen
diese Methodik in ihren Stellungnahmen prinzipiell mittragen.

4.2.3 Mindestanforderungen (nach § 23 StandAG)

4.2.3.1 Gebirgsdurchlassigkeit

Als Grundlage fur die Bewertung von Tongesteinen hinsichtlich der Gebirgsdurchléassigkeit hat die BGE die
Studie von Hoth et al. (2007) herangezogen. In der Studie konnte ein genereller Zusammenhang zwischen
Gesteinstypen (mit entsprechendem Tonanteil) und der Gebirgsdurchlassigkeit bestatigt werden. Bei der
BGE heil3t es hierzu (BGE 2020f): ,Die Formation des Thanetiums und Ypresiums [Oberes Paldozén und
Unteres Eozéan] im Gebiet Niedersachsen besteht Giberwiegend aus Tonstein [...]. Daher kann angenom-
men werden, dass die Abfolge von Tonen [...] die Mindestanforderung Gebirgsdurchlassigkeit erfiillt.” Das
LBEG (LBEG 2021) erganzt die Ausfihrungen der BGE mit dem Hinweis, dass aufgrund zahlreicher Ver-
suche zur Ermittlung der Gebirgsdurchlassigkeit in Tongestein zum jetzigen Zeitpunkt davon ausgegangen
werden kann, dass dieses Wirtsgestein eine Gebirgsdurchlassigkeit von kleiner 10-1° m/s erreichen kann.

Es findet sich keine Information dartber, ob ortsspezifische Daten beispielsweise aus den in Kapitel 4.2.2.2
erwédhnten Bohrungen hierzu existieren. Anhand von Datenbanken wie dem NIBIS-Kartenserver des LBEG
(NIBIS® Kartenserver (2021a, b)) oder der Bohrpunktkarte der BGR (BGR 2021b) konnten tiber die Schich-
tenverzeichnisse hinaus keine weiteren Daten ermittelt werden.

4.2.3.2 Machtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

Nach § 2 Abs. 1 Nr. 9 StandAG wird eine Mindestméachtigkeit von 100 m fir den einschlusswirksamen
Gebirgsbereich gefordert. Aus Bohrungsdaten und auch vor allem aus der Literatur (BGE 2020f) ist abzu-
lesen, dass die Schichtenfolgen des Unteren Eozéns und Oberen Paléozéns, auf die sich das Teilgebiet
004_00TG_053_00IG_T_f_tpg bezieht, uberwiegend aus Tongestein aufgebaut sind. Zur Erflllung der
Mindestanforderung muss eine mindestens 100 m méachtige Gesteinsfolge aus Tongesteinen nachgewie-
sen werden.

Zur Ermittlung der Mindestmachtigkeit wurden von der BGE 3D-Daten verwendet, die die Abgrenzung und
Raumlage von stratigraphischen Einheiten ausweisen, aber keine direkten Hinweise auf bestimmte Ge-
steinstypen liefern. Die meisten stratigraphischen Einheiten sind aus verschiedenen Gesteinstypen aufge-
baut. So kénnen im Oberen Paldozan und Unteren Eoz&n neben Tongestein, welches zweifelsfrei den
grofiten Anteil einnimmt, auch andere Gesteinstypen auftreten. Aus den 3D-Daten abgeleitete Machtigkei-
ten fir einen bestimmten Gesteinstyp (fur einen bestimmten Wirtsgesteinstyp) sind somit unter Umstanden
Uberschatzt.

Aufgrund der fur die Landkreise Friesland und Wittmund mittels vorhandener Bohrungen flachendeckend
ermittelten Machtigkeiten von tber 200 m fur die Schichten des Oberen Paldozans bis Unteren Eozéns
(siehe Kapitel 4.2.1), ist nach derzeitigem Kenntnisstand die Wahrscheinlichkeit hoch, dass die Mindestan-
forderung von 100 m Tongestein fur das Teilgebiet erfullt wird. Dies ist aber in einem nachfolgenden Ver-
fahrensschritt zu prifen.

4.2.3.3 Minimale Teufe des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

Nach § 23 StandAG muss die Oberflache eines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mindestens 300 m
unter der Gelandeoberflache liegen. Das Teilgebiet 004 _00TG_053 00IG_T_f tpg in den Landkreisen
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Friesland und Wittmund liegt innerhalb der Schichtenfolgen des Oberen Paldozans und Unteren Eozans in
Tiefen von meist zwischen ca. 500 m und maximal 1.400 m. Nur einige Bereiche Uber den Salzstdcken
weisen das Teilgebiet schon in ca. 300 m Tiefe unter der Gelandeoberkante auf. Die Bedingung ist somit
fur weite Teile der Kreisgebiete erfllt.

4.2.3.4 Flache des Endlagers

Im § 23 Abs. 5 Nr. 4 StandAG steht hierzu: ,ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich muss Uber eine Aus-
dehnung in der Flache verfiigen, die eine Realisierung des Endlagers ermdglicht [...]“. Das StandAG be-
nennt keine konkrete GréRe fur die Flache eines Endlagers. Die von der BGE festgelegte Flachengrolle
von 10 kmz fir ein Endlager im Wirtsgestein Tongestein ist angelehnt an die Begriindung zum Gesetzent-
wurf BT-Drs. 18/11398 (2017).

Das Teilgebiet 004_00TG_053 00IG_T _f tpg ist in den Landkreisen Friesland und Wittmund bis auf we-

nige Bereiche flachendeckend vorkommend. Die Bedingung kann damit als erfullt angesehen werden.

4.2.3.5 Erhalt der Barrierewirkung

Zum Erhalt der Barrierewirkung heif3t es in § 23 Abs. 5 Nr. 5 StandAG: ,es durfen keine Erkenntnisse oder
Daten vorliegen, welche die Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, insbesondere die Einhal-
tung der geowissenschaftlichen Mindestanforderungen zur Gebirgsdurchlassigkeit, Machtigkeit und Aus-
dehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs Uber einen Zeitraum von einer Million Jahren zweifel-
haft erscheinen lassen.”

Da die bisherigen Erkenntnisse und Daten zum Teilgebiet den Erhalt der Barrierewirkung nicht anzweifeln
lassen, kann diese Mindestanforderung somit als erfiillt angesehen werden.

4.2.4 Geowissenschaftliche Abwagungskriterien (nach § 24 StandAG)

Die BGE hat eine individuelle Bewertung fir die Kriterien 2 (Konfiguration der Gesteinskérper), 3 (raumli-
che Charakterisierbarkeit), 4 (langfristige Stabilitat) und 11 (Deckgebirge) anhand der vorliegenden ge-
bietsspezifischen Daten vorgenommen. Fur die anderen sieben Kriterien (1, 5 bis 10) mussten die wirtsge-
steinsspezifischen Referenzdatensétze (Referenzdatensatz Tongestein (BGE 2020b)) herangezogen wer-
den.

Die Plausibilitatsprifung der Vorgehensweise der BGE bei der Anwendung der geowissenschaftlichen Ab-
wagungskriterien ist unter Berlcksichtigung der Stellungnahme des LBEG (LBEG 2021) und der Anmer-
kungen der BGR (BGR 2021) erfolgt. Weiterhin sind auch die fachlichen Einordnungen der BGE zur Stel-
lungnahme des LBEG (BGE 2021a) und zu den Anmerkungen der BGR (BGE 2021b) in die Betrachtung
mit eingeflossen. Das Resultat der Bewertung fiir das Teilgebiet 004_00TG_053 00IG_T_f tpg ist in Ab-
bildung 6 zusammengefasst. Diese basiert auf der Darstellung der Bewertungsergebnisse im Zwischenbe-
richt Teilgebiete.

Das LBEG kritisiert in seiner Stellungnahme eine teilweise fehlende differenzierte Betrachtung bei der An-
wendung bestimmter Berechnungsmodelle. In Bezug auf einige Indikatoren insbesondere in den Kriterien
5, 7 und 9 hatte das LBEG eine zur BGE abweichende Bewertung vorgenommen. Auf alle Wirtsgesteine
bezogen beméngelt das LBEG eine teilweise unzureichende Datenbasis fur bestimmte Parameter. Ander-
seits erkennt es an, dass fur eine genauere Bewertung standortspezifische Daten erforderlich sind. Das
LBEG geht im Allgemeinen davon aus, dass einige der glinstigen Bewertungen anhand von gebietsspezi-
fischen Daten korrigiert werden. In Hinsicht auf das Teilgebiet 004_00TG_053 00IG_T_f tpg mit den ter-
tiaren Tongesteinen vermisst das LBEG einen eigenen Referenzdatensatz. Das LBEG erganzt ihren Hin-
weis damit, dass zahlreiche Bohrungen die groRe Heterogenitat bezuglich Bildung und Zusammensetzung
der tertiaren Abfolgen belegen. Die Schichtenfolgen des Alttertiars weisen bei den Tongesteinen geringere
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und bis in groRe Tiefen sehr uneinheitlich ausgebildete Verfestigungsgrade auf. Wichtige Eigenschaften
(u. a. Paldaotemperatur, Porositat, Permeabilitéat, Tonmineralbildung) unterscheiden sich bei den jiingeren
Tongesteinen wesentlich von denen alterer Einheiten.

Bezugnehmend auf die Bewertungen der BGE zum Kriterium 11 ,Schutz durch das Deckgebirge* bemerkt
die BGR (BGR 2021a): ,Die Annahme, dass Gesteine des Tertiars oder alter als grundwasserhemmend
bzw. erosionshemmend betrachtet werden, ohne konkret die entsprechenden Gesteinstypen zu erfassen,
ist insbesondere fur die tertiaren Tonformationen nicht zwingend zutreffend.” Die BGE (BGE 2021b) rea-
giert auf die Bemerkung in ihrer Fachlichen Einordnung folgendermaf3en: “Im Schritt 1 der Phase | des
Standortauswahlverfahrens [...] wurde zunachst auf der Detailebene von stratigraphischen Einheiten ge-
arbeitet und pauschale Annahmen zur Vereinfachung getroffen [...]. Petrographische und hydrogeologi-
sche Betrachtungen innerhalb der ausgewiesenen Teilgebiete werden im Schritt 2 Phase | zu einer diffe-
renzierteren Bewertung des Kriteriums 11 ,Schutz durch das Deckgebirge” [fiihren].*

Abbildung 6: Plausibilitatsprifung geowissenschaftliche Abwagungskriterien fur Teilgebiete im
Wirtsgestein Tongestein (verandert nach BGE 2020a)
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4.2.5 Fazit der Plausibilitatsprifung

Dutzende Bohrungen im Bereich der Landkreise Friesland und Wittmund belegen das flachendeckende
Vorkommen der Schichtenfolgen des Alttertiars, auf die sich das Teilgebiet 004_00TG_053 00IG_T f tpg
bezieht. Das Vorkommen von Tongesteinen innerhalb der alttertiaren Folgen ist bekannt und kann stich-
probenartig in einzelnen Bohrungen belegt werden. Die in der derzeitigen Phase der Standortauswahl er-
folgte Bewertung des Teilgebiets beruht weitgehend auf Annahmen, die sich auf Modelldaten, Literaturan-
gaben und Referenzdaten stiitzt. Fir eine detailliertere Bewertung des Teilgebiets im Bereich der beiden
Landkreise in Hinblick auf Eignung fir ein Endlager fur hochradioaktive Abfélle reicht der Kenntnisstand
nicht aus.

Die BGE folgte bei der Ausweisung des Teilgebiets dem Verfahrensgrundsatz, Gebiete mit einer ungeni-
genden Datenlage nicht schon im Vorfeld ausschlieRen, da erwartet wird, dass sich mit steigendem Kennt-
nisstand bei erneuter Anwendung der Bewertungskriterien in jeder Phase des Standortauswahlverfahrens
die Zahl der ausgeschlossenen Gebiete im Laufe des Verfahrens vergrofZern wird.

Dem von der BGE im ,Zwischenbericht Teilgebiete* (BGE 2020a) ausgewiesenen Teilgebiet
004_00TG_053_00IG_T_f_tpg kann in der jetzigen Phase der Standortsuche eine ,Nichteignung” nicht
attestiert werden. In den kommenden Phasen des Standortauswahlverfahrens werden zunehmend detail-
liertere Daten (vor allem ortsspezifische Daten) zur Verfigung stehen, wodurch das Teilgebiet unter Be-
ricksichtigung der Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen und geowissenschaftlichen Abwagungskri-
terien erneut einer Bewertung unterzogen werden kdnnte. Mit geologischen Daten oder geologischen
Sachverhalten gestiitzte Argumente, die eine Eignung des Teilgebietes in der jetzigen Phase schon grund-
legend ausschlieBen wiirden, sind nicht erkennbar.
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4.3 Teilgebiet 006_00TG_188 00IG_T_f ju (Jurassisches Tongestein)

4.3.1 Darstellung des Teilgebiets

Abbildung 7: Ubersichtskarte und Kurzbeschreibung des Teilgebiets
006_00TG_188 00IG_T f ju (BGE 2020a (Tabelle) und BGE 2020b (Grundlage fir
Karte))
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Das von der BGE ausgewiesene Teilgebiet 006_00TG_188_00IG_T_f juist mehr als 18.500 km2 grof3 und
erstreckt sich Uber die Flache von sechs Bundeslandern. Im Bereich der Landkreise Friesland und Witt-
mund gliedert sich dieses Teilgebiet in zwei separate Flachen. Eine dieser Teilgebietsflachen hat eine
GroRe von ca. 61 km? und liegt zwischen den Orten Stedesdorf und Schortens. Die andere Teilgebietsfla-
che hat eine Grof3e von etwa 89 km2 und liegt zwischen den Orten Wittmund und Friedeburg (siehe Abbil-
dung 7).

Im Bereich der Landkreise Friesland und Wittmund befindet sich das Teilgebiet in einer Tiefe zwischen
etwa 1.150 m und 1.500 m unter GOK. Es wird begrenzt von der Basis- und Topflache der stratigraphischen
Einheit Unterer Jura (Lias). Der Untere Jura wird weiter in die international festgelegten Stufen Hettangium,
Sinemurium, Pliensbachium und Toarcium gegliedert. Charakteristisch fir die gesamte Serie des Unteren
Juras in Nordwestdeutschland ist das vorherrschende Auftreten von Tongesteinen (Tonsteine und Ton-
mergelsteine).

Grundlage fir die in Abbildung 7 dargestellte Flache sind Auswertungen auf Basis des 3D-Modells des
Geotektonischen Atlas (Baldschuhn et al. 2001). Dieses geologische Modell zeigt die Ausdehnung und
Raumlage von insgesamt 14 stratigraphischen Einheiten in Form eines dreidimensionalen Abbilds des Un-
tergrunds. In Abbildung 8 ist ein geologischer Profilschnitt durch das Teilgebiet etwa im Bereich der grofdten
Machtigkeit des unteren Jura dargestellt. Der Verlauf des Profilschnitts ist aus Abbildung 8 ersichtlich.

Abbildung 8: Geologischer Profilschnitt durch Teilgebiet 006_00TG_188 _00IG_T f ju (verandert
nach NIBIS® Kartenserver (2021a))

Das Teilgebiet befindet sich wie dargestellt innerhalb der Schichtenfolgen des Unteren Juras. Es wird zur
Tiefe hin von der Basis des Unteren Juras oder von der ,maximalen Suchteufe" in 1.500 m unter GOK
begrenzt. Unterhalb der Basis des Teilgebiets lagern somit noch Schichtenfolgen des Unteren Juras oder
bereits stratigraphisch &ltere. Die Oberflache wird von der Topflache des Unteren Juras gebildet. Uber dem
Teilgebiet lagern somit jiingere Schichtenfolgen bis zum Quartar.
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Sowohl die Top- als auch die Basisflache des Unteren Juras sind nicht eben ausgebildet, wodurch auch
die Tiefenlage beider Flachen in Bezug zur Erdoberflache variiert. Die Machtigkeit der Schichtenfolgen,
also der Abstand zwischen der Top- und der Basisflache des Unteren Juras schwankt ebenfalls. Dies be-
dingt Unterschiede der Machtigkeit innerhalb des Teilgebiets. Im Bereich des Profilschnitts ist das Teilge-
biet >300 m méchtig. Die Begrenzung des Teilgebiets entspricht einer Mindestméchtigkeit von 100 m.

Ein begrenzter Bereich im Untergrund der Landkreise Friesland und Wittmund, die sich auf die stratigra-
phische Einheit Unterer Jura bezieht und das Wirtsgestein Tongestein enthalt, ist als Teilgebiet ausgewie-
sen, da keines der in § 22 StandAG genannten Ausschlusskriterien erfullt ist, alle in § 23 StandAG genann-
ten Mindestanforderungen zutreffen und nach Anwendung der in 8 24 und den Anlagen 1 bis 11 im
StandAG aufgefiihrten geowissenschaftlichen Abwagungskriterien eine guinstige geologische Gesamtsitu-
ation fir die sichere Endlagerung radioaktiver Abfalle erwarten lassen.

Die Vorgehensweise der BGE bei der Ausweisung des Teilgebiets 006_00TG_188 00IG_T f ju wird im
Folgenden auf Ihre Plausibilitat Gberpruft.

4.3.2 Ausschlusskriterien (nach § 22 StandAG)

Es werden diejenigen Kriterien aufgefuhrt und diskutiert, die fir das Teilgebiet von Belang sind. Die Aus-
schlusskriterien gro3raumige Vertikalbewegungen, seismische sowie vulkanische Aktivitdt und Grundwas-
seralter gehdren nicht dazu. Siehe hierzu auch die Ausfihrungen in Kapitel 3.3.

4.3.2.1 Aktive Stérungszonen:
Tektonische Stérungen:

Die BGE hat diejenigen Gebiete innerhalb der Teilgebiete ausgeschlossen, in denen aktive tektonische
Stdérungen anhand vorliegender geologischer Daten nachgewiesen werden konnten. Die ausgeschlosse-
nen Gebiete mit aktiven tektonischen Stérungen sind aus Abbildung 3 ersichtlich.

In Bezug auf die Vorgehensweise der BGE zur Anwendung des Ausschlusskriteriums ,Aktive Stérungszo-
nen* ist diese aus Sicht des LBEG fir die erste Phase der Standortauswahl nachvollziehbar (LBEG 2021).
Bezogen auf die Betrachtung von individuellen Stérungen in Niedersachsen bemerkt das LBEG, dass ,[da-
von auszugehen ist], dass Stérungen unter der weitraumigen quartaren Uberdeckung Niedersachsens, die
aus anderen Quellen als den von der BGE bisher verwendeten Unterlagen bekannt sind oder ermittelt
werden konnen, nicht erfasst wurden.” Die BGE erklart hierzu bezugnehmend (BGE 2021a), dass es zu-
nachst das Ziel war, im Schritt 1 der Phase | der Standortauswahl eine bundesweit konsistente Karte aktiver
Stoérungszonen zu generieren. Weiterhin heil3t es: ,Im weiteren Verlauf des Standortauswahlverfahrens
und mit Beginn der reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen wird die BGE verstarkt gebiets-
spezifische Stérungszonen im Untergrund untersuchen, vor allem in Hinblick auf ihre Aktivitat und ihren
Verlauf im Untergrund. So wird der Detaillierungsgrad im Laufe des Verfahrens schrittweise erhéht.”

4.3.2.2 Einflusse aus gegenwartiger oder friiherer bergbaulicher Tatigkeit

In der Umgebung des Teilgebiets befinden sich weder ein Tagebau noch ein Bergwerk, die einen Einfluss
auf einen potentiellen Endlagerbereich haben kénnten. Anhand des NIBIS-Kartenservers (NIBIS® Karten-
server (2021b)) lieRen sich insgesamt funf Tiefbohrungen ausfindig machen. Zwei der Bohrungen (Barkholt
3 und Brockzetel 2) durchértern das Teilgebiet. Die anderen drei Bohrungen liegen an den Randern bzw.
auB3erhalb des Teilgebiets. Die Lage der Bohrungen ist in Abbildung 7 veranschaulicht. In Tabelle 2 sind
die Bohrungen aufgelistet.
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Tabelle 2: Tiefbohrungen im Umfeld des Teilgebiets 006_00TG_188 00IG_T f ju (NIBIS® Kar-
tenserver (2021b))

Barkholt 3 1.359 1.413 54
Brockzetel 2 1.208 1.404,5 196,5
Jever 4 1.459 1.730 271
Mdns 1 1.218 1.287 69
Wittmund 1 1.365 1.414 49

Die Schichtenfolgen oberhalb und unterhalb des Unteren Juras sind nicht aufgefihrt.

Die BGE hat um jeden Bohrpfad und Bohrendpunkt einen Sicherheitsabstand mit einem Radius von 25 m
angelegt, um mogliche Lageungenauigkeiten der Bohrungen zu berticksichtigen sowie auch potentielle
Schéadigungen des angrenzenden Gesteins zu erfassen. Das LBEG (LBEG 2021) und die BGR (BGR 2021)
kénnen diese Methodik in ihren Stellungnahmen prinzipiell mittragen.

4.3.3 Mindestanforderungen (nach § 23 StandAG)

4.3.3.1 Gebirgsdurchlassigkeit

Wie die BGE in einer untersetzenden Unterlage zum Zwischenbericht Teilgebiete (BGE 2020f) erlautert,
wurden zur Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit fir Tongesteine des Unteren Juras in den Bundeslan-
dern Niedersachsen, Bremen und Hamburg Daten aus der Literatur und aus einigen Bohrungen herange-
zogen. Auf Grundlage dieser in Betracht gezogenen Daten erwartet daher die BGE, dass die Mindestan-
forderung Gebirgsdurchlassigkeit fir Tongestein im Unteren Jura fur die verbleibenden Gebiete erflillt ist.
Das LBEG kritisiert diese Herangehensweise in seiner Stellungnahme nicht. Es erganzt die Ausfihrungen
der BGE mit dem Hinweis, dass aufgrund zahlreicher Versuche zur Ermittlung der Gebirgsdurchlassigkeit
in Tongestein zum jetzigen Zeitpunkt davon ausgegangen werden kann, dass dieses Wirtsgestein eine
Gebirgsdurchlassigkeit von kleiner 10-1° m/s erreichen kann (LBEG 2021).

Es findet sich keine Information dartber, ob ortsspezifische Daten beispielsweise aus den in Kapitel 4.3.2.2
erwahnten Bohrungen hierzu existieren. Anhand von Datenbanken wie dem NIBIS-Kartenserver des LBEG
(LBEG 2021b) oder der Bohrpunktkarte der BGR konnten Uber die Schichtenverzeichnisse hinaus keine
weiteren Daten ermittelt werden.

4.3.3.2 Machtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

Nach § 2 Abs. 1 Nr. 9 StandAG wird eine Mindestméachtigkeit von 100 m fur den einschlusswirksamen
Gebirgsbereich gefordert. Zur Anwendung dieser Anforderung schreibt die BGE in einem ihrer Methoden-
steckbriefe (BGE 2020c): ,Im Zuge der Phase |, die die Ausweisung der Teilgebiete einschliefl3t, kbnnen
weder ewG [einschlusswirksamer Gebirgsbereich] noch Einlagerungsbereich konkret raumlich beschrie-
ben werden. Auf Grundlage einfacher generischer Annahmen zur Konfiguration von ewG und Wirtsgestein
wird im Rahmen der Ausweisung der Teilgebiete davon ausgegangen, dass der ewG vom Wirtsgestein
vollends aufgenommen werden kann und damit der ewG durch Gesteinstypen aufgebaut wird, die den
nach StandAG zu betrachtenden Wirtsgesteinen entsprechen.”
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Daraus kann gefolgert werden, dass firr das vorliegende Teilgebiet eine mindestens 100 m machtige Ge-
steinsfolge aus Tongesteinen nachgewiesen werden muss, um die Anforderung zu erfillen. Wie in Kapitel
4.3.1 beschrieben ist, hat die BGE das Teilgebiet anhand eines geologischen 3D-Modells ausgewiesen,
welches die raumliche Lage von stratigraphischen Einheiten im Untergrund abbildet. Fur die weitere Beur-
teilung der Ergebnisse hat die BGE Bohrdaten der BGR-Studie Hoth et al. (2007) hinsichtlich der Machtig-
keiten gréRer 100 m fur die Ablagerungen im Unteren Jura gepruft. Es handelt sich dabei um Daten von
insgesamt funf Bohrungen, die in den ausgewiesenen Flachen in Niedersachsen Uber die gesamte Schich-
tenfolge des Unteren Juras Machtigkeiten von mehr als 100 m zeigen und alle zwischen ca. 130 km und
215 km von den Teilgebieten in Friesland und Wittmund entfernt liegen. Weitere Bohrungen, die die BGE
fur die Betrachtung der Sedimentabfolge des Unteren Juras herangezogen hat, sind bis auf eine Ausnahme
(Bohrung Etzel 24) allesamt Uber 140 km entfernt. Die BGE hat somit die Mindestanforderung ,Méachtigkeit
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs" anhand von 3D-Daten, Literatur- und Referenzbohrungen fir
das gesamte in Norddeutschland ausgewiesene Teilgebiet als erfiillt betrachtet.

Es finden sich keine Informationen dariiber, ob die BGE die in Kapitel 4.3.2.2 erwdhnten Bohrungen fur die
Ausweisung des Teilgebiets herangezogen hat. Zu den erwéhnten Bohrungen sind tber die Schichtenver-
zeichnisse hinaus keine weiteren Daten frei verfugbar. Anhand der vorhandenen Daten kann jedoch fest-
gestellt werden, dass in der Bohrung Barkholt 3 die durchteuften Schichten des Unteren Juras eine Mach-
tigkeit von 54 m aufweisen, aber dennoch innerhalb des von der BGE ausgewiesenen Teilgebiets liegen.
Dies verdeutlicht die Ungenauigkeiten, die ein 3D-Modell wie das GTA3D aufweisen kann.

Die Erflllung der Mindestanforderung einer 100 m méachtigen Tongesteinsfolge kann wahrscheinlich nur
anhand der Bohrungen Brockzetel 2 und Jever 4 (ca. 50 m westlich au3erhalb des Teilgebiets) unter Vor-
behalt der Kenntnis eines detaillierten Schichtenverzeichnisses bestatigt werden. Nach derzeitigem Kennt-
nisstand haben neben den Bohrungen Barkholt 3 und Brockzetel 2 keine weiteren Tiefbohrungen die
Schichten des Unteren Juras im Bereich der in den Landkreisen Friesland und Wittmund ausgewiesen
Flachen des Teilgebiets 006_00TG_188_00IG_T_f ju durchortert.

4.3.3.3 Minimale Teufe des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

Nach § 23 StandAG muss die Oberflache eines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mindestens 300 m
unter der Geldndeoberflache liegen. Das Teilgebiet in den Landkreisen Friesland und Wittmund liegt inner-
halb der Schichtenfolgen des Unteren Juras in Tiefen zwischen ca. 1.150 m und 1.500 m. Damit ist diese
Bedingung erfilllt.

4.3.3.4 Flache des Endlagers

Im 8§ 23 Abs. 5 Nr. 4 StandAG steht hierzu: ,ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich muss iber eine Aus-
dehnung in der Flache verfiigen, die eine Realisierung des Endlagers ermdglicht [...]"

Das StandAG benennt keine konkrete GréR3e fiir die Flache eines Endlagers. Die von der BGE festgelegte
Flachengrol3e von 10 kmz fur ein Endlager im Wirtsgestein Tongestein ist angelehnt an die Begriindung
zum Gesetzentwurf BT-Drs. 18/11398 (2017).

Ein groRRer Bereich des zwischen den Ortschaften Stedesdorf und Schortens ausgewiesenen Teilgebiets
befindet sich im Randbereich des Salzstocks Berdum-Jever. Das Teilgebiet ist hier stellenweise nur wenige
hundert Meter breit. Nach Hoth et al. (2007) sind langgestreckte, schmale Flachen wegen des damit ver-
bundenen unverhaltnismaRigen hohen Erkundungsaufwands als nicht untersuchungswirdig bewertet wor-
den. Dazu kommt noch, dass die Schichtenfolgen des Unteren Juras im Zuge des Aufstiegs der Salzstruk-
tur an deren Flanken angeschleppt sein kénnten. Nach Hoth et al. (2007) sind solche Gebiete wegen ihres
komplizierten geologischen Baus, ihrer mangelnden Charakterisierbarkeit und damit verbundenen unver-
haltnisméaRigen Erkundungsaufwand als ebenfalls nicht untersuchungswirdig eingestuft.
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Es erscheint daher eher wahrscheinlich, dass die Bedingung fir die Flache eines Endlagers vornehmlich
in der Teilflache des Teilgebiets sidlich und ggf. nordwestlich von Wittmund gegeben ist.

4.3.3.5 Erhalt der Barrierewirkung

Zum Erhalt der Barrierewirkung heif3t es in § 23 Abs. 5 Nr. 5 StandAG: ,es dirfen keine Erkenntnisse oder
Daten vorliegen, welche die Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, insbesondere die Einhal-
tung der geowissenschaftlichen Mindestanforderungen zur Gebirgsdurchlassigkeit, Machtigkeit und Aus-
dehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs tUber einen Zeitraum von einer Million Jahren zweifel-
haft erscheinen lassen.”

Da die bisherigen Erkenntnisse und Daten zum Teilgebiet den Erhalt der Barrierewirkung nicht anzweifeln,
kann diese Mindestanforderung somit als erfillt angesehen werden.

4.3.4 Geowissenschaftliche Abwagungskriterien (nach § 24 StandAG)

Die BGE hat nach Anwendung der geowissenschaftlichen Abwéagungskriterien eine identische Bewertung
fur die Teilgebiete im Unteren Jura und im Alttertiar vorgenommen. Die in den Beschreibungen zu den
Teilgebieten gezeigten grafischen Darstellungen sind gleich und auch die Erklarungen im Wortlaut sind bis
auf einige Flachen-, Tiefen- und Mé&chtigkeitsangaben identisch. Dementsprechend wird hier auf die Aus-
fuhrungen in Kapitel 4.2.4 verwiesen.

4.3.5 Fazit der Plausibilitatspriufung

Die Schichtenfolgen des Unteren Juras, auf das sich das Teilgebiet bezieht, wurde in einigen Tiefbohrun-
gen innerhalb der Landkreise Friesland und Wittmund nachgewiesen. Aus der Literatur ist bekannt, dass
die Schichtenfolgen des Lias tiberwiegend Ton- und Tonmergelsteine fihren (Hoth et al. 2007, Miller &
Reinhold 2011). Die frei zuganglichen Schichtenverzeichnisse der meisten Bohrungen enthalten nur we-
nige bis keine Angaben zum Gesteinstyp. Referenzbohrungen wie beispielsweise bei Hoth et al. (2007)
angegeben, belegen jedoch das Vorkommen ausreichend méachtiger Tongesteinslagen im Unteren Jura.
In wie weit Kenntnisse aus Bohrungen zur Wirtsgesteinseignung der Lias-Tongesteine aus den beiden
Landkreisen vorliegen, kann nicht gepruft werden.

Die teils nur wenige Hunderte Meter breiten Bereiche des Teilgebiets, die sich insbesondere im Randbe-
reich des Salzstocks Berdum-Jever befinden, sind vermutlich fur die Anlage eines Endlagers nicht geeig-
net.

Dem von der BGE im ,Zwischenbericht Teilgebiete* (BGE 2020a) ausgewiesenen Teilgebiet
006_00TG_188 00IG_T f ju kann in der jetzigen Phase der Standortsuche eine ,Nichteignung“ nicht at-
testiert werden. In den kommenden Phasen des Standortauswahlverfahrens werden zunehmend detaillier-
tere Daten (vor allem ortsspezifische Daten) zur Verfiigung stehen, wodurch das Teilgebiet unter Beriick-
sichtigung der Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen und geowissenschaftlichen Abwagungskriterien
erneut einer Bewertung unterzogen werden kénnte. Mit geologischen Daten oder geologischen Sachver-
halten gestiutzte Argumente, die eine Eignung des Teilgebietes in der jetzigen Phase schon grundlegend
ausschlieRen wiirden, sehen wir nicht.
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4.4 Teilgebiet 031_00TG_050 00IG_S s _z (Permisches Steinsalz im Salzstock
Berdum-Jever)

4.4.1 Darstellung des Teilgebiets

Abbildung 9: Ubersichtskarte und Kurzbeschreibung des Teilgebiets
031_00TG_050_00IG_S _s_z (BGE 2020a (Tabelle) und BGE 2020b (Grundlage fir
Karte))

Projektnr: 0813-882213 Datum: 04.11.2021
Dateiname: 211104 Geologisches Gutachten Endlagersuche LK Friesland_rev01.docx 33| 66




Geologische Bewertung der von der Bundesgesellschaft fur u D E E P KBB

Endlagerung (BGE) ausgewiesenen Teilgebiete in den Landkreisen
Friesland und Wittmund

4 Erlauterung der Teilgebiete Friesland und Wittmund

Das Teilgebiet befindet sich in einer Tiefe zwischen 1.120 m und 1.500 m unter GOK. Es erstreckt sich auf
einer Flache von 26 km2 nérdlich der Stadt Schortens (ber die Stadt Jever bis zum Dorf Berdum und ist
Teil des Salzstocks Berdum-Jever (Abbildung 9).

Der Salzstock Berdum-Jever wird aus Uberwiegend steil stehenden Schichten des Zechsteinsalinars (Obe-
res Perm) aufgebaut, hat eine Langserstreckung von ca. 14 km in Richtung Nordwest-Studost und eine
Breite von ca. 5 km in Richtung Studwest-Nordost. Diese Salzstruktur hat eine vertikale Erstreckung (H6he)
von >4.300 m und reicht an ihrer héchsten Erhebung (Kulminationspunkt) in ihrem stidéstlichen Abschnitt
bis auf ca. 820 m unter GOK. In seinem zentralen Bereich liegt das Dach (Top) des Salzstocks bei
ca. 1.066 m unter GOK und der nordwestliche Abschnitt reicht bis auf ca. 974 m unter GOK. Diese Werte
lassen sich mit Hilfe des 3D-Modells des Geotektonischen Atlas (GTA3D) ermitteln, eines auch von der
BGE zur Ermittlung der Teilgebiete eingesetztes geologisches Untergrundmodells.

Die Salzstruktur Berdum-Jever ist zusammen mit dem ausgewiesenen Teilgebiet in Abbildung 10 als drei-
dimensionaler Kérper mit Blickrichtung nach Nordosten auf die Langsachse dargestellt.

Abbildung 10: Perspektivische Darstellung des Teilgebiets 031_00TG_050 00IG_S_s_zim Salz-
stock Berdum-Jever (Basis GTA3D, Baldschuhn et al. 2001)

Das Teilgebiet befindet sich im oberen Bereich des Salzstocks. Die Oberkante des Teilgebiets befindet
sich von jedem beliebigen Punkt des Salzstockdachs aus gesehen 300 m tiefer. Diese Salzgesteinsfolge
zwischen dem Salzstockdach und der Oberkante des Teilgebiets entspricht der sogenannten Salzschwebe
von 300 m Mé&chtigkeit, einer Mindestanforderung nach 8§ 23 StandAG. Da das Salzstockdach keine ebene
Flache ist, weist auch die Oberkante des Teilgebiets dadurch eine wechselnde Tiefenlagen im Bezug zur
Erdoberflache auf.

Mit der Festlegung einer sogenannten maximalen Suchteufe (maximale Tiefe eines Teilgebiets) von
1.500 m unter GOK (BGE 2020a) liegt auch die Basis des Teilgebiets durchgéngig in dieser Tiefe. Daraus
ergibt sich auch eine wechselnde Machtigkeit (Abstand zwischen Basis und Top) des Teilgebiets wie aus
Abbildung 10 ersichtlich ist. Im Siidosten ist das Teilgebiet maximal 380 m machtig, im zentralen Bereich
ungeféhr 134 m und im nordwestlichen Abschnitt findet sich eine Méachtigkeit von bis zu 226 m. Der Rand
des Teilgebiets entspricht einer Mindestmachtigkeit von 100 m (Mindestanforderung nach § 23 StandAG).
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Die Abbildung 11 zeigt das Teilgebiet im Salzstock Berdum-Jever in einer Schragansicht auf das 3D-Mo-
dell.

Der Salzstock Berdum-Jever bzw. wie erlautert ein bestimmter Bereich der Salzstruktur ist als Teilgebiet
ausgewiesen, da keines der in § 22 StandAG genannten Ausschlusskriterien erfullt ist, alle in § 23 StandAG
genannten Mindestanforderungen zutreffen und nach Anwendung der in § 24 und den Anlagen 1 bis 11 im
StandAG aufgefiihrten geowissenschaftlichen Abwagungskriterien eine guinstige geologische Gesamtsitu-
ation fur die sichere Endlagerung radioaktiver Abfalle erwarten lassen.

Abbildung 11: Darstellung des Teilgebiets 031_00TG_050_00IG_S s_z im Salzstock Berdum-
Jever aus der Vogelperspektive (Basis GTA3D, Baldschuhn et al. 2001)

Die Vorgehensweise der BGE bei der Ausweisung des Teilgebiets 031_00TG_050 _00IG_S_s_z wird im
Folgenden auf Ihre Plausibilitat Gberpruft.

4.4.2 Ausschlusskriterien (nach § 22 StandAG)

Es werden diejenigen Kriterien aufgefihrt und diskutiert, die fur das Teilgebiet von Belang sind. Die Aus-
schlusskriterien gro3raumige Vertikalbewegungen, seismische sowie vulkanische Aktivitat und Grundwas-
seralter gehdren nicht dazu. Siehe hierzu auch die Ausfihrungen in Kapitel 3.3.
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4.4.2.1 Aktive Stdérungszonen:
Tektonische Stérungen:

Viele norddeutsche Salzstrukturen wie auch die Salzstrukturen Berdum-Jever besitzen in den Deckgebirgs-
schichten uber dem Salzkdrper sogenannte Scheitelstérungen. Sie sind im Zuge der Aufwélbung und damit
einhergehenden Dehnung des Deckgebirges wahrend der Bildung des Salzstocks entstanden. Nach aktu-
ellem Wissensstand (Stuick et al. 2020) enden diese Storungen im Hutgestein (Caprock) der Salzstrukturen.
Eine Fortsetzung der Stérungen in den Salzstock ist nicht zu erwarten. Steinsalz reagiert unter Druck mit
plastischer Verformung ("Kriechen"). Dieses Kriechverhalten fuihrt dazu, dass entstandene Risse und Hohl-
raume im Steinsalz langfristig geschlossen werden. Aufgrund der Tatsache, dass sich die Scheitelstérun-
gen nur auf das Deckgebirge beschranken und sich wie erlautert nicht in das Salzgebirge fortsetzen, ist
keine Beeintrachtigung der Barrierewirksamkeit des Wirtsgesteins bei Salzstdcken zu erwarten.

Atektonische bzw. aseismische Vorgéange:

Das StandAG erwahnt in § 22 Abs. 2 neben den aktiven Stérungszonen auch atektonische und aseismi-
sche Vorgénge, die nicht mit Spannungen in der Erdkruste im regionalen Mal3stab in Verbindung stehen.
Die BGE nennt als wesentlichen atektonischen Vorgang Losungsprozesse im Untergrund, bei denen Hohl-
raume entstehen, die ab einem gewissen Ausmal einstiirzen und zum Nachbruch des tUberlagernden Ge-
steins fuhren kdnnen. Der unterirdische Losungsprozess von Salzgesteinen wird als Subrosion oder Aus-
laugung bezeichnet.

Als Hutgestein (Gipshut, Caprock) wird ein Gestein bezeichnet, das durch Subrosion in Folge der Einwir-
kung von Grundwasser auf das Salzgestein entstanden ist. Bei der Lésung der Salzgesteine wurden die
leichtlBslichen Stein- und Kalisalze unter Zuriicklassung der schwer- oder nichtléslichen Bestandteile wie
Anhydrit und Ton abgefiihrt. Der Caprock ist somit aus den Relikten dieser Losungsprozesse zusammen-
gesetzt. Die Grenze zwischen dem Caprock und dem darunterliegenden Salzgebirge, die das Niveau der
Ablaugung markiert, wird als Salzspiegel bezeichnet (Abbildung 12). Im untersten Bereich des Caprocks
direkt oberhalb des Salzspiegels finden sich die jiingsten, aus dem Ldsungsvorgang gebildeten Schichten.
Die altesten Schichten befinden sich demnach am Top (Firste) des Caprocks. In Abbildung 12 ist die Lage
und Ausbildung eines Caprocks (dort als Gipshut bezeichnet) und der zugehdérige Salzspiegel schematisch
in einem Salzstock dargestellt.

Wie die BGE bemerkt, finden somit atektonische Vorgange in einem Salzstock hauptsachlich im Bereich
des Salzspiegels statt. Das LBEG erganzt in seiner Stellungnahme (LBEG 2021), dass Subrosion auch im
Hutgestein stattfindet.

Aus wenigen Tiefbohrungen (4.2.2.2), die in den Salzstock Berdum-Jever niedergebracht wurden, ist be-
kannt, dass der Caprock zwischen ca. 6 m und 16 m machtig ist.

Der heutige Salzspiegel des Salzstocks Berdum-Jever markiert einen friiheren Ablaugungshorizont, als
sich das Salzstockdach im Vergleich zu heute in geringerer Tiefe befand und wo Grundwéasser mit Lose-
potenzial (Suf3- oder Brackwasser) noch vorkommen. Der Salzstock wurde im Laufe der letzten Millionen
Jahre stetig durch jingere Ablagerungen Uberdeckt. In der Tiefe des heutigen Salzspiegel sind eher soge-
nannte Tiefenwasser vorkommend, die stark salzhaltig sind und deren Féhigkeit, Salze zu I6sen, aulRerst
gering ist. Eine nennenswerte Subrosion im Bereich des heutigen Salzspiegels des Salzstocks Berdum-
Jever ist damit eher unwahrscheinlich.

4.4.2.2 Einflusse aus gegenwartiger oder friiherer bergbaulicher Tatigkeit

In der Umgebung des Teilgebiets befinden sich weder ein Tagebau noch ein Bergwerk, die einen Einfluss
auf die Eignung eines potentiellen Endlagerbereichs haben kénnten. Innerhalb des Salzstocks befinden
sich auch keine Kavernen, also fur die Salzgewinnung oder Speicherung von beispielsweise Erddl und
Erdgas kunstlich geschaffene (mittels Wasser ausgesolte) Hohlrdume. Von den im Bereich des Salzstocks
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Berdum-Jever niedergebrachten Tiefbohrungen sind insgesamt sechs bis in den Caprock bzw. ins Salinar
der Struktur vorgedrungen. Die Bohrungen sind in Tabelle 3 aufgelistet und in Abbildung 14 im Bezug zum
Salzstock bzw. zum Teilgebiet dargestellt. Die Schichtenfolgen oberhalb des Salzstocks sind weggelassen.
Die BGE hat um jeden Bohrpfad und Bohrendpunkt einen Sicherheitsabstand mit Radius von 25 m ange-
legt, um mdgliche Lageungenauigkeiten der Bohrungen zu berticksichtigen sowie auch potentielle Schadi-
gungen des angrenzenden Gesteins zu erfassen. Das LBEG (LBEG 2021) und die BGR (BGR 2021a)
kénnen diese Methodik in ihren Stellungnahmen prinzipiell mittragen.

Tabelle 3: Tiefbohrungen auf dem Salzstock Berdum-Jever (NIBIS® Kartenserver (2021b))
B1 Klein Wiefels 936 942 1.600
Berdum 1 1.034,8 Nicht erreicht 1.046
Berdum 2 975,5 Nicht erreicht 991,3
Jever 1 1.115,8 1.132 1.137,4
Jever 1001 1.090 Keine Angabe 1.702
Jever 1002 Schichtenverzeichnis nicht verflgbar 2.100

443 Mindestanforderungen (nach § 23 StandAG)

4.4.3.1 Gebirgsdurchlassigkeit

Nach § 23 Abs. 5 Nr. 1 StandAG muss die Gebirgsdurchlassigkeit weniger als 10-1° m/s betragen. Wie im
Zwischenbericht Teilgebiete bzw. im Bericht zu den Methoden und Ergebnissen der Anwendung der Min-
destanforderungen (BGE 2020a, c) nachzulesen ist, nimmt die BGE an, dass aufgrund der bekannten Ei-
genschaften von Steinsalz eine ausreichend geringe Gebirgsdurchléassigkeit vorliegt und dass ,Steinsalz
praktisch undurchlassig ist“. Das LBEG hélt diese Annahme und Feststellung laut seiner Stellungnahme
(LBEG 2021) fur plausibel, vermisst jedoch die Quellenangaben seitens der BGE, auf die sich diese An-
nahme bezieht.

In der Tat gibt es seitens der Endlagerforschung Untersuchungsergebnisse zum Thema Gebirgsdurchlas-
sigkeit fUr Steinsalz z.B. anhand von Erkundungen untertage in Bergwerken. Die Forschung auf diesem
Gebiet wird haufig von der BGR und dem GRS (Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit) durchge-
fuhrt. Die Gebirgsdurchlassigkeit kann definitionsgemalf nur in situ, also nur durch im natirlichen Gesteins-
verband durchgefiihrte Feldversuche, bestimmt werden. Die Bestimmung kann auch in Bohrungen erfol-
gen. Es liegen keine Informationen Uber etwaige Gebirgsdurchlassigkeitsbestimmungen in den abgeteuften
Bohrungen der Salzstrukturen vor. Es ist auch nicht bekannt, ob die BGE im Fall der Verfligbarkeit, diese
auch angewendet hat.

Die Fragestellung beziglich der Gebirgsdurchléssigkeit wird auch beim Kriterium zur Bewertung der Nei-
gung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten (geowissenschaftliches Abwéagungskriterium) in Kapitel 4.4.4
nochmals aufgegriffen.

4.4.3.2 Machtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

Nach § 2 Abs. 1 Nr. 9 StandAG ist der einschlusswirksame Gebirgsbereich der Teil eines Gebirges, der
bei Endlagersystemen, die wesentlich auf geologischen Barrieren beruhen, im Zusammenwirken mit den
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technischen und geotechnischen Verschliissen den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle in einem
Endlager gewéhrleistet. Dieser Gebirgsbereich muss nach § 23 Abs. 5 Nr. 2 StandAG mindestens 100 m
machtig sein. Wie in Kapitel 4.4.1 erlautert und in der Abbildung 10 dargestellt wurde, ist diese Mindestan-
forderung bei der Ausweisung des Teilgebiets 031_00TG_050_00IG_S_s_z anhand der Auswertung des
geologischen 3D-Modells erfillt.

Bei der Ausweisung des Teilgebiets im Salzstock Berdum-Jever wurde davon ausgegangen, dass das
Wirtsgestein Steinsalz Uber die gesamte Flache von ca. 26 kmz2 in einer M&chtigkeit von 100 m vorhanden
ist. Als Wirtsgestein kommt in den aus Zechsteinsalinar aufgebauten Salzstrukturen aufgrund der grof3en
Méachtigkeit fast ausschlieRlich nur Stal3furt-Steinsalz in Betracht. Das LBEG bemerkt hierzu in seiner Stel-
lungnahme (LBEG 2021) zur Anwendung dieser Methodik in Salzstrukturen im Allgemeinen: ,Dieses Vor-
gehen lasst den Internbau der Salzstrukturen bewusst aul3en vor [...]. Da aufgrund teilweise sehr komple-
xer Internbaue nur Teilbereiche von Salzstrukturen aus gréReren zusammenhangenden Steinsalzberei-
chen bestehen, wird das Volumen von potentiellem Wirtsgestein in einer Salzstruktur zum jetzigen Verfah-
rensstand daher voraussichtlich deutlich Uberschéatzt.”

Anhand des uber hundertjahrigen Salzbergbaus in Deutschland sowie aus dem seit den 1960er Jahren
bestehenden Kavernenbetrieb sind umfangreiche Kenntnisse uber den internen Aufbau insbesondere von
Salzstécken gesammelt worden. Dabei zeigt sich, dass Bereiche, die nahezu vollstédndig aus Steinsalz
aufgebaut sind, mit fur die Endlagerung nicht geeigneten Schichten aus Kalisalz und Anhydrit wechsella-
gern, und das sowohl Uibereinander als auch nebeneinander in einem Salzstock. In Abbildung 12 ist der
Aufbau eines Salzstocks schematisch dargestellt. Die urspriinglich Gbereinander abgelagerten Schichten
des Zechsteinsalinars wanderten im Zuge der Salzstockentstehung aufwérts und wurden dabei teilweise
kompliziert verfaltet. In den meisten Salzstocken konzentriert sich im zentralen Bereich das StaRfurt-Stein-
salz (Zechstein 2). Die das StalRfurt-Steinsalz urspriinglich tiberlagernden jingeren Schichten des Zech-
stein 3 und 4 (neben Steinsalz vor allem Kalisalz und Anhydrit fihrend) wurden zu den Seiten gedruckt und
bilden heute die Rander eines Salzstocks. Die anfangs flach abgelagerten Salinargesteine sind im Salz-
stock heute steil gestellt, weshalb auch von steiler Lagerung gesprochen wird.

Der Internbau jedes Salzstocks ist individuell. Die Breiten des zentralen Bereichs und der Rander variieren
und manchmal kénnen die Randbereiche und somit Kalisalz und Anhydrit fihrende Schichten weit in das
Zentrum eines Salzstocks vordringen. Das verkleinert den fir den Bau eines Endlagers zur Verfiigung
stehende Wirtsgesteinsbereich.
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Abbildung 12: Schematischer Aufbau eines Salzstocks mit Deck- und Nebengebirge sowie Schei-
telstérungen (Quelle DEEP.KBB)

Im Projekt INSpEE (Informationssystem Salzstrukturen: Planungsgrundlagen, Auswahlkriterien und Poten-
zialabschétzung fir die Errichtung von Salzkavernen zur Speicherung von Erneuerbaren Energien (Pollock
et al. 2016)) wurde unter anderem das Ziel verfolgt, den Anteil des Stal3furt-Steinsalzes (z2) in den Salz-
strukturen Norddeutschlands abzuschétzen. Aus der Untersuchung von Salzstrukturen mit bekanntem In-
ternaufbau konnten insgesamt flinf verschiedene Strukturtypen (Internbautypen) abgeleitet werden. Vier
der Strukturtypen werden aus dem Zechsteinsalinar aufgebaut und weisen StaR3furt-Steinsalz-Anteile zwi-
schen 33 % und 67 % auf. In Abbildung 13 sind die INSpEE-Strukturtypen dargestellt.

Nach Pollock et al. (2016) gehort der Salzstock Berdum-Jever zum Strukturtyp Diapir (Typ 3 in Abbildung
13) und wird demnach zu 67 % aus StaR3furt-Steinsalz aufgebaut. Die genaue Verteilung der verschiedenen
Salinargesteine (Steinsalz, Kalisalz, Anhydrit etc.) kann auch nach dem InSpEE-Projekt nicht beantwortet
werden. Fur die Methodik der Potenzialbestimmung von Salzstrukturen wurde jedoch der Ansatz entwi-
ckelt, den nutzbaren Anteil (Stal3furt-Steinsalz) jeweils in den zentralen Bereich der Salzstrukturen zu ver-
legen (Donadei et al. 2016). Dies entspricht im Allgemeinen den Erfahrungen insbesondere bei Diapiren.
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Abbildung 13: Einteilung der Salzstrukturen in Internbautypen / Projekt INSpEE (Pollock et al.
2016)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die in den Abbildungen 9 bis 11 dargestellte Flache des
Teilgebiets 031_00TG_050_00IG_S_s_z in ihrer Ausdehnung und Méachtigkeit wahrscheinlich Uberschéatzt
wird. Um eine Abgrenzung des endlagerrelevanten Steinsalzbereiches gegenuber den Bereichen mit ver-
mehrt auftretenden Kalisalzen und Anhydriten zu erhalten, wird hier die Methodik aus dem Projekt INSpEE
(Donadei et al. 2016) anhand des Teilgebiets im Salzstock Berdum-Jever demonstriert.

In Abbildung 14 wird deutlich, dass das Teilgebiet an seiner westlichen Begrenzung sehr nahe am Salz-
stockrand (hier mit Rand Salzstockdach identisch) ist. Nach der oben aufgefiihrten Erlauterung zum Inter-
naufbau von Salzstdcken kann davon ausgegangen werden, dass dort keine geeigneten Steinsalzvorkom-
men existieren. Die hellblau gefillte Flache ist das Ergebnis aus Pufferung des Salzstockbereichs in dem
aktuell ausgewiesenen Teilgebiet in mehreren Niveauschnitten zwischen 1.120 m (Oberkante Teilgebiet)
und 1.500 m (Basis Teilgebiet), so dass jeweils 67 % der Flachen verbleiben. Nach der Verschneidung der
Flachen untereinander resultiert die hellblaue Flache. Diese Flache spiegelt moglicherweise eine realisti-
schere GrolR3e des zur Verfugung stehenden Anteils fur die Endlagerung geeigneter Wirtsgesteinsvorkom-
men im Salzstock Berdum-Jever bis zur maximalen Suchteufe von 1.500 m wider.
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Abbildung 14: Reduzierte Flache des Teilgebiets 031_00TG_050_00IG_S s_z nach Pufferung an-
hand InSpEE-Methodik (BGE 2020b (Grundlage fur Karte))

4.4.3.3 Minimale Teufe des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

Nach § 23 Abs. 5 Nr. 2 StandAG muss die Oberflache eines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs min-
destens 300 Meter unter der Gelandeoberflache liegen. Weiterhin heif3t es: ,soll ein einschlusswirksamer
Gebirgsbereich im Gesteinstyp Steinsalz in steiler Lagerung ausgewiesen werden, so muss die Salz-
schwebe Uber dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich mindestens 300 Meter méchtig sein;".

Der Salzstock Berdum-Jever befindet sich mindestens 820 m unter der Gelandeoberkante. Damit ist die
erste Bedingung erfillt.

Fur die Ausweisung des Teilgebiets 031_00TG_050 _00IG_S s_z wurde eine Salzschwebe von 300 m
zwischen Salzstockdach und Oberkante des Teilgebiets beriicksichtigt (Abbildung 10). Die BGE hat aller-
dings das mdogliche Vorhandensein eines Hutgesteins (Caprock) und dessen Machtigkeit bei dieser Me-
thodik mit folgender Begriindung aul3er Acht gelassen: ,Da die Machtigkeit des Hutgesteins stark variiert
[...] und keine Einzelfallbetrachtung erfolgte, wird das Hutgestein zum jetzigen Zeitpunkt nicht einzeln aus-
gehalten. Daher erstreckt sich die Salzschwebe in dieser Phase zwischen der Oberflache des Salzdiapirs
(inklusive Hutgestein sofern vorhanden) und dem potentiellen ewG.“ Da das StandAG keinen Hinweis auf

die Beriicksichtigung des Hutgesteins liefert, ist die Herangehensweise der BGE nachvollziehbar.
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Wie in Kapitel 4.4.2.1 erwahnt wurde, ist der Caprock des Salzstocks Berdum-Jever nach vorhandenen
Bohrdaten 6 m bis 16 m machtig. Wiirde man diesen berlicksichtigen, so miisste die ausgewiesene Ober-
flache des Teilgebiets um mindestens 6 m tiefer gesetzt werden. Unter Berlicksichtigung der Ungenauig-
keiten, die in geologischen 3D-Modellen auftreten kénnen, fallen wenige Meter Unterschiede kaum ins
Gewicht. Zum augenblicklichen Stand der Standortsuche mit den verfligbaren Daten kann die Anforderung
bezlglich der Salzschwebe somit als erfillt angesehen werden.

4.4.3.4 Flache des Endlagers

Im § 23 Abs. 5 Nr. 4 StandAG steht hierzu: ,ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich muss Uber eine Aus-
dehnung in der Flache verfiigen, die eine Realisierung des Endlagers ermdglicht [...]"

Das StandAG benennt keine konkrete GréR3e fiir die Flache eines Endlagers. Die von der BGE festgelegte
Flachengrof3e von 3 km2 fiir ein Endlager im Wirtsgestein Steinsalz ist angelehnt an die Begriindung zum
Gesetzentwurf BT-Drs. 18/11398 (2017).

Wie in Kapitel 4.4.3.2 erlautert wurde, ist die ausgewiesene Flache des Teilgebiets
031_00TG_050_00IG_S_s z in ihrer Ausdehnung wahrscheinlich Uberschéatzt. Die reduzierte Flache in
Abbildung 14 hat eine Grof3e von ca. 18 kmz2. Diese bietet weiterhin die Mdglichkeit fur die Realisierung
eines Endlagers. Die Anforderung kann damit nach jetzigem Kenntnisstand unter Beruicksichtigung der zur
Verfligung stehenden Daten als erfillt angesehen werden.

4.4.3.5 Erhalt der Barrierewirkung

Zum Erhalt der Barrierewirkung heif3t es in § 23 Abs. 5 Nr. 5 StandAG: ,es dirfen keine Erkenntnisse oder
Daten vorliegen, welche die Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, insbesondere die Einhal-
tung der geowissenschaftlichen Mindestanforderungen zur Gebirgsdurchlassigkeit, Machtigkeit und Aus-
dehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs Uber einen Zeitraum von einer Million Jahren zweifel-
haft erscheinen lassen.”

Da die bisherigen Erkenntnisse und Daten zum Teilgebiet den Erhalt der Barrierewirkung nicht anzweifeln,
kann diese Mindestanforderung somit als erfillt angesehen werden.

4.4.4 Geowissenschaftliche Abwagungskriterien (nach § 24 StandAG)

Die BGE hat eine individuelle Bewertung fir die Kriterien 2 (Konfiguration der Gesteinskdrper), 3 (raumliche
Charakterisierbarkeit) und 11 (Deckgebirge) anhand der vorliegenden gebietsspezifischen Daten vorge-
nommen. Fir die anderen acht Kriterien (1, 4 bis 10) mussten die wirtsgesteinsspezifischen Referenzda-
tensétze (Referenzdatensatz Steinsalz (BGE 2020d)) herangezogen werden.

Die Plausibilitatsprifung der Vorgehensweise der BGE bei der Anwendung der geowissenschaftlichen Ab-
wagungskriterien ist unter Beriicksichtigung der Stellungnahme des LBEG (LBEG 2021) und der Anmer-
kungen der BGR (BGR 202l1a) erfolgt. Das Resultat der Bewertung fir das Teilgebiet
031_00TG_050_00IG_S_s zistin Abbildung 15 zusammengefasst. Diese basiert auf der Darstellung der
Bewertungsergebnisse im Zwischenbericht Teilgebiete.
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Abbildung 15: Plausibilitatsprifung geowissenschaftliche Abwagungskriterien fur Teilgebiet
031_00TG_050 _00IG_S_s_z (veréandert nach BGE 2020a)

Die BGE hat in der jetzigen Phase des Standortauswahlverfahrens aufgrund fehlender gebietsspezifischer
Daten die geowissenschaftlichen Abwagungskriterien auf das Teilgebiet 031 _00TG_050 00IG_S s z
hauptsachlich anhand von wirtsgesteinsspezifischen Referenzdatensatzen angewendet. Laut der Begrin-
dung der BGE ,wird [auf diese Weise] gewahrleistet, dass die Bewertung im oberen Bereich der physika-
lisch moglichen Bandbreite des Wirtsgesteins erfolgt. Dabei wird die Maxime zu Grunde gelegt, dass sich
eine in der Phase | Schritt 1 des Standortauswahlverfahrens erfolgte Bewertung durch einen Informations-
gewinn in spateren Phasen nicht verbessert, sondern nur beibehalten wird oder schlechter werden kann."
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Ein weiterer Verfahrensgrundsatz der BGE ist mit der Verwendung von Referenzdatensatzen keine Gebiete
mit nicht hinreichender geologischer Datenlage vorzeitig aus dem Verfahren auszuschliel3en. Diese Vor-
gehensweise erscheint plausibel.

Eine nennenswerte Einschrankung unsererseits wird gesehen bei der Anwendung des Kriteriums 2 ,Krite-
rium zur Bewertung der Konfiguration der Gesteinskorper und der ginstigen Bewertung insgesamt. Hier
nimmt die BGE zur Erflillung des Indikators ,flachenhafte Ausdehnung bei gegebener Méachtigkeit (Vielfa-
ches des Mindestflachenbedarfs* die Gesamtflache des identifizierten Gebiets, also die Flache des vorlie-
genden Teilgebiets an. Wie im Kapitel 4.4.3.2 erlautert, ist die FlachengréRe des Teilgebiets sehr wahr-
scheinlich Gberschatzt. Die BGE betrachtet hierbei im Allgemeinen den gesamten Salzstock als endlager-
relevante Steinsalzabfolge. Diese Aussage ist wie erlautert zu hinterfragen.

4.4.5 Fazit der Plausibilitatsprifung

Der Erkundungsgrad des Salzstocks Berdum-Jever ist als mafig zu bezeichnen. Entscheidend hierbei ist
der geringe Kenntnisstand zum Internbau der Salzstruktur. Die Kenntnisse zur Tiefenlage und Ausdehnung
des Salzstocks beruhen weitgehend auf ein geologisches 3D-Modell mit den bekannten Ungenauigkeiten.
Diese Daten wurden auch tUberwiegend zur Anwendung der Mindestanforderungen angewandt. Zur Be-
wertung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien kamen im berwiegenden Mal3e Referenzdaten-
satze zum Einsatz. Der Kenntnisstand ist daher von dem, der einer detaillierteren Bewertung als potentieller
Standort eines Endlagers fur hochradioaktive Abfélle zugrunde zu legen ware, heute noch weit entfernt.

Dem von der BGE im ,Zwischenbericht Teilgebiete* (BGE 2020a) ausgewiesenen Teilgebiet
031_00TG_050 00IG_S s z, welches sich im Salzstock Berdum-Jever befindet, kann in der jetzigen
Phase der Standortsuche eine ,Nichteignung” nicht attestiert werden. In den kommenden Phasen des
Standortauswahlverfahrens werden zunehmend detailliertere Daten (vor allem ortsspezifische Daten) zur
Verfligung stehen, wodurch das Teilgebiet unter Beriicksichtigung der Ausschlusskriterien, Mindestanfor-
derungen und geowissenschaftlichen Abwagungskriterien erneut einer Bewertung unterzogen werden
konnte. Mit geologischen Daten oder geologischen Sachverhalten gestitzte Argumente, die eine Eignung
des Teilgebietes in der jetzigen Phase schon grundlegend ausschliel3en wirden, sehen wir nicht.
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4.5 Teilgebiet 042_00TG_071 _00IG_S s _z (Permisches Steinsalz im Salzstock
Arngast

45.1 Darstellung des Teilgebiets

Abbildung 16: Ubersichtskarte und Kurzbeschreibung des Teilgebiets
042_00TG_071_00IG_S_s_z (BGE 2020a (Tabelle) und BGE 2020b (Grundlage fir
Karte))
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Das Teilgebiet 042_00TG_071_00IG_S_s_z befindet sich unter dem Jadebusen in Tiefen zwischen ca.
1.210 m und 1.500 m und weist eine Flache von ca. 16 km? auf. Es liegt innerhalb der aus steil stehenden
Schichten des Zechsteinsalinars (Oberes Perm) aufgebauten Salzstruktur Arngast. Die Lage des Teilge-
biets und der Umriss der Salzstruktur Arngast sind in Abbildung 16 dargestellt.

Der Salzstock Arngast hat eine Langserstreckung von ca. 7,3 km in Richtung Studwest-Nordost und von
ca. 6,7 km in Richtung Nordwest-Sudost. Die Hohe des Salzstocks betragt >4.300 m und die hichste Er-
hebung (Kulminationspunkt) liegt bei ca. 910 m unter GOK.

Die Salzstruktur Arngast ist zusammen mit dem ausgewiesenen Teilgebiet in Abbildung 17 als dreidimen-
sionaler Korper dargestellt. Das Teilgebiet befindet sich im oberen Bereich des Salzstocks. Zwischen der
Oberkante des Teilgebiets und dem Salzstockdach befindet sich die nach § 23 StandAG geforderte Salz-
schwebe von 300 m. Das gewoélbte Salzstockdach spiegelt sich auch in der gewolbten Oberflache des
Teilgebiets wider. Die Basis des Teilgebiets ist festgelegt auf 1.500 m (maximale Suchteufe nach BGE
(2020a)).

Der hdchste Punkt des Teilgebiets von 1.210 m unter GOK ergibt sich aus dem sich in 910 m unter GOK
befindlichen Kulminationspunkt der Struktur Arngast plus einer Salzschwebe von 300 m Méachtigkeit. Dar-
aus resultiert eine maximale Machtigkeit fir das Teilgebiet von ca. 290 m. Die geringste Machtigkeit ist
nach § 23 StandAG auf 100 m festgesetzt, die dieses Teilgebiet an ihren R&ndern aufweist.

Abbildung 17: Perspektivische Darstellung des Teilgebiets 042_00TG_071_00IG_S s zim Salz-
stock Arngast (Basis GTA3D, Baldschuhn et al. 2001)

Der Salzstock Arngast bzw. wie erlautert ein bestimmter Bereich der Salzstruktur ist als Teilgebiet ausge-
wiesen, da keines der in § 22 StandAG genannten Ausschlusskriterien erfullt ist, alle in § 23 StandAG
genannten Mindestanforderungen zutreffen und nach Anwendung der in § 24 und den Anlagen 1 bis 11 im
StandAG aufgefiihrten geowissenschaftlichen Abwagungskriterien eine guinstige geologische Gesamtsitu-
ation fur die sichere Endlagerung radioaktiver Abfalle erwarten lassen.
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Die Vorgehensweise der BGE bei der Ausweisung des Teilgebiets 042_00TG_071_00IG_S_s_z wird im
Folgenden auf Ihre Plausibilitat Gberpruft.

45.2 Ausschlusskriterien (nach § 22 StandAG)

Es werden diejenigen Kriterien aufgefuhrt und diskutiert, die fir das Teilgebiet von Belang sind. Die Aus-
schlusskriterien gro3raumige Vertikalbewegungen, seismische sowie vulkanische Aktivitat und Grundwas-
seralter gehdren nicht dazu. Siehe hierzu auch die Ausfiihrungen in Kapitel 3.3.

45.2.1 Aktive Stérungszonen
Tektonische Stérungen:

Aktive Stérungszonen beziehen sich im Fall von Salzstécken auf die im Deckgebirge Uber diesen Salz-
strukturen vorkommenden Scheitelstérungen. Weder die Modelldaten des GTA3D (Baldschuhn et al.
2001), noch die Shapedateien zu den Stérungsspuren des Projekts INSpEE (von Goerne et al. 2016) zeigen
Stérungen im Bereich der Salzstruktur Arngast. Weitere von der BGE aufgefiihrte Quellen zu Datensatzen
mit Stérungsinformationen konnten mangels Zugangs nicht geprift werden. Da von der BGE keine aktiven
Stérungszonen im Bereich des Salzstocks Arngast ausgewiesen wurden, sind entweder keine Stérungen
bekannt oder an vorhandenen Stérungen konnte nachgewiesen werden, dass im Zeitraum Rupel bis heute,
also innerhalb der letzten 34 Millionen Jahre, keine Bewegungen stattgefunden haben (nach § 22
StandAG).

Atektonische bzw. aseismische Vorgange:

Atektonische Vorgénge kénnen sich im Bereich des Caprocks bzw. am Salzspiegel eines Salzstocks er-
eignen. Die hierfiir nétigen Lésungsprozesse im Steinsalz setzen das Vorhandensein von Grundwasser
voraus. Aufgrund der groRen Tiefe des Caprocks bzw. Salzspiegels der Struktur Arngast ist das Vorhan-
densein von Grundwasser mit nennenswertem Ldsepotenzial unwahrscheinlich. Siehe hierzu auch die wei-
teren Ausfiihrungen im Kapitel 4.4.2.1. Im Ubrigen soll die nach § 23 StandAG geforderte Salzschwebe
von 300 m zwischen Oberkante Teilgebiet und Salzstockdach als Schutz vor Wasserzutritt dienen.

45.2.2 Einflusse aus gegenwartiger oder friherer bergbaulicher Tatigkeit

Das Teilgebiet befindet sich unterhalb des Jadebusens. In der Umgebung des Teilgebiets befinden sich
weder ein Tagebau noch ein Bergwerk, die einen Einfluss auf die Eignung eines potentiellen Endlagerbe-
reichs haben kdnnten. Anhand von frei zuganglichen Datenbanken kdnnen im Bereich des Salzstocks Arn-
gast keine Tiefbohrungen lokalisiert werden.

453 Mindestanforderungen (nach § 23 StandAG)

45.3.1 Gebirgsdurchlassigkeit

Die BGE nimmt fiir das Wirtsgestein Steinsalz grundsatzlich an, dass aufgrund dessen bekannter Eigen-
schaften die Gebirgsdurchlassigkeit ausreichend gering ist und die nach § 23 StandAG gesetzte Forderung
von weniger als 10-1° m/s erfillt. Siehe hierzu auch die weiteren Ausfiihrungen im Kapitel 4.4.3.1.
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45.3.2 Machtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

Die nach § 23 Abs. 5 Nr. 2 StandAG geforderte Machtigkeit von 100 m wurde von der BGE anhand des
geologischen Modells des GTA3D (Baldschuhn et al. 2001) fir das Teilgebiet im Salzstock Arngast be-
stimmt. Die Anforderung kann auf Grundlage dieser Daten im Prinzip als erfiillt angesehen werden. Eine
ausfuhrliche Diskussion zur Anwendung dieser Mindestanforderung erfolgte im Kapitel 4.4.3.2 am Beispiel
des Teilgebiets im Salzstock Berdum-Jever.

4.5.3.3 Minimale Teufe des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

Nach § 23 Abs. 5 Nr. 2 StandAG muss die Oberflache eines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs min-
destens 300 Meter unter der Gelandeoberflache liegen. Weiterhin heifdt es: ,soll ein einschlusswirksamer
Gebirgsbereich im Gesteinstyp Steinsalz in steiler Lagerung ausgewiesen werden, so muss die Salz-
schwebe iber dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich mindestens 300 Meter méachtig sein®.

Der Salzstock Arngast befindet sich mindestens 910 m unter der Gelandeoberkante. Damit ist die erste
Bedingung erfillt. Fir die Ausweisung des Teilgebiets 042 _00TG_071 _00IG_S s _z wurde eine Salz-
schwebe von 300 m zwischen Salzstockdach und Oberkante des Teilgebiets beriicksichtigt (Abbildung 17).
Der Caprock der Salzstruktur, der aufgrund von fehlenden Bohrdaten nicht nachgewiesen werden kann,
aber wahrscheinlich vorhanden ist, miisste gegebenenfalls bei der Auslegung der Salzschwebe mit in die
Betrachtung einbezogen werden. Néheres hierzu siehe Kapitel 4.4.3.3. Zum augenblicklichen Stand der
Standortsuche mit den zur Verfigung stehenden Daten kann die Anforderung beziglich der Salzschwebe

als erflllt angesehen werden.

45.3.4 Flache des Endlagers

Wie im Kapitel 4.4.3.3 am Beispiel des Teilgebiets im Salzstock Berdum-Jever erlautert wurde, kann die
Flache des zur Verfliigung stehenden Wirtsgesteins in einem Salzstock unter alleiniger Verwendung von
3D-Modellen mdglicherweise Uberschatzt werden, da der teils komplexe Internbau einer Salzstruktur mit
den entsprechenden Auswirkungen auf die Verteilung des Wirtsgesteins vernachlassigt wird. In der derzei-
tigen Phase des Standortauswahlverfahren ist das Vorgehen der BGE bei der Anwendung der Mindestan-
forderung jedoch nachvollziehbar. Die ausgewiesene Flache von 16 km?2 fir das Teilgebiet erfiillt die Be-
dingung von 3 km2 fiur ein Endlager.

4.5.3.5 Erhalt der Barrierewirkung

Zur Definition siehe Kapitel 4.4.3.5. Die BGE bemerkt hierzu (BGE 2020c): ,Soweit klare Erkenntnisse oder
Daten vorliegen, dass der Erhalt der Barrierewirkung zweifelhaft erscheint, wurde die Mindestanforderung
als nicht erfullt angesehen. In allen anderen Fallen wird bis zum Vorliegen entsprechender Daten diese
Mindestanforderung als erfillt angesehen.” Aus den wenigen zur Verfigung stehenden Daten zum Salz-
stock Arngast kdnnen keine Erkenntnisse abgeleitet, die den Erhalt der Barrierewirkung anzweifeln. Die
Mindestanforderung kann somit als erftillt angesehen werden.

45.4 Geowissenschaftliche Abwagungskriterien (nach § 24 StandAG)

Die BGE hat eine individuelle Bewertung flr die Kriterien 2 (Konfiguration der Gesteinskorper), 3 (raumli-
che Charakterisierbarkeit) und 11 (Deckgebirge) anhand der vorliegenden gebietsspezifischen Daten vor-
genommen. Fir die anderen acht Kriterien (1, 4 bis 10) mussten die wirtsgesteinsspezifischen Referenz-
datensatze (Referenzdatensatz Steinsalz (BGE 2020d)) herangezogen werden.

Die Plausibilitatsprifung der Vorgehensweise der BGE bei der Anwendung der geowissenschaftlichen Ab-
wagungskriterien ist unter Berticksichtigung der Stellungnahme des LBEG und der Anmerkungen der BGR
erfolgt. Das Resultat der Bewertung fir das Teilgebiet 042_00TG_071_00IG_S s z ist in Abbildung 18
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zusammengefasst. Diese basiert auf der Darstellung der Bewertungsergebnisse im Zwischenbericht Teil-
gebiete.

Der Indikator 1 ,Barriereméachtigkeit” im Kriterium 2 ,Konfiguration der Gesteinskérper” wurde von der BGE
als bedingt guinstig eingestuft, da die geforderte Machtigkeit von mehr als 300 m im Falle einer glinstigen
Bewertung fur das Teilgebiet nicht vorhanden ist. Die Machtigkeit des Teilgebiets betragt wie in Abbildung
17 dargestellt 290 m.

Der Indikator 1 ,Keine Auspragung struktureller Komplikationen (zum Beispiel Stérungen, Scheitelgraben,
Karststrukturen) im Deckgebirge, aus denen sich subrosive, hydraulische oder mechanische Beeintréchti-
gungen fir den ewG ergeben kdnnten* im Kriterium 11 ,Deckgebirge” hat eine glinstige Bewertung erhal-
ten, da Stdrungen etc. nicht nachgewiesen wurden wie in Kapitel 4.5.2.1 ausgefiihrt wurde.

Aufgrund weitgehender Ubereinstimmung der Bewertungen zwischen den Teilgebieten in den Salzsttcken
Berdum-Jever und Arngast wird auf die Ausfiihrungen in Kapitel 4.4.4 verwiesen.
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Abbildung 18: Plausibilitatsprifung geowissenschaftliche Abwagungskriterien fur Teilgebiet
042_00TG_071_00IG_S s _z (veréandert nach BGE 2020a)

455 Fazit der Plausibilitatsprufung

Der Erkundungsgrad des Salzstocks Arngast ist im Vergleich zu dem des Salzstocks Berdum-Jever als
schlecht zu bezeichnen. Es sind keine Tiefbohrungen bekannt, womit auch keine Informationen zum In-
ternbau des Salzstocks zur Verfigung stehen. Derzeit sind nur die Tiefenlage und Ausdehnung des Salz-
stocks bekannt, die weitgehend auf ein geologisches 3D-Modell mit den bekannten Ungenauigkeiten be-
ruhen. Diese Daten wurden auch Gberwiegend zur Anwendung der Mindestanforderungen angewandt. Zur
Bewertung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien kamen im Uberwiegenden MalRe Referenzda-
tensétze zum Einsatz. Der Kenntnisstand ist daher von dem, der einer detaillierteren Bewertung als
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potentieller Standort eines Endlagers fiir hochradioaktive Abfélle zugrunde zu legen ware, heute noch weit
entfernt.

Dem von der BGE im ,Zwischenbericht Teilgebiete* (BGE 2020a) ausgewiesenen Teilgebiet
042_00TG_071_00IG_S_s_z, welches sich im Salzstock Arngast befindet, kann in der jetzigen Phase der
Standortsuche eine ,Nichteignung” nicht attestiert werden. In den kommenden Phasen des Standortaus-
wahlverfahrens werden zunehmend detailliertere Daten (vor allem ortsspezifische Daten) zur Verfligung
stehen, wodurch das Teilgebiet unter Beriicksichtigung der Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen
und geowissenschaftlichen Abwagungskriterien erneut einer Bewertung unterzogen werden koénnte. Mit
geologischen Daten oder geologischen Sachverhalten gestiitzte Argumente, die eine Eignung des Teilge-
bietes in der jetzigen Phase schon grundlegend ausschlieRen wirden, sehen wir nicht.
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4.6 Teilgebiet 066_00TG_154 00IG_S s_z-ro (Permisches Steinsalz im Salzstock
Wangerooge)

4.6.1 Darstellung des Teilgebiets

Abbildung 19: Ubersichtskarte und Kurzbeschreibung des Teilgebiets
066_00TG_154 00IG_S_s_z-ro (BGE 2020a (Tabelle) und BGE 2020b (Grundlage
far Karte))
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Das Teilgebiet 066_00TG_154 00IG_S_s_z-ro befindet sich gréRtenteils unterhalb der siidlichen Nordsee
vor der Nordostkiste der Insel Wangerooge. Es hat eine Flache von 25 km?2 und liegt in Tiefen zwischen
ca. 1.010 m und 1.500 m innerhalb der aus steil stehenden Schichten des Rotliegendsalinars (Unteres
Perm) und Zechsteinsalinars (Oberes Perm) aufgebauten Salzstruktur Wangerooge. Die Lage des Teilge-
biets und der Umriss der Salzstruktur Wangerooge sind in Abbildung 19 dargestellt.

Der Salzstock Wangerooge hat eine Langserstreckung von ca. 18 km etwa in Richtung West-Ost und eine
Breite von bis zu 3 km. Die Salzstruktur hat eine vertikale Erstreckung von >3.700 m und reicht an ihrer
hdchsten Erhebung (Kulminationspunkt) in ihrem dstlichen Abschnitt bis auf ca. 710 m unter GOK. In sei-
nem zentralen Bereich liegt das Dach des Salzstocks bei ca. 1.060 m unter GOK und der westliche Ab-
schnitt reicht bis auf ca. 840 m unter GOK.

Die Salzstruktur Wangerooge ist zusammen mit dem ausgewiesenen Teilgebiet in Abbildung 20 als dreidi-
mensionaler Korper dargestellt. Das Teilgebiet befindet sich im oberen Bereich des Salzstocks. Zwischen
der Oberkante des Teilgebiets und dem Salzstockdach befindet sich die nach § 23 StandAG geforderte
Salzschwebe von 300 m. Da das Salzstockdach keine ebene Flache ist, weist auch die Oberkante des
Teilgebiets dadurch eine wechselnde Tiefenlagen im Bezug zur Erdoberflache auf.

Mit der Festlegung einer sogenannten maximalen Suchteufe (maximale Tiefe eines Teilgebiets) von
1.500 m unter GOK (BGE 2020a) liegt auch die Basis des Teilgebiets durchgéngig in dieser Tiefe. Daraus
ergibt sich auch eine wechselnde Machtigkeit (Abstand zwischen Basis und Top) des Teilgebiets wie aus
Abbildung 20 ersichtlich ist. Im Osten ist das Teilgebiet maximal 500 m machtig, im zentralen Bereich un-
gefahr 140 m und im westlichen Abschnitt kann eine Machtigkeit von bis zu 360 m ermittelt werden. Der
Rand des Teilgebiets entspricht einer Mindestméachtigkeit von 100 m (Mindestanforderung nach § 23
StandAG).

Abbildung 20: Perspektivische Darstellung des Teilgebiets 066_00TG_154 00IG_S s _z-ro im
Salzstock Wangerooge (Basis GTA3D, Baldschuhn et al. 2001)

Der Salzstock Wangerooge bzw. wie erlautert ein bestimmter Bereich der Salzstruktur ist als Teilgebiet
ausgewiesen, da keines der in § 22 StandAG genannten Ausschlusskriterien erfullt ist, alle in § 23 StandAG
genannten Mindestanforderungen zutreffen und nach Anwendung der in § 24 und den Anlagen 1 bis 11 im
StandAG aufgefiihrten geowissenschaftlichen Abwagungskriterien eine guinstige geologische Gesamtsitu-
ation fir die sichere Endlagerung radioaktiver Abfalle erwarten lassen.

Die Vorgehensweise der BGE bei der Ausweisung des Teilgebiets 066_00TG_154 00IG_S s z-ro wird im
Folgenden auf Ihre Plausibilitat Gberpruft.
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4.6.2 Ausschlusskriterien (nach § 22 StandAG)

Es werden diejenigen Kriterien aufgefihrt und diskutiert, die fur das Teilgebiet von Belang sind. Die Aus-
schlusskriterien gro3raumige Vertikalbewegungen, seismische sowie vulkanische Aktivitat und Grundwas-
seralter gehdren nicht dazu. Siehe hierzu auch die Ausfihrungen in Kapitel 3.3.

4.6.2.1 Aktive Stérungszonen
Tektonische Stérungen:

Aktive Stérungszonen beziehen sich im Fall von Salzstdcken auf die im Deckgebirge Uber diesen Salz-
strukturen vorkommenden Scheitelstorungen. Mit Hilfe der Modelldaten des GTA3D (Baldschuhn et al.
2001) kénnen Scheitelstérungen sowie eine grof3e Randstérung an der Nordseite der Salzstruktur sowie
weitere Storungsflachen westlich der Struktur identifiziert werden. Die BGE hat keine Stérungszonen aus-
geschlossen. Nach Auswertung der 3D-Daten liegen die Stérungen im Umfeld der Salzstocks Wangerooge
unterhalb der Basis Rupel und sind demnach &lter als 34 Millionen Jahre womit sie nicht als aktive Sto-
rungszonen eingestuft werden kdénnen (siehe 8 22 StandAG). Andere von der BGE aufgefiihrte Quellen zu
Datensatzen mit Stérungsinformationen konnten mangels Zugang nicht gepruft werden.

Atektonische bzw. aseismische Vorgéange:

Atektonische Vorgénge kénnen sich im Bereich des Caprocks bzw. am Salzspiegel eines Salzstocks er-
eignen. Die hierfur notigen Losungsprozesse im Steinsalz setzen das Vorhandensein von Grundwasser
voraus. Aufgrund der groRen Tiefe des Caprocks bzw. Salzspiegels der Struktur Wangerooge ist das Vor-
handensein von Grundwasser mit nennenswertem Lésepotenzial unwahrscheinlich. Siehe hierzu auch die
weiteren Ausfiihrungen im Kapitel 4.4.2.1. Im Ubrigen soll die nach § 23 StandAG geforderte Salzschwebe
von 300 m zwischen Oberkante Teilgebiet und Salzstockdach als Schutz vor Wasserzutritt dienen.

4.6.2.2 Einflusse aus gegenwartiger oder friiherer bergbaulicher Tatigkeit

Das Teilgebiet befindet sich grotenteils unterhalb der stidlichen Nordsee. In der Umgebung des Teilge-
biets befinden sich weder ein Tagebau noch ein Bergwerk, die einen Einfluss auf die Eignung eines poten-
tiellen Endlagerbereichs haben kdnnten. Mit Hilfe des NIBIS-Kartenservers kann eine Tiefbohrung (Jade-
Plate 1) lokalisiert werden, die den Salzstock im nordlichen Bereich des Teilgebiets durchértert. Die Boh-
rung ist in Tabelle 4 aufgefuhrt.

Tabelle 4: Tiefbohrung auf dem Salzstock Wangerooge (NIBIS® Kartenserver (2021b))

Jade-Plate 1 924,7 994,7 2.488,43

4.6.3 Mindestanforderungen (nach § 23 StandAG)

4.6.3.1 Gebirgsdurchlassigkeit

Die BGE nimmt fiir das Wirtsgestein Steinsalz grundsatzlich an, dass aufgrund dessen bekannter Eigen-
schaften die Gebirgsdurchlassigkeit ausreichend gering ist und die nach § 23 StandAG gesetzte Forderung
von weniger als 1019 m/s erfilllt. Siehe hierzu auch die weiteren Ausfiihrungen im Kapitel 4.4.3.1.
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4.6.3.2 Machtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

Die BGE nimmt flir das Wirtsgestein Steinsalz grundsatzlich an, dass aufgrund dessen bekannter Eigen-
schaften die Gebirgsdurchlassigkeit ausreichend gering ist und die nach § 23 StandAG gesetzte Forderung
von weniger als 10-1° m/s erfiillt. Siehe hierzu auch die weiteren Ausfiihrungen im Kapitel 4.4.3.1.

Der Salzstock Wangerooge ist ein sogenannter Doppelsalinar, da sich die Salzstruktur sowohl aus Zech-
steinsalinar als auch aus dem alteren Rotliegendsalinar zusammensetzt. Der schematische Aufbau eines
Doppelsalinars ist in Abbildung 13 unter Internbautyp 5 dargestellt. Wie im Projekt INSpEE (Donadei et al.
2016) erarbeitet wurde, liegen in Doppelsalinaren die Salzgesteinsfolgen des Rotliegendsalinars im zent-
ralen Strukturbereich, die Salzgesteine des Zechsteinsalinars konzentrieren sich hingegen meist an den
Randern. Der Anteil der beiden Salinartypen im Doppelsalinar liegt in etwa bei jeweils 50 %.

Das Rotliegensalinar ist ein Mischgestein aus halitischen und siliziklastisch-karbonatischen Phasen, die
zwischen 1 Gew.-% und 56 Gew.-% am Gesteinsanteil einnehmen kénnen (Réhling et al. 2020). Damit
weicht die Zusammensetzung des Rotliegendsalinars ab von der des Zechsteins. Die fir das Wirtsgestein
Steinsalz verwendeten Gebirgsdurchlassigkeitswerte beziehen sich auf Salzgesteine aus dem Zech-
steinsalinar. Untersuchungen zur Gebirgsdurchlassigkeit des Rotliegendsalinars sind kaum vorhanden. Es
ist bekannt, dass im Rahmen von gebirgsmechanischen Untersuchungen fir einen Kavernenspeicher in
einem Doppelsalinar Gebirgsdurchlassigkeitswerte abgeleitet wurden. Die Ergebnisse weichen von denen
ab, die an Probenmaterial an Salzgestein aus dem Zechsteinsalinar erfolgten. Sie liegen dennoch deutlich
unterhalb der Mindestforderung von 10-10 m/s.

4.6.3.3 Minimale Teufe des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

Nach § 23 Abs. 5 Nr. 2 StandAG muss die Oberflache eines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs min-
destens 300 Meter unter der Gelandeoberflache liegen. Weiterhin heifdt es: ,soll ein einschlusswirksamer
Gebirgsbereich im Gesteinstyp Steinsalz in steiler Lagerung ausgewiesen werden, so muss die Salz-
schwebe Uber dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich mindestens 300 Meter méchtig sein*.

Der Salzstock Wangerooge befindet sich mindestens 710 m unter der Gelandeoberkante. Damit ist die
erste Bedingung erflillt. Fur die Ausweisung des Teilgebiets 066_00TG_154 00IG_S_s_z-ro wurde eine
Salzschwebe von 300 m zwischen Salzstockdach und Oberkante des Teilgebiets beriicksichtigt (Abbildung
20). Der Caprock der Salzstruktur Wangerooge weist im Bereich der Bohrung Jade-Plate 1 eine Machtigkeit
von 70 m auf. Der Caprock besteht nicht aus Steinsalz, sondern setzt sich vornehmlich aus Gesteinen wie
Anhydrit, Gips und Tonstein zusammen. Es ist nach StandAG nicht definiert, ob der Caprock in die Salz-
schwebe miteinbezogen werden kann. Aufgrund der geringen Kenntnisse zur Machtigkeit des Caprocks
bei den meisten Salzstrukturen hat die BGE den Caprock in die Salzschwebe mit integriert.

Bei Nichteinbezug des Caprocks der Salzstruktur Wangerooge in die Salzschwebe, lage die Oberkante
des Teilgebiets um 70 m tiefer. Dadurch reduziert sich die Machtigkeit im zentralen Bereich des Teilgebiets
von 140 m auf 70 m, womit die Méachtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs an dieser Stelle des
Teilgebiets nicht mehr erfullt ware.

Im weiteren Verlauf des Standortauswahlverfahrens sollte geklart werden, ob der Caprock einer Salzstruk-
tur einen Teil der Salzschwebe darstellt.

4.6.3.4 Flache des Endlagers

Das Teilgebiet 066_00TG_154 00IG_S s _z-ro befindet sich innerhalb einer Doppelsalinarstruktur und
kann demnach Bereiche sowohl mit Zechsteinsalinar als auch mit Rotliegendsalinar aufweisen. Es gibt
viele Bergwerke in Norddeutschland, die innerhalb des Zechsteinsalinars angelegt wurden. Es gibt bislang
keine Bergwerke im Rotliegendsalinar.
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In der derzeitigen Phase des Standortauswahlverfahren ist das Vorgehen der BGE bei der Anwendung der
Mindestanforderung jedoch nachvollziehbar. Die ausgewiesene Flache von 25 km2 fiir das Teilgebiet erfillt
die Bedingung von 3 km? fiir ein Endlager.

4.6.3.5 Erhalt der Barrierewirkung

Zur Definition siehe Kapitel 4.4.3.5. Die BGE bemerkt hierzu (BGE 2020c): ,Soweit klare Erkenntnisse oder
Daten vorliegen, dass der Erhalt der Barrierewirkung zweifelhaft erscheint, wurde die Mindestanforderung
als nicht erfullt angesehen. In allen anderen Fallen wird bis zum Vorliegen entsprechender Daten diese
Mindestanforderung als erfiillt angesehen.” Aus den wenigen zur Verfigung stehenden Daten zum Salz-
stock Wangerooge kdénnen keine Erkenntnisse abgeleitet, die den Erhalt der Barrierewirkung anzweifeln.
Die Mindestanforderung kann somit als erfillt angesehen werden.

4.6.4 Geowissenschaftliche Abwagungskriterien (nach § 24 StandAG)

Die BGE hat eine individuelle Bewertung fir die Kriterien 2 (Konfiguration der Gesteinskoérper), 3 (raumli-
che Charakterisierbarkeit) und 11 (Deckgebirge) anhand der vorliegenden gebietsspezifischen Daten vor-
genommen. Fur die anderen acht Kriterien (1, 4 bis 10) wurden die wirtsgesteinsspezifischen Referenz-
datensatze (Referenzdatensatz Steinsalz (BGE 2020d)) herangezogen.

Die Plausibilitatsprifung der Vorgehensweise der BGE bei der Anwendung der geowissenschaftlichen Ab-
wagungskriterien ist unter Berticksichtigung der Stellungnahme des LBEG und der Anmerkungen der BGR
erfolgt. Das Resultat der Bewertung fir das Teilgebiet 066_00TG_154 00IG_S_s_z-ro ist identisch mit
dem fir das Teilgebiet im Salzstock Berdum-Jever. Fir die Darstellung der Bewertungsergebnisse wird
daher auf die Abbildung 15 verwiesen. Diese basiert auf der Darstellung der Bewertungsergebnisse im
Zwischenbericht Teilgebiete.

Die Referenzdatensatze basieren soweit feststellbar alle auf Daten aus dem Zechsteinsalinar.

Aufgrund weitgehender Ubereinstimmung der Bewertungen zwischen den Teilgebieten in den Salzsttcken
Berdum-Jever und Wangerooge wird auf die Ausfiihrungen in Kapitel 4.4.4 verwiesen.

4.6.5 Fazit der Plausibilitatsprifung

Im Gegensatz zu den Salzstdcken Berdum-Jever und Arngast wird der Salzstock Wangerooge zusétzlich
aus Rotliegendsalinar aufgebaut. Der Erkundungsgrad des Salzstocks Wangerooge ist im Vergleich zu
dem des Salzstocks Berdum-Jever als mafiig bis schlecht zu bezeichnen. Es ist lediglich eine Tiefbohrung
bekannt, die die Schichtenfolgen des Salzstocks im noérdlichen Bereich aufschlie3en. Der Internbau der
Struktur ist daraus nicht ableitbar. Die Tiefenlage und Ausdehnung der Salzstruktur und damit auch die des
Teilgebiets basieren weitgehend auf Daten aus dem geologischen 3D-Modell mit den bekannten Ungenau-
igkeiten. Diese Daten wurden auch berwiegend zur Anwendung der Mindestanforderungen angewandt.
Zur Bewertung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien kamen im Uberwiegenden Mal3e Steinsalz-
Referenzdatensatze zum Einsatz, die jedoch keine Datensdtze zum Rotliegendsalinar aufweisen. Der
Kenntnisstand ist daher von dem, der einer detaillierteren Bewertung als potentieller Standort eines Endla-
gers fur hochradioaktive Abfalle zugrunde zu legen wére, heute noch weit entfernt.

Dem von der BGE im ,Zwischenbericht Teilgebiete* (BGE 2020a) ausgewiesenen Teilgebiet
066_00TG_154 00IG_S_s z-ro, welches sich im Salzstock Wangerooge befindet, kann in der jetzigen
Phase der Standortsuche eine ,Nichteignung” nicht attestiert werden. In den kommenden Phasen des
Standortauswahlverfahrens werden zunehmend detailliertere Daten (vor allem ortsspezifische Daten, die
insbesondere den Kenntnisstand zum Rotliegendsalinar erweitern) zur Verfiigung stehen, wodurch das
Teilgebiet unter Berlicksichtigung der Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen und geowissenschatftli-
chen Abwagungskriterien erneut einer Bewertung unterzogen werden kdnnte. Mit geologischen Daten oder

Projektnr: 0813-882213 Datum: 04.11.2021
Dateiname: 211104 Geologisches Gutachten Endlagersuche LK Friesland_rev01.docx

56 | 66



Geologische Bewertung der von der Bundesgesellschaft fur u D E E P KBB

Endlagerung (BGE) ausgewiesenen Teilgebiete in den Landkreisen
Friesland und Wittmund

4 Erlauterung der Teilgebiete Friesland und Wittmund

geologischen Sachverhalten gestitzte Argumente, die eine Eignung des Teilgebietes in der jetzigen Phase
schon grundlegend ausschlieBen wirden, sehen wir nicht. Die Datenlage zum Teilgebiet ist zwar gering,
die wenigen zur Verfiigung stehenden Kenntnisse zum Rotliegendsalinar, die aus anderen Regionen Nord-
deutschlands stammen, sprechen derzeit nicht gegen eine Eignung.
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In der Leistungsbeschreibung des Landkreises Friesland sind zusétzliche Frage-/Aufgabenstellungen auf-
gefiihrt. Diese werden im Folgenden beantwortet.

5.1 Teilgebiete Tongesteine — FlachengrdfRe und Datengrundlage

Die Frage in der Leistungsbeschreibung lautet: ,Kann man die grof3zuigige Tonkulisse und die allgemeine,
auf einem Referenzdatensatz basierende Annahmen fir diese Tongebiete reduzieren? Sind Detaildaten
vorhanden, die auf die einzelnen Teilgebiete in den Landkreisen Wittmund und Friesland anwendbar sind?*

In mehr als 160 Tiefbohrungen innerhalb der Landkreise Friesland und Wittmund lassen sich Tongestein
fuhrende Schichtenfolgen des Alttertiars (Oberes Paldogen bis Unteres Eoz&an) mit Machtigkeiten von tber
200 m und teils deutlich tGiber 300 m nachweisen. Davon befinden sich etwa 120 Bohrungen im Bereich des
Salzstocks Etzel und liegen wenige Hunderte Meter auseinander. Die verbleibenden Bohrungen verteilen
sich Uber die beiden Landkreise mit Abstanden von teils mehreren Kilometern untereinander. Kenntnisse
zum geologischen Aufbau der Bereiche, die nicht mittels Bohrungen erkundet sind, kénnen aus 3D-Unter-
grundmodellen gezogen werden. Diese basieren auf Ergebnissen aus geophysikalischen Untersuchungen
von der Oberflache aus in Abgleich mit Bohrungsdaten. Die vorhandenen Daten belegen das nahezu fla-
chendeckende Vorkommen der als Teilgebiet ausgewiesenen tertiaren Tongesteine in den Landkreisen
Friesland und Wittmund. Das Teilgebiet I&sst sich daher zum jetzigen Kenntnisstand nicht reduzieren.

Die in den Landkreisen abgeteuften Tiefbohrungen hatten soweit bekannt das Ziel der Erkundung von
Kohlenwasserstoffen, Erzen und Salz oder der Errichtung von Speicherkavernen. Das Tertiar war dabei
nicht Ziel der Bohrungen. Die Schichtenfolgen des Tertidrs und auch die der anderen stratigraphischen
Einheiten wurden in der Regel durchértert und sind meist auch nicht naher untersucht. Nach bisherigem
Kenntnisstand liegen zu den in den beiden Landkreisen vorkommenden tertidren Tongesteinen keine Da-
ten vor, die fur die Beantwortung von endlagerrelevanten Fragestellungen herangezogen werden kénnten.
Damit ist auch keine Abwagung mit den fur Tongestein allgemein zur Verfligung stehenden Referenzdaten
moglich. Der geringe Kenntnisstand zu den alttertiaren Tongesteinen in den Landkreisen Friesland und
Wittmund lasst derzeit eine Aussage zur Nichteignung fir die Anlage eines Endlagers nicht zu.

5.2 Plausibilitat Anwendung des gleichen Referenzdatensatzes fur Teilgebiete
Pratertiar und Tertiar

Die Frage in der Leistungsbeschreibung lautet: ,Der Referenzdatensatz Pratertiar und Tertiar sind weitest-
gehend gleich angewendet. Es ist keine Differenzierung erfolgt. Inwiefern erscheint dieses Vorgehen aus
fachlicher Sicht plausibel?”

Sowohl das LBEG als auch die BGR haben sich kritisch zur fehlenden Differenzierung bei der Anwendung
der Referenzdatensatze fur tertidre bzw. préatertidre Tongesteine geaul3ert. In seiner Stellungnahme (LBEG
2021) zum Zwischenbericht Teilgebiete halt das LBEG die ,Anwendung eines eigenen Referenzdatensat-
zes [...] fur die tertidaren Tongesteine [fur] unbedingt erforderlich.” Die BGR sieht in ihren Anmerkungen
(BGR 2021a) die Mdglichkeit, dass ,eine differenzierte Betrachtung [zwischen tertidrem und pra-tertidrem
Ton] ggf. bei einigen Kriterien und Indikatoren zu einer anderen Bewertung gefihrt [hatte]”.

Grundlegend kann festgehalten werden, dass die Differenzen zwischen tertidren und pratertiaren Tonge-
steinen infolge unterschiedlicher Bildungsbedingungen, mineralogischer Zusammensetzung, Tiefenlagen
und Verfestigungsgraden in unterschiedliche Eigenschaften in Bezug auf Eignung als Wirtsgestein min-
den.
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5.3 Einfluss von Stdérungszonen in Teilgebieten auf potentielle Eignung als End-
lagerstatte

Die Frage in der Leistungsbeschreibung lautet: ,Inwiefern kénnen fir die einzelnen Teilgebiete (aktive)
Stoérungszonen identifiziert werden? Sofern aktive Stérungszonen existieren - welchen Einfluss haben
diese auf eine potentielle Eignung als Endlagerstatte?”

Stoérungszonen aus unterschiedlichen geologischen Epochen sind in Deutschland weit verbreitet. Einige
dieser Stérungszonen kdnnen markante Strukturen an der Erdoberflache bilden. Manche Mittelgebirge in
Deutschland verdanken ihre Entstehung und heutige Prasenz grol3en Stérungszonen, an denen ganze
Krustenblécke seitlich oder vertikal Uber grof3e Distanzen bewegt wurden. Dennoch sind sie meist nicht
mehr aktiv.

An aktiven Stérungszonen kénnen auch in der Gegenwart oder zukinftig noch Bewegungen ablaufen, wo
Gesteinsverbande gegeneinander versetzt werden. Das StandAG versteht unter aktiven Stérungszone sol-
che Gebiete, in denen nachweislich oder mit grof3er Wahrscheinlichkeit im Zeitraum Rupel bis heute, also
innerhalb der letzten 34 Millionen Jahre, Bewegungen nachgewiesen werden kdnnen.

Aktive Stoérungszonen stellen potentielle Wegsamkeiten fir Wasser und Gase dar. Radionuklide kénnten
aus einem Endlager entweichen oder Wasser konnte in den Endlagerbereich eindringen. Es muss insge-
samt von unberechenbaren Auswirkungen auf die Barriereeigenschaft des Wirtsgesteins ausgegangen
werden.

Die BGE hat anhand der ihr zur Verfigung stehenden Daten aktive Stérungszonen auch im Bereich der
Landkreise Friesland und Wittmund auskartiert. Nach Aussage der BGE (BGE 2020g) ,handelt es sich bei
diesen Daten um sogenannte ,Stérungsspuren” — Linien, die den Verlauf einer Stérung an der Erdoberfla-
che zeigen. Die raumliche Erstreckung von Stérungszonen im Untergrund, z. B. der Fallwinkel oder die
maximale Tiefe, liegt der BGE fur weniger als 1 % der Stérungszonen vor.“ Das LBEG bemerkt in seiner
Stellungnahme (LBEG 2021) dass ,davon auszugehen [ist], dass Stérungen unter der weitrdumigen quar-
taren Uberdeckung Niedersachsens, die aus anderen Quellen als den von der BGE bisher verwendeten
Unterlagen bekannt sind oder ermittelt werden kénnen, nicht erfasst wurden.”

Es ist davon auszugehen, dass die meisten Stérungen nur Uber Erkundungsmethoden mittels geophysika-
lischer Verfahren (z.B. Seismik), Bohrungen oder innerhalb von Bergwerken sicher erfasst werden kénnen.

5.4 Absténde zu ober- und unterirdischen Schutzgitern — Zeitraum der Betrach-
tung im Verfahrensverlauf

Die Frage in der Leistungsbeschreibung lautet: ,Sind die Abstande zu Schutzgitern oberirdisch und unter-
irdisch dieselben? Zu welchem Zeitpunkt des Verfahrens sollte bestméglich darauf eingegangen werden?*

Hier werden gewissermalen Fragen der Raumordnung angesprochen, also die Koordination und Regelung
unterschiedlicher bestehender oder geplanter Vorhaben obertage. Anderseits steht die Frage einer Nut-
zungskonkurrenz im Raum, die auch den Bereich untertage im Sinne von Abbau von Rohstoffen, Geother-
mie oder anderes mit einbezieht. Schutzguter kdnnen beispielsweise bedeutende Kulturglter, Naturschutz-
gebiete aber auch natirlichen Ressourcen wie Grundwasservorkommen, die einem besonders starken ge-
setzlichen Schutz unterliegen, sein.
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Das StandAG sieht hierfirr die Anwendung der sogenannten planungswissenschaftlichen Abwagungskrite-
rien vor. Diese werden in drei Gewichtungsgruppen unterteilt, von denen die Gewichtungsgruppe 1 am
starksten und die Gewichtungsgruppe 3 mit der geringsten Gewichtung zu werten ist. Beispielsweise zéh-
len zur Gewichtungsgruppe 1 Wohngebiete und oberflachennahe Grundwasservorkommen. Die Gewich-
tungsgruppe 2 beinhaltet u.a. Naturschutzgebiete und bedeutende Kulturgiiter. Der Abbau von Boden-
schatzen oder eine anderweitige Nutzung des geologischen Untergrunds wird anhand der Gewichtungs-
gruppe 3 bewertet. Laut BGE (BGE 2020a) erfolgt die Anwendung der planungswissenschaftlichen Abwa-
gungskriterien zum ersten Mal in Schritt 2 der Phase | zusammen mit der Ermittlung von Standortregionen
fur die Ubertagige Erkundung gemaf § 14 StandAG und der reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsunter-
suchungen gemaf § 27 StandAG fur jedes Teilgebiet, ,bevor durch die erneute Anwendung der geowis-
senschaftlichen Abwagungskriterien glinstige Standortregionen ermittelt werden. Die Anwendung der pla-
nungswissenschaftlichen Abwagungskriterien dient vorrangig der Einengung von grof3en, potentiell fir ein
Endlager geeigneten Gebieten. Sie kénnen auch fiir einen Vergleich zwischen Gebieten herangezogen
werden, die unter Sicherheitsaspekten als gleichwertig zu betrachten sind (§ 25 S. 1 und 2 StandAG)." Die
Anwendung der planungswissenschaftlichen Abwagungskriterien erfolgt in jeder weiteren Phase des
Standortauswahlverfahrens erneut zusammen mit den Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen und
geowissenschaftlichen Abwéagungskriterien.

Das StandAG gibt lediglich Abstande zu vorhandener bebauter Flache von Wohngebieten und Mischge-
bieten vor. Weitere Abstéande benennt sie nicht.

Die Entscheidung fir ein Endlager fur hochradioaktive Abfélle sollte in erster Hinsicht nach geologischen
Kriterien fallen. Ein zu friiher Ausschluss von potentiell geeigneten Standorten aufgrund der Anwendung
der planungswissenschaftlichen Abwagungskriterien kénnte fir das Verfahren der Standortauswahl hin-
derlich sein.

In Hinblick auf ober- und untertdgige Planungsaspekte stellt der Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlager-
standorte (AKEnd 2002) fest: ,Bei jeder raumbedeutsamen MafRnahme — und dazu gehdrt auch die Endla-
gerung — kommt es mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Konflikten mit bestehenden oder geplanten Flachen-
nutzungen oder Schutzgebietsausweisungen. In der Regel wird sich diese Konfliktsituation auf die fur die
oberirdischen Einrichtungen des Endlagers benétigten Flachen beschranken, da sich die meisten raum-
ordnerischen Flachen bzw. Schutzgebietsausweisungen auf die Nutzung der Erdoberflaiche selbst oder
oberflachennaher Ressourcen bzw. Schutzguter, einschlie3lich Oberflachenwasser und Grundwasser, be-
ziehen."

Die Kommission Lagerung hochradioaktiver Abfalle (Grunwald et al. 2016) bemerkt zur Thematik, dass
,vom Einlagerungsbereich selber, der in mehreren hundert Metern Tiefe liegt, keine Wirkung auf die ober-
halb davon an der Tagesoberflache vorhandenen Nutzungen ausgeht, so dass sich in dieser Hinsicht kein
Nutzungskonflikt beispielsweise mit Siedlungsflachen, Naturschutzgebieten oder forst- und landwirtschaft-
lichen Nutzungen ergibt.”

5.5 Bewertung Einfluss des Kustenraums und maogliche Transgressionen auf Ei-
genschaften der Wirtsgesteine?

Die Frage in der Leistungsbeschreibung lautet: ,Im Kistenraum, und insbesondere auch in den Marschge-
bieten ist eine marine Transgression — insbesondere mit Blick auf ein Betrachtungszeitraum von 1 Million
Jahren — nicht auszuschlieen. Inwiefern ware durch die damit einhergehen Prozesse ein Einfluss auf die
fur eine Endlagerstatte relevanten Eigenschaften der potentiellen Wirtsgesteine zu erwarten?"

Aufgrund der Entwicklung des Klimas der letzten Millionen Jahre ist fiir den Ablauf der kommenden 1 Million
Jahre mit ca. zehn weiteren Kalt- und Warmzeiten und den damit verbundenen Umgestaltungen des Un-
tergrunds zu rechnen. Warmzeitliche Prozesse kénnen zu einer Sedimentation mit einer entsprechenden
Erhéhung des Deckgebirges filhren, wenn es zu einer Uberflutung bestehender Landmassen kommit.
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Wahrend Kaltzeiten werden insbesondere Gletscheriiberdeckungen und die damit verbundenen Prozesse
zu Umgestaltungen fiihren. Die tieferliegenden Schichten des Untergrunds werden von den ablaufenden
Prozessen in so geringem Malf3e erreicht, dass sie im Betrachtungszeitraum fast unverandert fortbestehen
werden. Die einzige Ausnahme stellt dabei die Rinnenbildung dar, die durch Gletschereis und die abtra-
gende Wirkung der Schmelzwasser verursacht wird und die in der Vergangenheit vereinzelt das Tiefenni-
veau von 500 m unter NN unterschritten hat (Mrugalla 2014).

Bei zukiunftigen warmzeitlichen Transgressionen wird im norddeutschen Raum eine flache Meeresbede-
ckung erwartet, die nur geringméachtige Sedimentablagerungen ermdglicht. Die Wassersaule, die in einem
solchen Flachmeer zusatzlich auf den Untergrund einwirkt, erzeugt Gber die Auflast nur geringe Span-
nungsanderungen. Barrieregesteine ab Tiefen von >300 m unter GOK werden von den erwarteten Span-
nungsanderungen nicht beeintrachtigt. Die Barriereeigenschaften eines einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs blieben somit unverletzt. In Folge der anthropogenen Klimaveranderungen kdnnte der Meeresspie-
gel bis zu einem Betrag von 75 m ansteigen. Der Anstieg wiirde langsam Uber einen langeren Zeitraum
erfolgen, so dass keine plotzliche Auflastanderung entstehen. Die Spannungsénderungen im Untergrund
waren dann vernachlassigbar (Mrugalla 2020).

Durch die Wassersaule gebe es daruber hinaus Einflisse auf die hydrogeologischen Verhéltnisse im Un-
tergrund. U.a. kame es zu Anderungen im Grundwasserchemismus. Infolge dieser Veranderungen werden
jedoch kaum Einflisse auf Barrieregesteine in groRerer Tiefe erwartet, aufgrund der dort weit verbreiteten
rezent vorkommenden hochsalinaren Wasser (Mrugalla 2020).
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6 Zusammenfassung und Ausblick zum Standortauswahlverfahren

Die Methodik der BGE zur Ausweisung der Teilgebiete in den Landkreisen Friesland und Wittmund im
Abgleich mit den Vorgaben des StandAG kann generell nachvollzogen werden. Die Anwendung der Aus-
schlusskriterien, Mindestanforderungen und geowissenschaftlichen Abwégungskriterien basiert im tber-
wiegenden MafR3e auf Literaturdaten, auf einem geologischen 3D-Untergrundmodell und vorwiegend auf
Referenzdaten, die keine ortspezifischen Angaben enthalten. Die Grol3e der Teilgebiete spiegelt im We-
sentlichen die aktuelle geologische Datenlage wider.

Anhand von Tiefbohrungen, die die Teilgebiete in den beiden Landkreisen aufschlieRen, konnten die im
Zwischenbericht Teilgebiete aufgefiihrten Charakteristika der fiinf Teilgebiete in Hinblick auf Tiefenlage
und Méachtigkeit sowie das Vorkommen der Wirtsgesteine Salzgestein und Tongestein gréfitenteils besta-
tigt werden.

Auf Basis der vorliegenden geologischen Daten kann in der jetzigen Phase der Standortsuche fiir keines
der funf in den Landkreisen Friesland und Wittmund ausgewiesenen Teilgebiete eine Nichteignung flr ein
potentielles Endlager attestiert werden.

In der jetzigen Phase 1 sammelte die BGE eine Vielzahl an Daten, um diese nach gesetzlich festgelegten
Kriterien auszuwerten. Der Zwischenbericht Teilgebiete lieferte das Ergebnis zum Stand dieser Arbeiten
und schaffte damit eine einheitliche Informationsgrundlage fir umfangreiche Diskussionen. Die im Septem-
ber 2020 verdffentlichten Ergebnisse des Zwischenberichts Teilgebiete wurden in drei Fachkonferenzen in
der Zeit von Februar bis August 2021 mit der Offentlichkeit diskutiert. Die Ergebnisse der Fachkonferenzen
flieBen in die weitere Standortauswahl ein.

Am Ende der Phase 1 wird die BGE Vorschlage fiir tbertdgig zu erkundende Standortregionen an das
BASE zur Priifung Ubermitteln. Der Gesetzgeber wird daraufhin entscheiden, welche dieser Vorschlage
weiter erkundet werden sollen.

In der zweiten Phase erfolgt die Ubertdgige Erkundung vor Ort. Hierfur wird der Untergrund untersucht,
Bohrungen abgeteuft und geophysikalische Messungen durchgefiihrt.

In der dritten Phase werden an mindestens zwei Standorten Erkundungsbergwerke errichtet. Mit umfang-
reichen Untersuchungsprogrammen wird das Gebiet erkundet. Basierend auf den Ergebnissen wird ein
bestmdglicher Endlagerstandtort vom BASE vorgeschlagen, Uber welchen abschlieRend vom Bundestag
per Gesetz entschieden wird.

Das StandAG gibt keinen genauen Zeitplan fir den Ablauf des gesamten Standortauswahlverfahrens vor.
In § 1 Absatz 5 Satz 2 StandAG wird lediglich die ,Festlegung des Standortes fir das Jahr 2031 angestrebt”.
Auch das Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE), welches die Suche nach einem
Endlager fur hochradioaktive Abfalle in Deutschland Giberwacht und beaufsichtigt, als auch das Nationale
Begleitgremium, welches sich als unabhéngiges Gremium mit sémtlichen Fragen des Standortauswahlver-
fahrens befasst und Stellungnahmen zum Verfahren abgibt, legen keine Termine fiir das Standortauswahl-
verfahren fest. Da zwischen den einzelnen Phasen des Standortauswahlverfahrens jeweils der Bundestag
mitentscheidet, richtet sich der Zeitplan auch nach der jeweiligen Bestimmung per Bundesgesetz.

Laut Angaben des Nationalen Begleitgremiums ist der Bau eines Endlagers fur hochradioaktive Abfalle ab
dem Jahr 2050 geplant.
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