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2. Vorbemerkung und Aufgabenstellung

Die hier vorgelegte Stellungnahme befasst sich vor allem mit den folgenden zwei Fragen.
Die erste bezieht sich auf die Kriterien, anhand derer das Gebiet zur Methodenentwicklung
(GzM) ,Saxothuringikum® (009_00TG_194_00IG_K_g_SO) ausgewahlt wurde:

Sind diese geeignet, die Methoden fur die Durchfuhrung der représentativen vorlaufigen
Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) gem. § 14 Abs. 1i.V.m. § 27 StandAG fur das kristalline

Wirtsgestein zu entwickeln?

Die zweite Frage lautet:

Ist das GzM ,Saxothuringikum® geeignet, die Methoden zu entwickeln, die fur die rvSU mit

Blick auf das kristalline Wirtsgestein bendétigt werden?

Die durch die Pressemitteilungen (BGE, 2021a, 2021b) bekanntgegebenen Gebiete zur
Methodenentwicklung sind Teilgebiete im Sinne des Zwischenberichts Teilgebiete (BGE,
2020a), die von den BGE anhand von bereits existierenden Daten in den Blick genommen
wurden, um spezifische Fragen zur Bewertung der Sicherheit eines Endlagersystems
beantworten zu kénnen. Leitende Fragen bei der Auswahl waren zum Beispiel: Wie viele

Bohrungen gibt es erstens und ist die rAumliche Verteilung der Bohrungen heterogen genug



um den Umgang mit heterogenen Datenbestanden entwickeln und erproben zu kénnen, und
was lasst sich zweitens aus den ermittelten Daten fur die umfassende geologische
Beschreibung des Gebiets mit Blick auf den sicheren Einschluss radioaktiver Abfélle
ableiten? Dies wurde sinngemalf? erklart und angektindigt in zwei Schreiben der BGE an die
Landrate/innen und Burgermeister/innen der von der Auswahl betroffenen Landkreise und
Stadte (BGE 2021c, 2021d), hat aber in der weiteren, darauf folgenden Kommunikation der
BGE mit der Offentlichkeit leider bisher keine herausgehobene Rolle gespielt. Die
nachgeschobene Kommunikation (BGE 2021b) hat Einiges geleistet zumindest Fachleuten
die Auswahl zu erklaren, jedoch praktisch nichts, um die Offentlichkeit in der Sache

aufzuklaren und diese hinsichtlich der Argumentation mitzunehmen.

Bei der Vorstellung der Gebiete zur Methodenentwicklung galt die im Zwischenbericht
Teilgebiete (BGE 2020a) vorgenommene Einteilung unveréndert fort. Deswegen stand die
BGE vor der Wahl unter sieben Teilgebieten (TG) und entschied sich fir die Auswahl des TG
»oaxothuringikum® (009_00TG_194 00IG_K_g_SO0), jedoch ohne gleichzeitig weiter zu
begriinden wieso dieses den anderen TG vorgezogen wurde. Dies bedeutet fiir die hier
vorliegende Stellungnahme, dass eine abwagende Darstellung der Eignung aller Teilgebiete
als GzM angezeigt ist. Dies wird im Folgenden unternommen. Aus dieser Analyse lasst sich

dann auch die Folgerichtigkeit der Auswahl ableiten, oder eben nicht.

Zunachst sind jedoch untenstehend die angewendeten Kriterien bei der Auswahl des GzM

ZU erortern

3. Kriterien bei der Auswahl des Teilgebiets zur Methodenentwicklung

In den Gebieten zur Methodenentwicklung soll eine generelle, systematische
Herangehensweise zur Durchfiihrung der rvSU entwickelt werden. Ein erster, wichtiger
Arbeitsschritt ist die Darstellung eines Untersuchungsraumes (UR) in einer Geosynthese. Die
Definition dieses Begriffes findet sich in 85 der Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung
(EndISiUntV). Danach ist eine Geosynthese (Zitat) ,die Dokumentation und Interpretation
aller geowissenschaftlichen Informationen zu einem Untersuchungsraum. Ziel der
Geosynthese ist eine konsistente Darstellung insbesondere der fur die Sicherheit des
Endlagers relevanten geowissenschatftlichen Gegebenheiten®. Ziel ist die Erstellung einer
detailliert ausgearbeiteten geowissenschatftlichen Grundlage fir die weiteren rvSU.

GleichermalRen kann eine Geosynthese auch als Grundlage fir die Identifikation



vielversprechender Gebiete innerhalb grolRer Teilgebiete dienen. Die Methodik zur Erstellung
einer Geosynthese muss nach Ansicht des Verfassers von der BGE in weiten Teilen erst
entwickelt und erprobt werden. Hierzu ist es nétig, dass das GzM einige Kriterien aufweist,
die Methodenauswahl und -entwicklung und ihre Erprobung begunstigt. Ein sehr wichtiges
Kriterium nach Ansicht des Verfassers ist die heterogene Datenverflgbarkeit nach 814 des
Standortauswahlgesetzes (StandAG). Im Prozess der Definition von Untersuchungsraumen
innerhalb eines ausgewéahlten Teilgebietes erméglicht dies, den Umgang mit den Daten mit
einem Fokus auf der Verfahrensgerechtigkeit zu erproben. Das heil3t, dass kein Unter-
suchungsraum allein aufgrund mangelnder Verflgbarkeit von Daten aus dem Verfahren
ausscheiden kann, es aber auch keine einseitige Festlegung auf Gebiete mit hoher
Datenverflugbarkeit geben kann. Die Methoden zur Bewertung missen im Rahmen der
Anwendung der Geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (GeoWK, siehe BGE 2020c)
vergleichbar sein. Sie sollten also zum Beispiel die Bewertung auf der Basis von
Gesteinszusammensetzung, Gesteinseigenschaften, Massen- und Stoffaustréagen, der
langfristigen Stabilitat geologischer Verhaltnisse etc. zulassen. Dabei ist die Vorgehensweise
bei der Anwendung dieser Geowissenschaftlichen Abwéagungskriterien (z.B. Beushausen et
al., 2020) im Blick zu behalten.

Ein Untersuchungsraum (UR) kann ein ganzes Teilgebiet sein. Dies ist ein praktikables
Vorgehen bei kleinen, rAumlich begrenzten und strukturell sowie von der stofflichen
Zusammensetzung her wenig heterogenen Teilgebieten, wie zum Beispiel Salz in steiler
Lagerung. Das Teilgebiet ,Saxothuringikum® im Kristallin demgegenuiber ist von der
raumlichen Ausdehnung her sehr groR (siehe unten) und sollte nach der Meinung des
Verfassers in mehrere Untersuchungsraume aufgeteilt werden kdnnen, wenn dies die

gesetzlichen Grundlagen zur Standortauswahl zulassen.

Nach mindlicher Darstellung der BGE beim Besuch des Verfassers zum Studium nicht
veroffentlichter und frei zugéanglicher Daten im Datenraum der BGE in Peine kdnnte ein
maogliches Vorgehen innerhalb grofRer Untersuchungsrdume (UR) aus mehreren Etappen
bestehen. In einer ersten Etappe ist eine unmittelbare Eingrenzung anhand methodischer
Weiterentwicklungen mdglich. Beim gegenwartigen Stand des Verfahrens (Schritt 2 in der
Phase 1) kann dies durch eine Erh6hung des Detaillierungsgrades in der
Bearbeitungsmethode bei den Mindestanforderungen geschehen. Weiterhin kénnen die
Gebiete beschrieben werden, die tektonisch stark gestoért sind und deswegen als
Endlagerstandort ungeeignet sind. Fir eine zweite Etappe wird vorgeschlagen,
Eingrenzungen anhand sicherheitsgerichteter Vergleiche vorzunehmen. Hierzu kommt es zur

Aufteilung von UR in mehrere VergleichsrAume und der vergleichenden Bewertung anhand



transparenter Kriterienkataloge und Bewertungssysteme, die jedoch im Rahmen der
Methodenentwicklung mitentwickelt werden mussten. Das Ergebnis kann die Identifikation
vielversprechender Gebiete innerhalb eines UR sein. Diese werden dann innerhalb der rvSU
detaillierter betrachtet und als ,,Sub-Untersuchungsraum® (Sub UR) bezeichnet. Die Sub UR
erfahren eine weitere Erhéhung des Detaillierungsgrades bei der geowissenschatftlichen
Beschreibung und damit eine detailliert ausgearbeitete Grundlage fir die weiteren

Sicherheitsuntersuchungen.

Der Verfasser empfiehlt hier, dass dieses mdgliche Vorgehen bei der Behandlung grof3er
Untersuchungsraume im gewéhlten GzM moglichst umfassend erprobt und angewendet
wird. Es kénnte dabei helfen, die Verfahrensgerechtigkeit zu erhalten und gleichzeitig die
Praktikabilitat der Standortsuche in den nachsten Schritten und Phasen in den sieben
Teilgebieten im Kristallin sicherstellen. Dieser Aspekt wird im Rahmen dieser Stellungnahme
in den Abschnitten 5 und 6 untenstehend noch einmal aufgegriffen und diskutiert werden. Bei
Anwendung dieses Vorgehens auf alle 90 Teilgebiete fur alle Wirtsgesteine wird es nach
Einschéatzung des Verfassers voraussehbar eine sehr hohe Anzahl von
Untersuchungsraumen und Sub UR geben, deren Zahl dann im Prozess der rvSU
fortschreitend eingeengt wird. Ist diese Einschatzung wahr, dann kommt auf die BGE ein
sehr umfassendes Arbeitspaket zu. Das Vorgehen konnte jedoch lohnend sein, wenn man

zu einer sauberen und effizienten Ermittlung von Standortregionen kommen moéchte.

4. Geologie des Teilgebiets zur Methodenentwicklung und verfligbare Daten

Das Teilgebiet ,Saxothuringikum® (009_00TG_194 00IG_K_g_SO) besitzt mit 32655 km?
eine sehr groRe Ausdehnung und befindet sich in den Bundeslandern Baden-Wirttemberg,
Bayern, Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen. Wenn man die
Ausschlussflachen aul3er Betracht lasst ist das Teilgebiet etwa deckungsgleich mit der
Saxothuringischen Zone, wie sie von Kossmat (1927) definiert worden ist. Das
Saxothuringikum (z.B. Franke et al., 1993) ist eine der grof3en Baueinheiten des
Variszischen Gebirges in Europa (z.B. Martinez Catalan et al., 2020). Die
Gesteinsausbildung ist &uf3erst vielgestaltig und reicht von nicht metamorphen Sedimenten
des Erdaltertums Uber metamorphe Schiefer und Gneise aller Umwandlungsstadien bis hin
zu Magmatiten, vor allem Graniten und Granodioriten, aber auch oberflachennah intrudierte
Gesteine und Subvulkanite. Diese grof3e Diversitat und die Definition des Teilgebietes

aufgrund tektonostratigraphischer Kriterien (BGE 2020a) hat dazu gefiihrt, dass gréRere



Teilbereiche des Saxothuringikums von Gesteinen aufgebaut sind, die der Definition
,Kristallines Wirtsgestein“ im Sinne der BGE (2021e) nicht entsprechen und daher in der
geographischen Ausgestaltung des Teilgebietes nicht beriicksichtigt sind. Die Eignung der
im Teilgebiet in den durch den Zwischenbericht Teilgebiete (BGE 2020a) beschriebenen
Tiefenlagen unter Grund ist jedoch im Verlauf der weiteren Bearbeitung noch einmal zu
Uberprifen, da es vor allem im westlichen Vorland der Frankischen Linie bis hinein nach
Unterfranken geeignete Wirtsgesteine sehr grof3flachig in Tiefenlagen unter Grund von
weniger als 1300 m nicht vorkommen (siehe De Walll et al., 2019; Bayerisches Landesamt
fur Umwelt, 2020. Hier muss es im Verlauf der nachsten Untersuchungsschnitte des

Teilgebiets zu erheblichen Neuzuschnitten und Korrekturen kommen.

Das Saxothuringikum und seine kristallinen Wirtsgesteine sind im erdgeschichtlichen Sinne
von mehreren Gebirgsbildungen gepragt. Die altesten Kristallingesteine sind in der
Cadomischen Gebirgsbildung vor etwa 580 bis 540 Millionen Jahre entstanden und dann
vielerorts vor 485-460 Millionen Jahren erneut umgewandelt und von granitischem
Magmatismus Uberpragt worden sind (z.B. Kroner et al., 2007). Wahrend und nach einer
weiteren Gesteinsumwandlung zwischen 340 und 280 Millionen Jahren wurden groR3flachig
weiter Granite und Subvulkanite gebildet. Gegen Ende der Geschichte dieser
Gebirgsbildungen kam es zur Ausbildung von Scherzonen (z.B. Berger et al., 2011). Diese
Scherzonen wurden teils in der Erdneuzeit (Kreidezeit, Tertiarzeit) reaktiviert. Teils kam es
aber auch zu groBmafstablichen Bewegungen an neu gebildeten Verwerfungen, zum
Beispiel im Bereich der Frankischen Linie in Nordostbayern (z.B. Bayerisches Geologisches
Landesamt 1996a, 1996b; Schaarschmidt et. al., 2016).

Die Datendichte (d.h. Daten aus dem Bergbau, aus Rohstofferkundungen, aber auch aus
Bohrungen) ist in einigen Bereichen sehr hoch, wahrend in anderen Bereichen nur wenige
Daten vorliegen. Die Dokumentation der geologischen Oberflachenbefunde ist im gesamten
Teilgebiet etwa gleich gut. Bei der Dichte der Bohrungen, deren veroffentlichte und
unveroffentlichte Daten im Datenraum der BGE vorhanden sind, wird aber eine erhebliche
Heterogenitéat offenbar. An Bohrungen mit einer Endteufe von mehr als 1000 m befinden sich
im Datenraum der BGE aus Bayern 87, aus Thiringen 319, aus Brandenburg 0, aus
Sachsen-Anhalt 0, aus Sachsen 23 und aus Baden-Wirttemberg 0 Datensétze. Bohrungen
mit einer Bohrstrecke von wenigstens 1000 m werden vom Verfasser als besonders relevant
angesehen, da zur Herstellung von Geosynthesen rdumliche Rekonstruktionen des Gebirges
von mehrfacher Gréf3e einschlusswirksamer Gebirgsbereiche angezeigt sind. Es ergibt sich
aus der Verteilung der Bohrungen also fiir das Teilgebiet eine sehr heterogene Datendichte

und Datenverfugbarkeit. Ein Gleiches gilt fir die vorhandenen bzw. in entsprechenden



Abfragen angeforderten geophysikalischen Daten. Interpretationen reflexionsseismischer
Daten sind publiziert und damit 6ffentlich zugénglich (z.B. Meissner & Bortfeld, 1990;
DEKORP Research Group B, 1994). Die Bereitstellung und ggf. Reprozessierung der Daten
konnte maoglich sein, ist aber mit Sicherheit ein sehr aufwandiger Arbeitsprozess. Da die
tiefreichende Reflexionsseismik nur in wenigen Profillinien gemessen wurde ergibt sich

allerdings auch hier ein Bild sehr heterogener Datenverfligbarkeit.

Kurz zusammengefasst befinden sich derzeit die folgenden fur die Methodenentwicklung
wichtigen Daten in digitaler, veroffentlichter Form im Datenraum der BGE: Geologische
Karten GK400 und GK100, Bohrungen aus allen im Teilgebiet gelegenen Bundeslandern
aufRer Baden-Wurttemberg. Reflexionsseismische Daten sind teils vorhanden, teils
angefordert. Daten zur Magnetik und Schweredaten sind teils vorhanden. Die Datenquelle
ist hier vor allem das Leibniz-Institut flir Angewandte Geowissenschaften (LIAG). Grol3e
Datenabfragen laufen nach Auskunft der BGE derzeit an die Adressen der Landesbehdrden

in Bayern und Sachsen.

Angesichts der offenbar schwierigen und langsamen Datenbeschaffung zum jetzigen
Zeitpunkt wird hier angeraten, im Rahmen der geowissenschaftlichen Methodenentwicklung
im Teilgebiet ,Saxothuringikum® (009_00TG_194 00IG_K_g_SO) zunéchst Bereiche in den
Blick zu nehmen, in denen die Integration von geologischen Oberflachendaten,
Bohrungsdaten und geophysikalischen Untersuchungen des Untergrundes bereits
angegangen worden ist und wo zumindest Zwischenergebnisse vorliegen. Dies ist
beispielsweise in Gebieten der Fall in denen die Potenziale fur Tiefengeothermie studiert
worden sind (z.B. Berger et al., 2011; Schaarschmidt et al., 2016). Dort liegen interpretierte
3D Modelle vor, mit denen methodisch gearbeitet werden konnte. Beide Beispiele besitzen
den Grad an geologischer Komplexitat, in der Konzepte und Kriterienkataloge hinsichtlich der

Auswahl von UR und Sub UR erprobt werden kdnnten.

Die Definition und raumliche Verbreitung von kristallinem Wirtsgestein, im gesamten
Teilgebiet, insbesondere die Bereiche, in denen dieses in ausreichender Machtigkeit,
gunstiger Tiefenlage und Ausbildung vorhanden ist, erfordert absehbar jedoch ein Vielfaches
der fur den Schritt der Methodenentwicklung veranschlagten Zeit und der

Personalressourcen.



5. Kurzer Vergleich mit anderen Teilgebieten fir kristallines Wirtsgestein

Auf dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland sind im Zwischenbericht Teilgebiete (BGE
2020a) insgesamt sieben Teilgebiete mit dem Wirtsgestein Kristallin ausgewiesen worden.
Bei der Bewertung ihrer Eignung als Gebiete zur Methodenentwicklung hat der Verfasser vor
allem die Méglichkeiten der Integration geologischer Daten mit Bohrungsdaten und
geophysikalischen Daten (vor allem seismischer Daten) in Betracht gezogen. Dies sind die
Informationen, die bei der Erstellung der Geosynthese eines Untersuchungsraums
zuvorderst wichtig erscheinen. Zieht man die nétige Gréf3e von einschlusswirksamen
Gebirgsbereichen mit in Betracht, sind die Bohrungen mit Endteufen gré3er als 1000 m als
wichtig anzusehen, sowie die Grof3e von Teilgebieten selbst. Beides begrenzt die Eignung
einiger der unten beschriebenen Teilgebiete als GzM. Weiter sollte in einem GzM moglichst
die gesamte Bandbreite von Kristallingesteinen zur Verfigung stehen, um fir die
Mindestanforderungen nach 823 StandAG Kriterienkataloge fur die rvSU entwickeln zu

kdnnen

Zuerst wird das Teilgebiet 014_00TG_199 00IG_K_g_NPZ betrachtet. Es handelt sich hier
um ein Vorkommen der Noérdlichen Phyllitzone in Suidhessen (BGE 2020a). Die
Abmessungen betragen etwa 10x3 km, bei einer GesamtgréRe von 10 km?. Es schlief3t sich
nordwestlich an das Saxothuringium an. Dieser Teil der Nordlichen Phyllitzone ist eine
schmale Zone schwach metamorpher Phyllite, Serizit-Gneise und Griinschiefer, die sich
vorherrschend aus Tonsteinen und Vulkaniten gebildet haben (z.B. Kllgel et al., 1994).
Diese Gesteinstypen sind durchwegs auch im Licht der Einschéatzung der BGE (BGE 2021e)
als wenig geeignet fur die Errichtung eines Endlagers anzusehen (siehe oben). Hinzu kommt
die geringe Ausdehnung des Teilgebietes, die Definition und Teilung von UR nicht wirklich

ermdglicht und deswegen eine Verwendung als GzM als nicht ratsam erscheinen lasst.

Teilgebiet 010_00TG_193_00IG_K_ g MKZ (Mitteldeutsche Kristallinzone, ca. 10066 km?)
Das Teilgebiet erstreckt sich von Sudwesten nach Nordosten Uber Rheinland-Pfalz, Baden-
Wirttemberg, Bayern, Hessen nach Thiringen, Sachsen- Anhalt und Brandenburg.

Das Teilgebiet befindet sich im Grundgebirge der Mitteldeutschen Kristallinzone (z.B. von
Gaertner, 1960), das vom Untergrund des permo-karbonischen Saar-Nahe Beckens Uber
den westlichen Rheintalgrabens, den Odenwald, den Spessart, das Ruhlaer Kristallin, den
Kyffhauser bis zu den Bohrungen im Dessauer Kristallin reicht. Weiter 6stlich ist die MKZ nur
aus Bohrungen bekannt. Das Teilgebiet der MKZ ist sehr vorherrschend aus meist
hochgradig metamorphen Gneisen und Graniten zusammengesetzt. Diese Gesteine

kommen als kristalline Wirtsgesteine grof3tenteils in Frage. Was das Teilgebiet jedoch nicht
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besitzt ist die gesamte Spanne von Kristallingesteinen. Es fehlen vor allem niedriggradig und
mittelgradig umgewandelte Sedimente. Die macht das Gebiet insgesamt weniger geeignet
als GzM. An Bohrungen mit einer Endteufe von mehr als 1000 m gibt es in der MKZ an
veroffentlichten und unveroéffentlichten Daten im Datenraum der BGE insgesamt 51, deren

Mehrzahl auf das Gebiet des Bundeslandes Thiringen entfallt.

Das Teilgebiet 011 00TG_200_00IG_K g SPZ umfasst die Sudliche Phyllitzone in den
Bundeslandern Sachsen-Anhalt und Brandenburg und ist 991 km? groR. Das Teilgebiet
erstreckt sich entlang der Landesgrenze zwischen Sachsen-Anhalt und Sachsen bis in das
Bundesland Brandenburg. Die Sudliche Phyllitzone besteht ganz tiberwiegend aus sehr
niedriggradig bis niedriggradig umgewandelten Phylliten und Metavulkaniten, die als
kristalline Wirtsgesteine im Sinne der Mindestanforderungen nach §23 StandAG von der
BGE als ungeeignet betrachtet werden (BGE 2020e). In der Stellungnahme des Landesamts
fir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt (LAGB, 2020) zum Zwischenbericht
Teilgebiete ist zudem zu lesen, dass (Zitat) ,die Interpretation der Grundgebirgsoberflache
nicht im Sinne einer ,Kristallin-Oberflache® zur Anwendung der Mindestanforderungen
nutzen lasst. Die vorhandenen Bohrungen kénnen die Konturen der Teilgebiete der
Mitteldeutschen Kristallin-zone, Stdlichen Phyllitzone und des Saxothuringikums nicht
zwingend bestatigen. Aufgrund der hohen Menge an Bohrungen sind die Teilgebiete aber
gut genug erforscht, um Kristallin in Endlager-relevanten Teufen auszuschlie3en®. Insgesamt
kommt der Verfasser zur Einschatzung, dass dieses Teilgebiet als GzM vor allem wegen des

Fehlens geeigneter Gesteine nicht sinnvoll nutzbar ist.

Das Teilgebiet 198 011G_K_g_RHE umfasst Gesteine des Rhenoherzynikums im Harz in
den Bundeslandern Sachsen-Anhalt und Niedersachsen. Es ist 175 km? gro und umfasst
zwei Flachen von ca. 15x10 km und 10x3 km, die durch Ausschlusskriterien voneinander
getrennt sind. Die vorkommenden Gesteine sind hauptséchlich der Brocken-Granit, der
Eckergneis, der Harzburg-Norit und der Ramberggranit. AuRer der grundsatzlichen Eignung
der Gesteinstypen hinsichtlich der Mindestanforderungen nach 8§23 StandAG sprechen
mehrere Grinde gegen eine Auswahl als GzM. Es gibt im Teilgebiet keine Bohrungen von
mehr als 100 Metern Endteufe (LAGB, 2020) und die angetroffene Spannbreite von
Gesteinstypen ist sehr gering. Die geringe Grél3e der beiden Teilflachen macht die Definition
von Untersuchungsraumen und ihre Abgrenzung flr eine Geosynthese schwierig, genau wie

ihre Nutzung zur Anwendung von Kriterienkatalogen bei einer rvSU.

Das Teilgebiet 012_02TG_198 02IG_K_i RHE befindet sich im Grundgebirge der

Rhenoherzynischen Zone und bezieht sich auf einen Intrusionskorper von kristallinen



Wirtsgestein aus dem Grundgebirge (Flechtingen-Granit) mit Teilen einer
kontaktmetamorphen Aureole, Es liegt im Flechtinger Hohenzug und besitzt eine Gré3e von
52 km? bei einer Ausdehnung von ca. 20x5 km). Das Teilgebiet liegt im Westen von
Sachsen-Anhalt, nahe der Grenze zu Niedersachsen. Die Oberflache des Teilgebiets
befindet sich in einer Teufenlage von 580 Metern bis 1 290 Metern unterhalb der
Gelandeoberkante (BGR 2020a). Es existiert eine Tiefbohrung, die tber eine Strecke lber
mehreren 100 Metern Granit durchteuft hat. In weiteren Bohrungen wurden im Nebengestein
Anzeichen einer Kontaktmetamorphose gefunden hat (LAGB, 2020). Die genaue Dimension
des oberflachlich nicht aufgeschlossenen Kristallinvorkommens ist unsicher. Die Definition
von Untersuchungsrdumen fur ein GzM wird vom Verfasser als schwierig angesehen. Die
Datendichte ist heterogen und gering, die Spannbreite der vorgefundenen Gesteinstypen ist

gering

Das Teilgebiet 013 _00TG_195_00IG_K_g_MO ,Moldanubikum* (BGE 2020a) besitzt mit
36836 km? eine sehr groRe Ausdehnung und ist durch Vorkommen von Kristallingesteinen
an der Erdoberflache im Schwarzwald (Baden-Wirttemberg) und in Ostbayern gekenn-
zeichnet (z.B. Martinez Catalan et al., 2020). Das flachenmafig haufigste Gestein sind aus
Sedimenten, aber auch aus Graniten durch Metamorphose entstandene Gneise, die in enger
struktureller Assoziation mit Metabasiten und wenigen Serpentiniten zuletzt vor etwa 380 —
320 Millionen Jahren tief versenkt, intensiv deformiert und teilweise aufgeschmolzen worden
sind. Am Ende dieses Zeitabschnitts sind regional granitische und lokal granodioritische bis
dioritische Schmelzen in die Komplexe aus Gneisen und Metabasiten eingedrungen,
kristallisiert und abgekuhlt. Bei den Gneisen handelt es sich um strukturell und von der
stofflichen Zusammensetzung her mafig bis stark heterogen aufgebaute Gesteinskomplexe,
in denen jedoch grofRere Vorkommen von niedriggradig umgewandelten Gesteinen fehlen.
Dies wirde die ndtige Entwicklung von Kriterienkatalogen hinsichtlich der
Mindestanforderungen nach 823 StandAG erschweren. Die Granitmassive, deren grofite an
der Erdoberflache Ausdehnungen bis iber 500 km? besitzen, zeigen generell stoffliche
Homogenitat, Einfachheit im Bau und die Abwesenheit durchgreifender Deformation. Vor
allem im bayerischen Teil des Teilgebiets gibt es tektonische Uberpragungen durch
Scherzonen (siehe auch Bayerisches Geologisches Landesamt (1996a,1996b) mit intensiver
Deformation und Mineralisierung, vor allem durch Quarz. All diese Gesteine befanden sich
bei Beginn der Zeit des Perms vor ca. 300 Millionen Jahren) bereits in der Nahe der heutigen
Landoberflache und sind in ihrer relativen Lage nicht mehr signifikant verandert worden.
Jiingere tektonische Bewegungen mit Ausbildung grol3er Verwerfungszonen ereigneten sich
in der Kreide- und Tertiarzeit (z.B. Peterek & Schroder, 1997) und dauern am Westrand des

Schwarzwaldes zum Oberrheingraben hin bis heute an (z.B. Behrmann et al., 2003). Fir das
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Teilgebiet gibt es an veroffentlichten und unveréffentlichten Daten im Datenraum der BGE
insgesamt 11 Bohrungen mit mehr als 1000 m Endteufe (Bayern 7, Baden-Wurttemberg 4).

Dies ist fur ein Gebiet dieser Grof3e eine sehr geringe Dichte relevanter Bohrdaten.

6. Eignung des Teilgebiets zur Methodenentwicklung

Ein wichtiges Kriterium fur die Eignung eines GzM ist seine Gro3e. Drei der Teilgebiete
(Saxothuringikum, Moldanubikum, Mitteldeutsche Kristallinzone) halt der Verfasser fur grof3
genug um Methoden sowie die Kriterienkataloge fiir Untersuchungsraume (UR) und Sub-
Untersuchungsraume (Sub UR) praktikabel zu entwickeln. Die anderen vier sind zu klein um

eine ausreichende Anzahl von UR und Sub UR zu kreieren.

Tektonische Uberpragung ist beim GzM wichtig um das methodische Instrumentarium zu
entwickeln, einen UR oder Sub UR aufgrund der Intensitat der Deformation nach der
Gesteinsgenese zu differenzieren. Ein gut geeignetes GZM sollte also eine ausreichend
komplexe Geschichte tektonischer Uberpragung aufweisen. Dieses Kriterium erfiillen fast
alle Teilgebiete wenigstens gut, mit Ausnahme der Sudlichen Phyllitzone. Hauptgrund hierfir
sind die Strukturen, die bei der Inversionstektonik vor allem in der jingeren Kreidezeit
gebildet worden sind, die sich aber teilweise auch mit alteren Scherzonen raumlich

Uberdecken.

Eine heterogene Datendichte ist in allen sieben Teilgebieten gegeben. Die Existenz
verborgener Kdrper von geeigneten Wirtsgesteinen in der Tiefe unter Bedeckung von nicht
geeigneten Gesteinen ist in allen Teilgebieten denkbar, jedoch im Teilgebiet

Saxothuringikum in der gréRten Ausdehnung vorhanden.

Betrachtet man abwéagend die Beschreibungen in den vorangegangenen Abschnitten 4 und
5, so ist offenbar, dass das Teilgebiet Saxothuringikum das einzige Teilgebiet mit der
kompletten Bandbreite an kristallinen Gesteinstypen ist, die als Wirtsgesteine entweder ohne
Einschrankungen, mit Einschréankungen oder aber nicht in Frage kommen. Es existiert eine
grofl3e Anzahl grol3volumiger, plutonischer Kérper von Granit oder Granodiorit aus mehreren
Erdzeitaltern, die aus der Sicht des Verfassers samtlich fiir eine Definition als
Untersuchungsraume (UR) in Frage kommen. Dies gilt besonders fir die Granite und
Granodiorite, die am Ende der Variszischen Gebirgsbildung in gro3erer Tiefe in der

Erdkruste intrudiert sind, jedoch weniger fur die oberflachennahen und subvulkanischen

11



Intrusivkdrper. Ebenso sind die ebenfalls vorhandenen, komplex gegliederte Plutone
gesondert zu betrachten. Fur die Methodenentwicklung stellt diese Vielgestaltigkeit und
grol3e Auswahl an Plutonen einen Vorteil dar, denn auf diese Weise lassen sich transparente
Kriterienkataloge optimal entwickeln. Auch kann dort das Vorgehen der Untergliederungen in

Sub-Untersuchungsraume (Sub UR) gut und nachvollziehbar entwickelt werden.

Andere Teilgebiete, besonders 013 00TG_195 00IG_K g MO ,Moldanubikum®“ und
010_00TG_193 00IG_K_g_MKZ ,Mitteldeutsche Kristallinzone“ enthalten ebenfalls
plutonische Gesteinskoérper, die sich in GréRe und Diversitat zur Methodenentwicklung
eignen. Jedoch sind Anzahlen und GroéRRenspektren kleiner. Die Teilgebiete

198 01I1G_K g RHE im Harz und 012_02TG_198 02IG_K_ i RHE im Flechtinger Héhenzug
enthalten zwar Granite, jedoch sind die Plutone relativ klein und teils geometrisch auch nicht
genau definiert bzw. definierbar. Dies schrankt sowohl die Mdglichkeiten zur
Methodenentwicklung als auch die Definition von UR und die Auswahl von Sub UR ganz

erheblich ein.

Hochgradig metamorph umgewandelte Gesteine (Gneise und Migmatite), die zweite
Kategorie geeigneter kristalliner Wirtsgesteine, sind im Teilgebiet Saxothuringikum ebenfalls
grof3flachig und in groRer Diversitéat vorhanden. Die Bandbreite reicht von ehemals
teilgeschmolzenen Gneisen (Migmatiten) tber Granulite (Gesteine mit wenigen
wasserhaltigen Mineralphasen) bis zu bei hoher Temperatur umgewandelten und plastisch
verformten ehemaligen Sedimentgesteinen oder magmatischen Gesteinen. Sie fallen unter
den Sammelbegriff ,Gneise®, der vor allem die kompakte Textur und Struktur bezeichnet.
Gleichzeitig gibt es im ausgewahlten Teilgebiet zur Methodenentwicklung aber auch weit
verbreitet kristalline Gesteine (z.B. Glimmerschiefer, Phyllite, andere gering oder nicht
metamorphe Gesteine) die die Mindestanforderungen fur ein Kristallines Wirtsgestein
absehbar nicht erflllen werden. Die Mineralzusammensetzungen, sowie die
kleinmafstabliche Textur und Struktur dieser Gesteinstypen sind ein einfaches und
nachvollziehbares Ausschlusskriterium, das im Rahmen der Methodenentwicklung
angewandt, getestet und verfeinert werden kann. Dartber hinaus sind beim Zuschnitt des
Teilgebietes hinsichtlich der erwarteten Tiefenlage Kristalliner Wirtsgesteine in
betrachtlichem Umfang Fehler gemacht worden (siehe Diskussion oben), deren Korrektur

ansteht und die bei der Auswahl von UR und Sub UR ebenfalls eine Rolle spielen sollte.
Die funf anderen Teilgebiete sind hinsichtlich des groRraumigen Vorkommens von Gneisen
aller Art deutlich im Nachteil gegentiber dem als GzM ausgewahlten Teilgebiets

Saxothuringikum. Eine markante Ausnahme bildet das Teilgebiet Moldanubikum, das Gneise
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in sehr groR3flachiger und vielgestaltiger Ausbildung enthalt. Was in diesem Teilgebiet jedoch
weitgehend fehlt ist das Vorhandensein als kristallines Wirtsgestein absehbar ungeeigneter
Gesteinstypen, die in einem Prozess der Definition von UR und Sub UR ausgeschlossen
werden kénnten. Das heil3t die gesamte Bandbreite von geeigneten bis zu ungeeigneten
Gesteinstypen ist hier eingeschrankt. Dem Teilgebiet Mitteldeutsche Kristallinzone fehlt
ebenfalls die notige Bandbreite von geeigneten und nicht geeigneten kristallinen
Wirtsgesteinen. Beiden eben genannten Teilgebieten ist zudem zu eigen, dass die
strukturelle Komplexitat geringer ist als im Fall des Saxothurigikums. Gleichermal3en ist das
Ausmal der tektonischen Uberpragung am Ende der Gesteinsgenese oder deutlich danach

geringer.

Dreien der anderen vier Teilgebiete (Nordliche Phyllitzone, Harz, Flechtinger Héhenzug) fehlt
es entweder an den geeigneten kristallinen Wirtsgesteinen, der Grof3e oder der strukturellen
Komplexitat. Einzig das methodische Instrumentarium fiir tektonische Uberpragung kénnte
hier gut entwickelt werden. Im Teilgebiet Sudliche Phyllitzone halt der Verfasser keines der

diskutierten Kriterien fir wenigstens gut erfillt.

In diesem Abschnitt der hier vorgelegten Stellungnahme hat der Verfasser auf die Nennung
von bestimmten Gesteinskdrpern oder Ortsnamen bewusst verzichtet. Solche Nennungen
werden Thema des fortschreitenden Prozesses der Definition und Findung von

Untersuchungsrdumen und Standortregionen in zukiinftigen Phasen der Untersuchung sein.

In der unten folgenden tabellarischen Aufstellung wird flir das Teilgebiet Saxothuringikum,
aber auch fur die sechs anderen Teilgebiete des Wirtsgesteins Kristallin die potenzielle
Eignung fur ein Gebiet zur Methodenentwicklung (GzM) anhand der oben beschriebenen
funf Kriterien in Form einer Matrix dargestellt und hinsichtlich ihrer Eignung nach Ansicht des
Verfassers und in Ableitung des oben Geschriebenen bewertet. Es ergibt sich ein deutlicher
Vorzug fiir das Teilgebiet Saxothuringikum. Die getroffene Wahl der BGE fir dieses

Teilgebiet halt der Verfasser deswegen fur nachvollziehbar und begrindbar.
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Tabelle: Uberblick tiber die Eignung als Gebiet zur Methodenentwicklung

Teilgebiet Plutonite Gneise etc. Komplexitat Uberpragung GroRe
Saxothuringikum sehr gut sehr gut gut gut sehr gut
Moldanubikum gut sehr gut weniger gut  weniger gut  sehr gut
Mitt. Kristallinzone  gut gut weniger gut  weniger gut gut

Harz weniger gut weniger gut ungeeignet sehr gut ungeeignet
Flechtinger Héhenz. weniger gut ungeeignet weniger gut sehr gut ungeeignet
Nordl. Phyllitzone ungeeignet ungeeignet ungeeignet sehr gut ungeeignet
Sudl. Phyllitzone ungeeignet ungeeignet ungeeignet weniger gut weniger gut

7. Verfugbare und geeignete Methoden und Methodenkombinationen

In diesem Abschnitt sollen die Methoden und Methodenkombinationen vorgestellt werden,
die nach Ansicht des Verfassers die Entwicklung von Geosynthesen und die Durchfiihrung
der weiteren Module der rvSU in kristallinen Wirtsgesteinen voranbringen kénnen.
Hinsichtlich der Methodenentwicklung kann es weniger um die Erfindung und Erprobung
generisch neuer Methoden gehen, sondern um die testweise Anwendung und Optimierung
bereits bekannter Methoden im GzM. Eine gute Ubersicht tiber das methodische
Instrumentarium gibt die Datenbank GeM-DB (Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe, 2021), die derzeit von der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe im
Auftrag der BGE entwickelt wird. GeM-DB ist die Weboberflache einer recherchierbaren
Datenbank der geophysikalischen und geowissenschaftlichen Methoden fir die Ubertagige
Erkundung gemaf § 16 StandAG. Aus GeM-DB lasst sich destillieren, dass die zunachst
wichtigste Methode zur Erstellung von Geosynthesen in UR in kristallinem Wirtsgestein
sicher die geologische Kartierung ist, unterstiitzt von Daten aus Bohrungen und den
Ergebnissen geophysikalischer Tiefensondierung (Seismik, Magnetik, Gravimetrie). Bei der
Erstellung von 3D-Modellen aus diesen Daten ist jedoch zu bertcksichtigen, dass Befunde
geologischer Kartierungen und Daten aus Bohrungen zunachst einmal ,analog® generierte
Datensatze sind, die auf der Basis umfangreicher Papierarchive digital konstruiert bzw.
rekonstruiert werden mussen. Die fehlende Verfligbarkeit genau dieser Daten ist
gegenwartig nach Ansicht des Verfassers eines der gro3en Probleme fir die Gesamtheit der
verfugbaren veroffentlichten und unverdéffentlichten im Datenraum der BGE, der naturgeman

nur die digital verfigbaren Daten enthalten kann. Diese sind aber nur ein unbekannt grof3er
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oder kleiner Teil der tatséchlich vorhandenen Daten. Es besteht zwischen Bund und L&ndern
derzeit offensichtlich kein Einvernehmen daruber, ob, wie und von wem dieses Problem
grundlegend zu l6sen ist. Fir das Stadium der Methodenentwicklung selbst ist deshalb
derzeit ein Rekurs auf bereits vorhandene 3D-Modelle zu empfehlen (siehe Diskussion auf
Seite 7 dieser Stellungnahme), die auch bereits auf einer qualitativen Integration
geologischer und geophysikalischer Daten aufgebaut sind. Diese Méglichkeit wird jedoch
ihre Grenzen finden, wenn im Zuge der Standortauswahl Geosynthesen aller Teilgebiete

bzw. Untersuchungsrdume erarbeitet werden mussen.

Im Weiteren ist die Schaffung einer Geosynthese eines UR oder Sub UR sowie die
Abarbeitung der Module einer rvSU von Daten abhangig, die Aussagen Uber die Einhaltung
oder Nichteinhaltung von Mindestanforderungen nach 8§23 StandAG fiir die Gesteine mdglich
machen. Diese Daten sind z.B. im Zwischenbericht Teilgebiete (BGE 2020a) so gut wie
ausschlieB3lich durch Referenzdatensétze hinterlegt, die keine Daten aus den Teilgebieten fir
kristalline Wirtsgesteine enthalten. Wenn dies so bleibt wird es schwierig sein, UR oder Sub
UR in einem Teilgebiet anhand der Mindestanforderungen vergleichend bewerten zu

kénnen. Eine Ausnahme machen dabei qualitative Bewertungen, die sich zum Beispiel aus
dem Kartierbefund (Vorhandensein von Kluftsystemen, Verwerfungen und Scherzonen,
Variationen in Mineralbestand, Verwitterung oder hydrothermaler Alteration) ergeben. Im
Stadium der Methodenentwicklung ist es sicher sinnvoll, im GzM zunachst mit Schwerpunkt
auf diesen qualitativen Daten zu operieren. Die BGE bemuht sich derzeit, im Rahmen des
extern vergebenen Forschungsvorhabens AMPEDEK (BGE 2021f) Daten zu generieren, die
fur den Prozess der Standortsuche relevanter sind. Grundlage ist die ,PetroPhysical Property
Database“ der TU Darmstadt (Bar et al. 2020). Die bisher veroffentlichten Daten aus
Teilgebieten kristalliner Wirtsgesteine stammen aus Untersuchungen zum Potenzial fir
Tiefengeothermie der Mitteldeutschen Kristallinzone (Weinert et. al., 2020, 2021). Hier liegt
ein durchaus vielversprechender Ansatz, die Anwendung der rvSU-Module zukinftig starker

mit quantitativen Daten zu den Eigenschaften kristalliner Wirtsgesteine zu hinterlegen.

Sehr unklar bleibt allerdings weiterhin, wie der Prozess der Erstellung einer Geosynthese
und die Anwendung der anderen rvSU-Module im Standortauswahlprozess genau
funktionieren soll. Ist die Anwendung iterativ? Kann der Prozess der rvSU selbst ,lernend®
sein, wenn neue Daten zur Verfligung stehen? Wie werden derzeit nicht digital verfiigbare
Daten in das Verfahren eingebunden? Eine Klarung dieser Fragen durch die BGE ist
dringend erforderlich, wenn das Stadium der Methodenentwicklung planmafiig im Fruhjahr

2022 zu Ende kommen sollte.
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8. Handlungsempfehlungen

Aus der oben unternommenen Erdrterung ergeben sich folgenden Handlungsempfehlungen:

Es wird empfohlen, dass ein Vorgehen vergleichender Bewertung anhand transparenter
Kriterienkataloge und Bewertungssysteme bei der Behandlung grofRer Untersuchungsraume
im gewdahlten Gebiet zur Methodenentwicklung méglichst umfassend erprobt und
angewendet wird. Dies kdnnte dabei helfen, die Verfahrensgerechtigkeit zu erhalten und
gleichzeitig die Praktikabilitdt der Standortsuche in kiinftigen Schritten und Phasen in den

sieben Teilgebieten im Kristallin sicherzustellen.

Weiterhin wird empfohlen, dass die BGE die bei der raumlichen Definition des Teilgebietes
Saxothuringikum aufgetretenen, deutlichen Fehler hinsichtlich des Vorhandenseins
geeigneter kristalliner Wirtsgesteine im Untergrund berichtigt. Der Prozess der
Methodenentwicklung und die Definition der Untersuchungsraume kénnte bei der

anstehenden Berichtigung produktiv eingesetzt werden.

Es wird schlieRlich empfohlen, die BGE moge der Offentlichkeit fur Laien verstandlich
kommunizieren und erklaren, wie die Erstellung einer Geosynthese und die Anwendung der
anderen rvSU-Module im Standortauswahlprozess genau funktionieren. Ist die Anwendung
iterativ? Kann der Anwendungsprozess der rvSU selbst ,lernend” sein, wenn neue Daten zur
Verfligung stehen? Wie werden derzeit nicht digital verfigbare Daten in das Verfahren
eingebunden? Dem Nationalen Begleitgremium wird empfohlen, gegentber der BGE
hinsichtlich dieser fur die Offentlichkeit sehr wichtigen Fragen immer wieder Transparenz

einzufordern.
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9. Zusammenfassung

Die Antworten auf die beiden im Rahmen der Beauftragung der vorliegenden Stellungnahme

gestellten Fragen sind wie folgt.

1. Die Kriterien, anhand derer das Gebiet zur Methodenentwicklung (GzM)
»oaxothuringikum® (009_00TG_194 00IG_K_g_SO) ausgewahlt wurde, sind generell
geeignet, die Methoden fur die Durchfihrung der reprasentativen vorlaufigen
Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) gem. § 14 Abs. 1i.V.m. § 27 StandAG fur das kristalline

Wirtsgestein zu entwickeln.

2. Das GzM ,Saxothuringikum® ist unter den sieben Teilgebieten mit Blick auf das kristalline
Wirtsgestein nach einer vergleichenden Bewertung am besten geeignet, die Methoden zu

entwickeln, die fur die rvSU bendtigt werden.

Die Bundesgesellschaft fir Endlagerung (BGE) hat fiir das GzM nachvollziehbar die richtige
Wabhl getroffen.

Fragen bleiben offen hinsichtlich der Qualitdt der Kommunikation und der Erklarung der
Auswahl gegeniiber der Offentlichkeit. Auch ist nicht klar, anhand welcher transparenten
Kriterienkataloge die Auswahl und Bewertung von Untersuchungsraumen durch eine
Geosynthese und die weiteren Module der rvSU erfolgen soll. Die zu verwendenden

Methoden und Methodenkombinationen sollten benannt und nachvollziehbar erklart werden.
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