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Vorwort

Im Rahmen des Vorhabens ISIBEL wurde ein Nachweiskonzept flir die sicherheitliche Be-
wertung von Endlagern fir hochradioaktive Abfalle in der Wirtsformation Salz entwickelt und
untersucht, inwieweit das Instrumentarium fiir die Bewertung der Betriebs- und Nachbe-
triebsphase eines solchen Endlagers vorhanden, bzw. ausreichend ist. Zusatzlich wurde ein
FEP-Katalog erarbeitet, in dem alle relevanten FEP zusammengestellt wurden. Die im Zeit-
raum vom 01.10.2005 bis 31.12.2007 durchgefiihrten Arbeiten sind in den folgenden
Berichten zusammengefasst.

Zusammenfassender Abschlussbericht

Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums fiir eine sicherheitliche Bewertung
von Endlagern fur HAW — ISIBEL. Gemeinsamer Bericht von DBE TECHNOLOGY
GmbH, BGR und GRS. DBE TECHNOLOGY GmbH Peine, April 2008

Einzelberichte der Organisationen

1. Langzeitsicherheitsanalyse fur ein HAW-Endlager im Salz — Geologisches Referenz-
modell fur einen HAW-Endlagerstandort im Salz — Technischer Bericht. Beitrag fur das
Projekt ISIBEL. BGR, Hannover, Tagebuchnummer 11614/05, Juli 2007

2. Konzeptionelle Endlagerplanung und Zusammenstellung des endzulagernden Inventars.
DBE TECHNOLOGY GmbH, Peine, April 2008

3. Bewertung der Betriebssicherheit. DBE TECHNOLOGY GmbH, Peine, April 2008

4. FEP-Generierung und Szenarienentwicklung — Stand November 2006. BGR, Hannover,
Tagebuchnummer 10402/08, Februar 2008

5. Nachweis der Integritdt der geologischen Barriere. BGR, Hannover, Tagebuchnummer
10403/08, September 2007

6. Nachweiskonzept zur Integritdt der einschlusswirksamen technischen Barrieren. DBE
TECHNOLOGY GmbH, Peine, April 2008

7. Untersuchungen zur Ermittlung und Bewertung von Freisetzungsszenarien. GRS Braun-
schweig, Bericht GRS-233, April 2008

8. Nachweiskonzepte fir die Einhaltung der nicht radiologischen Schutzziele in der Nach-
betriebsphase. DBE TECHNOLOGY GmbH, Peine, April 2008

9. FEP-Katalog fur einen HAW-Standort im Wirtsgestein Salz. Version 01. Gemeinsamer
Bericht von DBE TECHNOLOGY GmbH, BGR und GRS. Peine, Hannover, Braun-
schweig, April 2008
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Die dieser Studie zugrunde liegenden Arbeiten wurden teilweise im Auftrag des BMWi Uber
den Projekttrager Forschungszentrum Karlsruhe, Bereich Wassertechnologie und Entsor-
gung, (PTKA-WTE) unter den Forderkennzeichen 02 E 10065 und 02 E 10055 durchgefihrt.
Die Verantwortung fir den Inhalt liegt jedoch allein bei den Autoren.
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Teil A Praambel

1 Einleitung

Ausgediente Brennelemente und andere hochradioaktive Abfélle aus dem Brennstoffkreis-
lauf bei der Kernenergienutzung missen so verwahrt werden, dass Menschen und Umwelt
langfristig und zuverlassig vor schadlichen Auswirkungen dieser Abfélle geschutzt werden.
Dazu bedarf es einer sicheren und angemessenen Entsorgungsstrategie. Weltweit wird das
Konzept einer Endlagerung dieser hochradioaktiven Abfalle in tiefen geologischen Formatio-
nen verfolgt, wobei verschiedene Wirtsformationen wie Ton-, Granit-, Tuff- oder Salzgesteine
auf Grund ihrer prinzipiellen Eigenschaften als potenziell geeignet angesehen und intensiv
untersucht werden.

Nach der Wahl eines Standortes mit einer glinstigen geologischen Gegebenheit und seiner
geowissenschaftlichen Charakterisierung ist ein umfassender Langzeitsicherheitsnachweis
fur das Endlager entsprechend dem vorgesehenen Konzept zu erbringen. Mit Hilfe vielfalti-
ger quantitativer Analysen sowie auf der Basis qualitativer Argumente wird die langfristige
Einhaltung der Schutzziele dargelegt und die Sicherheit des Endlagers begrindet. Dabei
sind neben der jetzigen Situation am Standort und dem Endlagerkonzept vor allem zuklinftig
mogliche Entwicklungen des Endlagersystems zu berlcksichtigen. Ein wesentlicher Be-
standteil eines Langzeitsicherheitsnachweises fur ein Endlager ist daher die ldentifizierung
und die anschliellende quantitative Analyse und Bewertung von Szenarien, die jeweils eine
der mdglichen zukinftigen Entwicklungen des Endlagersystems darstellen. Die einzelnen
Szenarien werden durch Merkmale, Ereignisse und Prozesse (abgekiirzt FEP, abgeleitet von
den englischen Bezeichnungen Features, Events und Processes) charakterisiert, die die
betrachtete zukinftige Entwicklung des Endlagersystems beeinflussen kénnen.

Wegen der Bedeutung von FEP flr die Definition von Szenarien hat auf internationaler Ebe-
ne die NEA eine FEP-Datenbank aufgebaut und darauf basierend ein allgemeines Schema
fur die Klassifizierung eines FEP-Katalogs abgeleitet [ 6 ]. Dieses Schema basiert auf Erfah-
rungen aus verschiedenen Endlagerprojekten mit unterschiedlichen Abfallspezifikationen und
Wirtsgesteinstypen auf der ganzen Welt und somit auf dem internationalen Stand von Wis-
senschaft und Technik. Dieses Klassifizierungsschema kann als Ausgangspunkt fur die
Erstellung von standortspezifischen FEP-Katalogen genutzt werden. Es kann ferner als Re-
ferenz dienen, um die Vollstandigkeit der spezifischen FEP-Kataloge aufzuzeigen. Solche
standort- oder formationsspezifischen FEP-Kataloge wurden in verschiedenen Landern erar-
beitet, z.B.[5].

Im Rahmen des F&E-Projektes ISIBEL [ 2 ], dessen Durchfliihrung mit Mitteln des BMWi ge-
fordert worden ist, wurde erstmals ein FEP-Katalog fir die Endlagerung ausgedienter
Brennelemente und anderer hochradioaktiver Abfalle (HAW) mit nennenswerter Warmeent-
wicklung in einem Salzstock am Beispiel eines Referenzstandortes in der norddeutschen
Tiefebene erstellt. Der vorliegende FEP-Katalog ist das Ergebnis einer gemeinsamen Erar-
beitung durch Experten von BGR, DBE TECHNOLOGY GmbH und GRS.
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Salzgestein unterscheidet sich in einem wesentlichen Aspekt von den ubrigen Gesteinen, die
als mogliche Wirtsgesteine weltweit untersucht werden. Dieser Unterschied hat auch Auswir-
kungen auf den FEP-Katalog, insbesondere auf die Struktur der FEP-Beschreibungen. Da es
sich bei Salz um ein dichtes Gestein handelt, das nicht durchstrombar ist und in dem Was-
sereinschlisse mit einem makroskopisch relevanten Volumen nur sehr vereinzelt anzutreffen
sind, kommen die im Salz endgelagerten hochradioaktiven Abfalle nur unter bestimmten
Voraussetzungen mit Losungen in Kontakt. Die Anwesenheit von gréReren Loésungsmengen
ist aber das zentrale Merkmal, das zu einer Freisetzung von Radionukliden aus den eingela-
gerten Abfallen und zum Transport dieser Radionuklide in die Biosphare flihren kann. Bei
einem Endlager im Salzgestein kann es nur dann zu einem Kontakt mit Losungen aus dem
Deck- und Nebengebirge kommen, wenn eine oder mehrere Barrieren ausgefallen sind. Auf-
grund der Standortwahl und der Auslegung des Endlagerbergwerks mit seinen
geotechnischen Barrieren ist ein Ausfall der geologischen Barriere oder der geotechnischen
Barrieren nur unter bestimmten Randbedingungen zu besorgen. Die Wahrscheinlichkeit sol-
cher Vorgange ist in der Regel sehr gering. Da diese Vorgange jedoch nicht auszuschlieRen
sind, mussen sie im Rahmen der Szenarienentwicklung berticksichtigt werden. Fir die si-
cherheitliche Bewertung der Szenarien ist dabei ein detailliertes Verstandnis der bedingten
Eintrittswahrscheinlichkeit der einzelnen FEP und ihrer Abhangigkeiten und Beeinflussungen
notwendig.

Die Inhalte der FEP-Beschreibungen im vorliegenden FEP-Katalog gehen Uber rein generi-
sche, standortunabhdngige Betrachtungen deutlich hinaus und gelten flr einen
Referenzstandort, dessen standortspezifische geowissenschaftliche Merkmale entsprechend
der vorhandenen Daten zum Standort Gorleben festgelegt wurden. Die endlagerkonzeptio-
nellen Aspekte sind im Rahmen des Projektes ISIBEL erarbeitet worden und in den
entsprechenden Abschlussberichten zu den einzelnen Arbeitspaketen dokumentiert.

Die Autoren sind sich bewusst, dass der FEP-Katalog in seiner jetzigen Form noch nicht als
endglltig anzusehen ist und im Laufe der Zeit Erweiterungen, Verbesserungen und Modifika-
tionen erfahren wird. Die Absicht der beteiligten Institutionen bestand in der Erstellung eines
reviewfahigen FEP-Katalogs, der einen Ausgangspunkt fiir eine vertiefte Fachdiskussion in
Deutschland bildet, in die zuklnftig auch weitere Fachinstitutionen eingebunden sein sollten.
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2 Zielsetzung

Ein FEP-Katalog stellt einen wichtigen Baustein fir den Sicherheitsnachweis dar. Mit der
Zusammenstellung der FEP in einem FEP-Katalog werden mehrere wichtige Ziele verfolgt:

o Der Katalog soll eine wichtige Voraussetzung fir eine systematische Szenarienentwick-
lung schaffen. Die Definition von Szenarien, die bezlglich der Langzeitsicherheit
untersucht und bewertet werden, erfolgt auf Basis der FEP, die im FEP-Katalog zusam-
mengestellt sind.

o Die Grundlagen der Modellierung der Systemabldufe im Rahmen des Sicherheitsnach-
weises sollen zusammenfassend dargestellt werden.

o Der Katalog soll einen erheblichen Beitrag zur Transparenz und Nachvollziehbarkeit wich-
tiger Grundlagen des Nachweisverfahrens fiir die zustandigen Behoérden und die
interessierte Offentlichkeit leisten. Er ist damit auch ein unerlassliches Werkzeug fiir die
Vertrauensbildung in die Sicherheitsaussage.

Bei der Erstellung des vorliegenden FEP-Katalogs standen folgende Aspekte im Vorder-
grund:

e Die Zusammenstellung aller FEP, die fiir eine Endlagerung hochradioaktiver Abfalle in
einem Salzstock in der norddeutschen Tiefebene als relevant angesehen werden kénnen,

o eine Darstellung der wesentlichen Aspekte zu den Ereignissen und Prozessen, die in ei-
nem derartigen Endlagersystem ablaufen kénnen,

o die Verknlpfung der FEP mit den Standortgegebenheiten und endlagerkonzeptionellen
Randbedingungen, soweit diese flir den Referenzstandort als bekannt vorliegen,

o die Kennzeichnung von FEP, die direkte Einwirkungen auf die Funktion bestimmter ein-
schlusswirksamer Barrieren des Endlagersystems haben kdnnen,

o die vollstandige Darstellung der direkten, gegenseitigen Abhangigkeiten zwischen einzel-
nen FEP,

» die Identifizierung wichtiger offener wissenschaftlicher Fragestellungen und

» die Definition von Begriffen, die bei den beteiligten wissenschaftlichen Disziplinen mdgli-
cherweise eine unterschiedliche Bedeutung haben kénnen.

Der FEP-Katalog besteht aus vier Teilen. Nach der Prdambel (Teil A) umfasst der Hauptteil
die einzelnen systematischen FEP-Beschreibungen, die nach FEP-Nummern sortiert aufge-
fuhrt sind (Teil B). Im Teil C wird durch Abgleich mit dem allgemeinen FEP-
Klassifizierungsschema der NEA gezeigt, dass alle relevanten Einflussfaktoren betrachtet
worden sind. Im Teil D ist eine Beziehungsmatrix wiedergegeben, in der die wechselseitigen
Abhangigkeiten zwischen den FEP dargestellt sind. Anhand dieser Matrix wurde die Konsis-
tenz der entsprechenden Eintrage in den FEP-Beschreibungen geprift.

Im vorliegenden FEP-Katalog sind keine FEP aufgefiihrt, die die Vorgange in der Biosphare
direkt betreffen. Eine Bewertung der unterschiedlichen Transfer- und Transportprozesse flr
Radionuklide in der Biosphare ist nur fir die heute herrschenden Bedingungen méglich. Eine
belastbare Abschatzung fiir die Zukunft ist aus prinzipiellen Griinden nur flr wenige nachfol-
gende Generationen mdoglich, da die Ernahrungsgewohnheiten zuklnftiger Generationen
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schwer zu prognostizieren sind. Es wird davon ausgegangen, dass die Abbildung der Pro-
zesse in der Biosphéare analog zur heute geltenden AVV zur StrISchV [ 1 ] auch in Zukunft
durch entsprechende regulatorische Vorgaben bestimmt wird. Die Kapitel 2.4 und 3.3 des
FEP-Klassifizierungsschemas der NEA sind aus diesem Grund nicht Gegenstand des vorlie-
genden FEP-Kataloges.
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3 Vorgehensweise und Erfahrungen

Mit dem vorliegenden FEP-Katalog wurde in Deutschland Neuland betreten. Damit steht zum
ersten Mal ein derartiger, systematisch erarbeiteter Katalog flir die Endlagerung ausgedien-
ter Brennelemente und anderer hochradioaktiver Abfalle (HAW) in einem Salzstock in der
norddeutschen Tiefebene zur Verfigung. Die Struktur des standortspezifischen FEP-
Katalogs orientiert sich an der internationalen FEP-Database der NEA und berlcksichtigt die
Besonderheiten eines Endlagers in einer Salzformation.

Die Identifizierung der einzelnen, in den Katalog aufzunehmenden FEP erfolgte durch die
Projektpartner in mehreren lterationsschritten. Dabei wurden verschiedene methodische An-
satze verfolgt und schlief3lich zusammengefihrt, um so einen Beitrag zur Vollstandigkeit des
FEP-Katalogs zu leisten.

Ein methodischer Ansatz zielte vorrangig auf eine Identifizierung aller FEP, die im Prinzip
einen Einfluss auf geologische Entwicklungen am betrachteten Referenzstandort oder die
Geosphare des Endlagersystems haben konnen, sowie auf ihre mdglichen Folgen fiir die
Mobilisierung der eingelagerten Abfélle. Dieses Vorgehen kann als Bottom-Up-Ansatz be-
zeichnet werden. Aus der Kombination von FEP, die am Standort eine Rolle spielen,
ergeben sich dann die zu betrachtenden Szenarien. Fir eine erste FEP-Teilliste wurden zu-
nachst das Nahfeld, die Strecken und Schachte, das Wirtsgestein sowie das Deck- und
Nebengebirge separat betrachtet und der zeitliche Verlauf der zukinftigen Entwicklung ge-
mal charakteristischer Veranderungen der Warmeleistung des Abfalls sowie der Abfolge
von Kalt- und Warmzeiten in Abschnitte unterteilt.

In einem weiteren methodischen Ansatz zur Identifizierung von zu berlcksichtigenden FEP
wurde von der Frage ausgegangen, ob und wie Lésungen mit den Abfallen in Kontakt treten
konnen. Auf Basis dieses Top-Down-Ansatzes wurden mdégliche Szenarien identifiziert, die
zu einem Versagen einer oder mehrerer geologischer oder geotechnischer Barrieren fiihren
kénnen. Ausgangspunkt der Uberlegung war, dass in Folge solcher Ereignisablaufe Radio-
nuklide aus den Abfallen freigesetzt und maéglicherweise bis in die Biosphare transportiert
werden kdénnen. Auf Basis dieser Szenarien wurden dann in einem zweiten Schritt alle FEP
identifiziert und beschrieben, die bei diesen Szenarien eine Rolle spielen.

Mit beiden methodischen Ansatzen wurden, ausgehend vom allgemeinen FEP-Schema der
NEA, zunachst getrennte Listen mit FEP-Beschreibungen erstellt. Diese wurden spater zu-
sammengefasst, intensiv beraten und konsolidiert sowie die FEP-Beschreibungen
Uberarbeitet. Der FEP-Katalog wurde in seiner Gesamtheit schlief3lich in einer mehrtagigen
Redaktionssitzung inhaltlich abgestimmt und verabschiedet.

Die Arbeiten am FEP-Katalog im Rahmen des Projektes ISIBEL haben eine Reihe von wich-
tigen Erfahrungen und Erkenntnissen geliefert:

e Der gewahlte Ansatz mit Einbindung von Experten mit sehr unterschiedlichem wissen-
schaftlichem Hintergrund hat sich bewahrt. Die Annaherung in der Sichtweise zwischen

TEC-11-2008-AB 9 FKZ 02 E 10065 / FKZ GRS
FEP-Katalog



A -_—
GRS BGR DBETEC

—

den Beteiligten erfordert ein gewisses Mal} an Offenheit und Verstandnisbereitschaft auf
allen Seiten und ausreichende Zeit fur eine intensive Diskussion.

Die ldentifizierung von FEP anhand unterschiedlicher methodischer Ansatze und die
nachfolgende Zusammenflhrung der daraus resultierenden FEP-Listen erfordern zusatz-
lichen Arbeitsaufwand. Da eine solche Vorgehensweise aber einen wertvollen Beitrag zur
Vollstandigkeit des FEP-Kataloges leistet, ist der zusatzliche Aufwand gerechtfertigt.

Bei der Erarbeitung eines FEP-Katalogs spielen unabhangig vom gewahlten methodi-
schen Ansatz Expertenmeinungen eine groRe Rolle. Dies betrifft die Auswahl der
einzelnen zu behandelnden FEP, ihre Abgrenzung zueinander wie auch die Art der jewei-
ligen Darstellungen und der aufgeflihrten Informationen. Im Verlauf der Bearbeitung des
FEP-Katalogs waren entsprechende Entscheidungen zu treffen. Dies geschah auf Basis
eines begrindeten Entscheidungsprozesses, der inharent eine subjektive Komponente
enthielt, die nicht auf ein beliebig kleines Mal} einzugrenzen ist.

Das Ziel einer vollstandigen Darstellung der direkten gegenseitigen Abhangigkeiten der
FEP ist nur zu erreichen, wenn an bestimmten Stellen relevante Aspekte sinnvoll zusam-
mengefasst dargestellt werden. Ansonsten erhdhte sich die Anzahl der im FEP-Katalog zu
behandelnden FEP unnétig. In diesem Zusammenhang wird auch eine Reihe von FEP-
Eintragen, die grundlegende physikalische oder chemische Eigenschaften und Prozesse
behandeln, zu denen Darstellungen in entsprechenden Lehrblchern frei zuganglich sind,
nicht beriicksichtigt. Beispiele daflr sind die Temperatur und der Druck, die viele Prozes-
se beeinflussen bzw. von diesen beeinflusst werden. Die Entscheidungen, welche FEP in
den Katalog aufgenommen werden, wurden im Einzelfall durch die beteiligten Experten
getroffen.

Im vorliegenden FEP-Katalog sind die Griinde fiir bestimmte Entscheidungen, die von den
Erstellern des FEP-Katalogs getroffen worden sind, nicht dokumentiert. Dies gilt insbe-
sondere fUr die Begrindungen der aufgezeigten aber auch der nicht vorhandenen
Abhangigkeiten zwischen den FEP. Die Nachvollziehbarkeit des FEP-Katalogs wirde
durch eine transparente Darstellung der Entscheidungsgriinde deutlich erhéht. Diese soll-
ten daher bei einer zukiinftigen Uberarbeitung des FEP-Katalogs mit aufgefiihrt werden.

Die bei den Beschreibungen der FEP verwendeten Informationen sind zum gegenwarti-
gen Zeitpunkt teilweise nur in unveréffentlichten Berichten zu finden. Diese Tatsache
schrankt die Transparenz des FEP-Kataloges und die Nachvollziehbarkeit der Aussagen
fur Dritte ein. Diese Defizite missen in einem spateren Verfahren zum Nachweis der Si-
cherheit eines Endlagers behoben werden.

Die einzelnen FEP-Beschreibungen sind mit einer Textverarbeitungssoftware in separaten
Dateien erstellt und zuletzt zusammengefuhrt worden. Recherche- und Abfragemdglich-
keiten in den FEP-Eintragen sind damit nur sehr eingeschrankt nutzbar und umstandlich.
In Zukunft sollten daher die FEP-Beschreibungen datenbankgestitzt erfasst werden.
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o Der vorliegende FEP-Katalog spiegelt die Sichtweisen und Informationen der beteiligten
Institutionen zum Ende des Jahres 2007 wider. Wegen der Komplexitat der Materie kdn-
nen Auslassungen sowie Fehler und Ungenauigkeiten nicht ausgeschlossen werden.
Diese kdnnten durch ein externes Review verringert werden.

Dieser FEP-Katalog ist flir den Referenzstandort entwickelt worden, dessen standortspezifi-
sche, geowissenschaftliche Merkmale entsprechend den vorhandenen Daten zum Standort
Gorleben festgelegt worden sind. Der vorliegende FEP-Katalog kann mit einer entsprechen-
den Uberarbeitung an jeden Standort angepasst werden, bei dem die geologische Situation
und das vorgesehene Endlagerkonzept dhnlich denen am Referenzstandort sind. Wenn bei
einem bestimmten Standort zusatzliche oder grundsatzlich andere Szenarien zu betrachten
sind, ist aber eine umfangreichere Uberarbeitung des FEP-Katalogs erforderlich.
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4 Festlegungen fiir den FEP-Katalog

Der vorliegende FEP-Katalog nimmt an vielen Stellen Bezug zu den Berichten zur Standort-
beschreibung und zum Endlagerkonzept [ 3 ], [ 4 ], die im Rahmen des Projektes ISIBEL
erarbeitet worden sind. Diese Beschreibungen erganzen daher die Angaben im FEP-Katalog
und sind fur dessen Vollstandigkeit wichtig.

In Anlehnung an das Schema der NEA wurden fir den FEP-Katalog folgende Festlegungen
getroffen:

NEA-FEP 0.01 Betrachtete Auswirkungen des Endlagersystems: Betrachtet werden nur
radiologische Auswirkungen des Endlagersystems auf den Menschen. Auswirkungen che-
motoxischer Schadstoffe sind nicht Gegenstand dieses FEP-Kataloges. Auswirkungen des
Endlagersystems, die durch Ereignisse ausgeldst werden, deren direkte Auswirkungen die
des Endlagers bei weitem Ubertreffen, werden zwar im FEP-Katalog aufgefihrt, aber nicht
weiter betrachtet (z.B. Einschlag eines grof3en Meteoriten).

NEA-FEP 0.02 Betrachteter Zeitraum: Die Lange des Nachweiszeitraums betragt eine Mil-
lion Jahre. Diese Zeitspanne wurde in Anlehnung an die aktuelle Diskussion in Deutschland
gewahlt. Prozesse, die am Standort des Endlagers erst Uber einen deutlich langeren Zeit-
raum wirksam werden, werden auch betrachtet, brauchen jedoch in den weiteren
Sicherheitsanalysen nicht berlcksichtigt zu werden (z.B. Plattentektonik).

NEA-FEP 0.03 Betrachtetes Gebiet: Betrachtet wird der gesamte von Wechselwirkungen
mit dem Endlager betroffene Bereich (Endlagersystem).

NEA-FEP 0.04 Annahmen zum Endlager: Die Annahmen sind detailliert in den Standortbe-
schreibungen und im Endlagerkonzept [ 3 ], [ 4 ] aufgefuhrt. Es wird davon ausgegangen,
dass alle mit dem geplanten Endlager- und SchlieBungskonzept verknipften MaRnahmen
ordnungsgemaf’ durchgefiihrt worden sind.

NEA-FEP 0.05 Zukiinftiges menschliches Handeln: Die Auswirkungen zukinftiger
menschlicher Handlungen sollten im Rahmen eines Langzeitsicherheitsnachweises behan-
delt werden. Es gibt aber keine wissenschaftliche Grundlage fur eine belastbare Prognose
der menschlichen Gesellschaft, ihrer Handlungsweisen und ihrer technologischen Fahigkei-
ten Uber einen Zeitraum hinaus, der mehr als ein paar Generationen umfasst. Generell
werden daher Verhaltensweisen der Gesellschaft und der Stand von Wissenschaft und
Technik entsprechend der heutigen Situation unterstellt.

In Bezug auf menschliche Handlungen, die zu einem Eindringen in das Endlager flhren, sind
nur solche Handlungen zu berlicksichtigen, die zu einem unbeabsichtigten Eindringen fiih-
ren. Die Endlagerung in gro3en Teufen und die Wahl eines Gebietes, das aus heutiger Sicht
keine Ressourcen bietet, sind MalRnahmen, die die Wahrscheinlichkeit einer derartigen Situ-
ation reduzieren. Das beabsichtigte Eindringen in das Endlager, das in Kenntnis des
Endlagers und seines Gefahrdungspotentials erfolgt, liegt in der Verantwortung der handeln-
den Personen. Es wird davon ausgegangen, dass das Wissen um das Endlager Uber einen
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Zeitraum von 500 Jahren erhalten bleibt und den handelnden Personen zuganglich ist. Mit
Ausnahme des Wissenserhalts sind Gegenmaflinahmen gegen das unbeabsichtigte Eindrin-
gen nur begrenzt moglich. Da eine belastbare Prognose der menschlichen Gesellschaft und
ihrer Handlungen flr die Zeit, in der von einem unbeabsichtigten menschlichen Eindringen
ausgegangen werden muss, nicht moéglich ist, kbnnen derartige Handlungen aber nicht im
Rahmen der systematischen Szenarienentwicklung mit anschlieBender quantitativer Konse-
quenzenanalyse berticksichtigt werden. Vielmehr ist im Rahmen des Langzeitsicher-
heitsnachweises eine gesonderte Behandlung dieser Thematik erforderlich. Dazu werden
bestimmte stilisierte Szenarien auf Basis des heutigen Kenntnisstandes definiert und ihre
Auswirkungen, die auf Grund der Verletzung der einschlusswirksamen geologischen Barriere
und der Schaffung einer direkten Wegsamkeit vom Endlagernahbereich bis zur Biosphare
erheblich sein kdnnen, separat bewertet. Im vorliegenden FEP-Katalog sind die entspre-
chenden FEP zwar aufgeflinrt, bei der Beschreibung von Abhangigkeiten fir die
Szenarienentwicklung aber nicht bertcksichtigt.

NEA-FEP 0.06 Entwicklung von Technologie und Gesellschaft: Verhaltensweisen der
Gesellschaft und der Stand von Wissenschaft und Technik werden entsprechend der heuti-
gen Situation unterstellt, da es keine wissenschaftliche Grundlage fir die Voraussage
solcher Entwicklungen Uber einen Zeitraum, der mehr als ein paar Generationen umfasst,
gibt.

NEA-FEP 0.07 Annahmen zu radiologischen Auswirkungen: In Deutschland erfolgt die
Bewertung der radiologischen Auswirkungen anhand deterministisch ermittelter Dosiswerte.
Eine Umrechnung in ein damit verbundenes Risiko wird nicht vorgenommen.

NEA-FEP 0.08 Zielsetzung: Erstellung eines FEP-Katalogs fur ein HAW-Endlager in einem
Salzstock in Norddeutschland (Kapitel 2), auf dessen Basis eine sicherheitliche Analyse und
Bewertung des Endlagersystems nach Verschluss des Endlagerbergwerks durchgefihrt
werden kann.

NEA-FEP 0.09 Regulatorische Vorgaben: Es gibt derzeit keine regulatorischen Vorgaben,
die zu berticksichtigen waren.

NEA-FEP 0.10 Modelle und Eingangsdaten: Die Eingangsdaten der Modelle ergeben sich
aus den Standortbeschreibungen [ 3 ] und dem Endlagerkonzept [ 4 ]. Mehrere relevante
Eingangsparameter liegen fiir den Referenzstandort noch nicht vor.
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5 Terminologie

Die Diskussion von relevanten FEP fiir einen gewahlten Standort erfordert eine Definition der
wichtigsten Begriffe, vor allem wenn keine allgemein anerkannte Festlegung der Begriffe
existiert. Fachtermini mit anerkannten Definitionen, die im FEP-Katalog auftauchen und die
nach dem Verstandnis der beteiligten Institutionen einer Erklarung bedirfen, sind im Glossar
(Kapitel 7) beschrieben. Nachfolgend sind einige grundlegende Begriffe wie z.B. Szenario
und FEP, aus denen sich die Szenarien aufbauen, definiert.

FEP: Merkmal, Ereignis oder Prozess, die mdglicherweise fur die Entwicklung des Endlager-
systems relevant sein kénnen.

Merkmale (Features): Bedingungen oder Gegebenheiten, die zu einem bestimmten Zeit-
punkt ein bestimmtes System oder Teile davon charakterisieren.

Ereignisse (Events): Vorgange und Veranderungen, die Uber einen sehr kleinen Zeitraum
im Vergleich zum Nachweiszeitraum eintreten, d.h. kurzzeitige Phanomene sind.

Prozesse (Processes): Vorgange und Veranderungen, die Uber einen nennenswerten Zeit-
raum im Vergleich zum Nachweiszeitraum ablaufen, d.h. lang andauernd sind.

Szenario: Beschreibung einer denkbaren Entwicklung des Endlagersystems, die durch eine
bestimmte Kombination von FEP eindeutig festgelegt ist.

Ungestorte Entwicklungen: Erwartete Entwicklungen des Endlagersystems, bei denen die
geologischen und geotechnischen Barrieren ihre planmafige Funktion erfillen.

Gestorte Entwicklungen: Entwicklungen des Endlagersystems, die Abweichungen von der
ungestorten Entwicklung darstellen.

Stilisiertes Szenario: Durch Vorgaben, z.B. regulatorischer Art, festgelegte Entwicklung des
Endlagersystems oder eines Teilsystems, bei der die Ereignisablaufe am zu betrachtenden
Standort nicht detailliert berticksichtigt werden.

Sicherer Einschluss: Der sichere Einschluss endgelagerter hochradioaktiver Abfélle bedeu-
tet, dass mit Hilfe geologischer und geotechnischer Barrieren die Freisetzung und der
Transport von Radionukliden soweit behindert werden, dass im Nachweiszeitraum die vor-
gegebenen Bewertungskriterien eingehalten werden.

Fur den Begriff sicherer Einschluss gibt es bisher keine allgemein anerkannte Definition. Um
Verwechslungen mit dem englischen Begriff ,isolation“ zu vermeiden, wird im FEP-Katalog
auf den Begriff ,Isolation” verzichtet. Als Bewertungskriterien dienen derzeit radiologische
Grenzwerte, mit denen die Einhaltung der Schutzziele bewertet wird.
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6 Struktur der einzelnen FEP-Eintrage

Die Beschreibung der einzelnen FEP erfolgt in strukturierter Form, in der die fiir die weitere
Verwendung der FEP in der Szenariendefinition erforderlichen Informationen sowie die fir
die Gewahrleistung der Verfahrenstransparenz erforderlichen Angaben in Ubersichtlicher
Weise angeordnet sind. Die beiden folgenden Abbildungen zeigen die Eingabemaske fir die
FEP-Beschreibungen. Die erste Seite der Beschreibungen gibt jeweils einen generellen U-
berblick zu einem FEP, die zweite und folgende Seite(n) enthalten detaillierte Angaben. Zum
besseren Verstandnis werden die Inhalte der einzelnen Felder sowie die dort abzulegenden
Informationen oder Eintrage hier detailliert erlautert.

Neben den bereits erwahnten Nichtbericksichtigungen von FEP (FEP mit Bezug zur Bio-
sphare sowie Prozesse, die erst nach einem sehr langen, den Nachweiszeitraum deutlich
Ubersteigenden Zeitraum wirksam werden), sind im FEP-Katalog keine FEP aufgefuhrt, die
allgemeine physikalische GroRken darstellen. Dies gilt insbesondere fir die Temperatur und
den Druck, die fast alle physikalischen und chemischen Prozesse beeinflussen, die aber
keine besondere Erklarung benétigen. Sind diese GroRen flir die Beschreibung eines FEP
von besonderer Bedeutung, z.B. als auslésendes FEP, werden sie bei den FEP-
Beschreibungen entsprechend erwahnt.
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TEC-11-2008-AB FKZ 02 E 10065 / FKZ GRS
17 FEP-Katalog



A

e
GRS BGR DBETEC

e ——
FEP-Nr.: 1 NEA-Nr.: 2 Datum: 3 Revisionsnummer:
Status: 5 Bearbeitungsstand: 6
Titel: 4
Weitere Informationen und Beispiele: 1 3
Sachlage am Referenzstandort: 1 4
Standortspezifische Auswirkungen: 1 5
Zeitliche Beschrénkung: 1 6
Abhéangigkeiten: 17
Auslésende FEPs: 1 8 Beeinflussende FEPs: 1 9
Resultierende FEPs: 2 O Beeinflusste FEPs: 2 1
Handhabung: 22
Nahfeld:. 23 Strecken und Schéchte: 24
Wirtsgestein: 2 5 Deck- und Nebengebirge: 26
Bemerkungen:
27
Literaturquellen:
28
Offene Fragen, Forschungsbedarf: 29
TEC-11-2008-AB 18 FKZ 02 E 10065 / FKZ GRS

FEP-Katalog



[ § -_—
GRS BGR DBETEC
— ———

1 FEP-Nr.

Eindeutige Kennzeichnung des FEP anhand eines vierstufigen Klassifizierungsschemas, das
sich an dem Schema der NEA orientiert. Folgendes Nummernschema wird angewendet:
a.b.cc.dd. Dabei reprasentieren die Buchstaben a, b, ¢ und d die aufzufihrenden Ziffern. Die
erste Ebene (a) gibt den Katalogabschnitt, die zweite Ebene (b) die FEP-Kategorie, die dritte
Ebene (cc) den FEP-Typ und die vierte Ebene (dd) den Untertyp an. Gegeniber dem FEP-
Schema der NEA weist der standortspezifische FEP-Katalog fur den Referenzstandort Un-
terschiede auf, die in dem hier verfolgten Endlagerkonzept mit dem Ziel des vollstandigen
Einschlusses, den Besonderheiten des Wirtsgesteins Salz und spezifischen Eigenschaften
des Referenzstandortes begriindet liegen. Fir bestimmte Kapitel des NEA-Schemas war es
daher sinnvoll, sie in dem standortspezifischen Katalog in mehrere FEP aufzuspalten. Um
den Bezug zur Systematik der NEA-Liste zu erhalten und gleichzeitig die zusatzliche Unter-
gliederung in der Nummerierung darzustellen, wurde die Nummer der NEA mittels einer
vierten Zifferngruppe weiter untergliedert.

Allen FEP-Nummern wird bei zukiinftigen Revisionen der Buchstabe ,G" vorangestellt. Diese
Kennung wurde bei der NEA angemeldet und erméglicht, den vorliegenden, nationalen FEP-
Katalog direkt in den internationalen FEP-Katalog der NEA bei dessen nachster Uberarbei-
tung einzubinden.

2 NEA-Nr.

In dem FEP-Schema der NEA sind die einzelnen FEP-Eintrage mit einer dreigliedrigen
Nummer versehen. In dieser Nummer spiegelt sich die Stellung des FEP innerhalb der Sys-
tematik des FEP-Schemas der NEA wider. Diese Nummer wird in dem FEP-Katalog fir den
Referenzstandort in diesem Feld aufgeflihrt, um den Bezug des betreffenden FEP zur Sys-
tematik des FEP-Schemas der NEA transparent zu machen (siehe auch Teil C).

3 Datum

In dieses Feld wird das Datum der letzten Anderung der vorliegenden FEP-Beschreibung
eingetragen. In der vorliegenden Fassung (siehe Feld Revisionsnummer) ist bei allen FEP
der 31.12.2007 eingetragen.

4 Revisionsnummer

In diesem Feld wird der Name des FEP-Katalogs zusammen mit einer Revisionsnummer
eingetragen. In der vorliegenden Fassung wird ,1.0“ eingetragen. Bei der Sicherheitsanalyse
und allen damit zusammenhangenden Tatigkeiten muss Transparenz angestrebt werden,
damit das Ergebnis der Sicherheitsanalyse uneingeschrankt nachvollziehbar ist. Die Angabe
einer Revisionsnummer flr den vorliegenden FEP-Katalog tragt dazu insofern bei, als sie
dem Leser die Gelegenheit gibt, durch das Studium vorhergehender Versionen die im Zuge
der Diskussionsprozesse durchlaufenen Anderungen in den FEP-Beschreibungen nachzu-
vollziehen.
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5 Status

Entsprechend der Definition aus Kapitel 5 wird angegeben, ob es sich bei dem FEP um ein
Merkmal (Feature), ein Ereignis (Event) oder einen Prozess (Process) handelt.

6 Bearbeitungsstand

Wahrend der Erstellung des FEP-Katalogs haben die einzelnen FEP-Beschreibungen ver-
schiedene Bearbeitungsstadien durchlaufen, angefangen von der Formulierung der ersten
Textversion durch den erstellenden Bearbeiter Uber die Diskussion der FEP-Beschreibung
im Kreis der am Katalog beteiligten Institutionen bis hin zur endgultigen und von allen Pro-
jektpartnern mitgetragenen FEP-Beschreibung. Der Bearbeitungsstand wurde dabei in
diesem Feld wiedergegeben. In der vorliegenden Fassung (siehe Feld Revisionsnummer)
gelten alle FEP als abgeschlossen.

7 Titel

Zusatzlich zur FEP-Nummer, mit der jedes FEP eindeutig identifiziert ist, wird fur jedes FEP
ein moéglichst aussagekraftiger Name vergeben.

8 Definition/Kurzbeschreibung

In diesem Feld wird das FEP hinsichtlich seiner Bedeutung im standortspezifischen FEP-
Katalog beschrieben und dadurch gegeniber moglicherweise differierenden Bedeutungen in
anderen Fachgebieten sowie Mehrdeutigkeiten abgegrenzt.

9 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

Klassifizierung der Wahrscheinlichkeit, mit der ein FEP unter der Bedingung eintritt, dass die
fur sein Eintreten notwendigen Voraussetzungen am Referenzstandort vorliegen, bzw. mit
Sicherheit zu erwarten sind. Die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit eines FEP wird zur Ab-
leitung und Klassifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeit der Szenarien benétigt, an denen
das FEP beteiligt ist. Es wird unterschieden zwischen

o wahrscheinlich: Nach Einschatzung der beteiligten Institutionen ist das Eintreten von FEP
dieser Klasse innerhalb des Nachweiszeitraums zu erwarten.

e wenig wahrscheinlich: Das Eintreten von FEP dieser Klasse ist nach Einschatzung der
beteiligten Institutionen im Nachweiszeitraum nicht ganzlich auszuschlie®en, allerdings ist
die Eintrittswahrscheinlichkeit sehr gering.

e nicht zu betrachten: Diese Klasse wird gewahlt, wenn am Referenzstandort ein FEP
grundsatzlich nicht eintreten kann. Dies trifft zum Beispiel auf das FEP Hydrothermale Ak-
tivitdt zu. Da hydrothermale Aktivitdten an die Zirkulation von Ldsungen durch
Magmatismus und Tektonik gebunden ist, kdnnte die bedingte Eintrittswahrscheinlich fir
das FEP an anderen Standorten auch wahrscheinlich sein.
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e Randbedingung: FEP dieser Klasse beschreiben durch die geologische Situation am Re-
ferenzstandort und das Endlagerkonzept gegebene Charakteristika, die sich im Verlauf
der Entwicklung des Endlagersystems aber auch verandern kénnen (z.B. Inventar: Radio-
nuklide).

Die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit ist im FEP-Katalog als qualitative Aussage gedacht
und beinhaltet keine quantitativen Angaben. Es gilt allerdings, dass bei Ereignisablaufen
(Kausalketten) im Endlagersystem, bei denen eine Reihe von FEP aufeinander aufbauend
ablaufen, die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten des gesamten Ereignisablaufs nicht gro-
Rer ist als die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit des FEP mit der geringsten bedingten
Eintrittswahrscheinlichkeit in der Ereigniskette.

10 Abhangig von FEPs

Das Ankreuzfeld zeigt an, ob das Eintreten oder die Auspragung des vorliegenden FEP von
einem oder mehreren FEP abhangig ist. Berlcksichtigt werden nur direkte Abhangigkeiten
von anderen FEP aus dem vorliegenden FEP-Katalog. Nahere Angaben zu den Abhangig-
keiten erfolgen in den Feldern 17 - 21.

11 Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren

Die Ankreuzfelder zeigen die Art der moglichen Einwirkung des FEP auf die Funktion einer
oder mehrerer einschlusswirksamer Barrieren an, die zu einer Beeintrachtigung der Funktion
fuhren kénnen. Positive Einwirkungen werden dementsprechend nicht beriicksichtigt.

In diesem Zusammenhang werden die folgenden einschlusswirksamen Barrieren betrachtet:
Wirtsgestein, Verschlussbauwerke (Schachtverschluss, Streckenverschlisse) und Behalter.
Diese Barrieren dienen primar dazu, den Kontakt von wassrigen Losungen mit den eingela-
gerten Abfallen zu verhindern. Darliber hinaus dienen sie dazu, nach einem Zutritt von
Lésungen und anschlieRender Radionuklidmobilisierung die Ausbreitung der Radionuklide
aus dem Endlager zu behindern.

Weder die Abfallmatrix noch das Deck- und Nebengebirge werden hier als einschlusswirk-
same Barriere verstanden, obwohl sie bei einer Betrachtung des gesamten Endlagersystems
Barrierenwirkungen im Hinblick auf eine Mobilisierung von Radionukliden bzw. einem Trans-
port von Radionukliden entfalten.

Eine direkte Einwirkung bedeutet, dass das FEP ursachlich auf die Funktion bestimmter Bar-
rieren einwirkt. So fiihrt beispielsweise das FEP Rissbildung zu einer direkten Einwirkung auf
die Funktion der einschlusswirksamen Barriere Wirtsgestein, wahrend das FEP Gasbildung
keine direkte Einwirkung auf eine Barriere sondern nur eine indirekte Einwirkung Uber die
Erhéhung des Fluiddrucks ausubt.

Wenn weder direkte noch indirekte Einwirkungen auf die Funktion einer einschlusswirksa-
men Barriere auftreten, wird das Ankreuzfeld ,nicht zutreffend” verwendet.
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12 Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren
Wurde in Feld 11 eine direkte Einwirkung auf die Funktion einer einschlusswirksamen Barrie-
re identifiziert, so ist die betroffene bzw. sind die betroffenen Barrieren zu nennen.

13 Weitere Informationen und Beispiele

Die im Feld Definition/Kurzbezeichnung angegebene Bedeutung des FEP kann in diesem
Feld durch weitere Informationen und Beispiele naher erlautert werden.

14 Sachlage am Referenzstandort

Fur die durch das jeweilige FEP beschriebene Gegebenheit wird in diesem Feld die stand-
ortspezifische Sachlage am Referenzstandort angegeben. Die Darstellung beschrankt sich
nicht nur auf den Ist-Zustand bzw. Vorgange in der Vergangenheit sondern umfasst auch die
Méglichkeit des Eintretens des FEP in der Zukunft. Der Umfang der Beschreibungen kann
bei den einzelnen FEP erheblich variieren.

15 Standortspezifische Auswirkungen

In diesem Feld werden die durch die in dem FEP beschriebene Gegebenheit hervorgerufe-
nen moglichen Veranderungen gegenlber dem Ist-Zustand genannt.

16 Zeitliche Beschrankung

Verschiedene FEP kdnnen nur in bestimmten Zeitrdumen auftreten bzw. wirksam werden.
Sofern solche zeitlichen Beschrankungen durch die konkreten Gegebenheiten am Referenz-
standort bestehen, werden sie in diesem Feld angegeben.

Bei der Verknipfung von FEP zu Szenarien kénnen dann Kombinationen von FEP, die im
Prinzip voneinander abhangig sind, aber im konkreten Fall nur in unterschiedlichen Zeitrau-
men wirksam werden kénnen, unbericksichtigt bleiben.

17 Abhangigkeiten

Im Feld 17 erfolgt keine Eintragung. Dieses Feld bildet die Uberschrift fir den nachfolgenden
Block mit den Feldern 18 bis 21. FEP kdnnen andere FEP auslésen oder beeinflussen. Die
FEP hangen also voneinander ab, wobei diese Abhangigkeiten direkter und indirekter Natur
sein konnen. Die Kenntnis derartiger Abhangigkeiten bildet eine wichtige Grundlage fur die
Identifizierung von Kausalketten bei Ereignisablaufen und ist damit fur die Szenarienentwick-
lung relevant.

In den Feldern 18 bis 21 werden nur direkte Abhangigkeiten zwischen FEP aufgezeigt, die
fur die Langzeitsicherheitsanalyse von Bedeutung sind. So kann beispielsweise der Prozess
Matrixkorrosion nur ablaufen, nachdem es zum Behélterausfall gekommen ist, d.h. das FEP
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Behélterausfall ist fur das FEP Matrixkorrosion ein ausldsendes FEP. Dagegen hangt das
FEP Gasmenge im Grubenbau nur indirekt vom FEP Radiolyse ab, da das FEP Gasbildung
die Auswirkungen der Gasbildung durch Radiolyse (und anderer gasbildender Prozesse)
beschreibt. Das FEP Radiolyse taucht folglich nicht bei der Beschreibung der Abhangigkei-
ten des FEP Gasmenge im Grubenbau auf. Allgemeine physikalische GrofRen, die fur das
beschriebene FEP von fundamentaler Bedeutung sind, werden in Klammern angegeben,
z.B. (Temperatur) als auslésendes FEP der Diffusion. Aulierdem werden keine Abhangigkei-
ten bericksichtigt, die nur wahrend der Endlagerplanung eine Relevanz haben, dariber
hinaus aber keine Rolle mehr spielen. So beeinflusst das Wirtsgestein zwar die Auffahrung
der Grube, diese Abhangigkeit ist fir die Langzeitsicherheitsanalyse aber ohne Bedeutung
und wird deshalb im FEP-Katalog nicht aufgefuhrt.

18 Auslosende FEP

Ereignisse oder Prozesse, von denen mindestens eines bzw. einer dem vorliegenden FEP
notwendigerweise vorausgegangen sein muss.

Radiolyse ist ein auslésendes FEP flr Gasbildung, genauso wie Metallkorrosion und Zerset-
zung von Organika.

19 Beeinflussende FEP

Eigenschaften, Ereignisse oder Prozesse, die das vorliegende FEP beeinflussen und damit
seine Wirkung verandern.

Das Geochemisches Milieu ist ein beeinflussendes FEP von Matrixkorrosion.
20 Resultierende FEP

Eigenschaften, Ereignisse oder Prozesse, die zwingend durch das vorliegende FEP ausge-
I6st werden.

Gasbildung ist ein resultierendes FEP flir Radiolyse.
21 Beeinflusste FEP

Eigenschaften, Ereignisse oder Prozesse, die durch das vorliegende FEP beeinflusst werden
und deren Wirkung dadurch verandert wird.

Matrixkorrosion ist ein beeinflusstes FEP von Geochemisches Milieu.
22 Handhabung

Im Feld 22 erfolgt keine Eintragung. Dieses Feld bildet die Uberschrift fiir den nachfolgenden
Block mit den Feldern 23 bis 26, in denen angegeben wird, ob das FEP bei der Szenarien-
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generierung aufgrund der standortspezifischen Auspragung unbericksichtigt bleiben kann
oder bericksichtigt werden muss. Diese Angabe wird getrennt fir das Nahfeld, die Strecken
und Schachte, das Wirtsgestein und das Deck- und Nebengebirge gemacht.

23 Nahfeld

Das Nahfeld umfasst alle bergmannisch geschaffenen Hohlrdume, in die Abfélle eingelagert
wurden, mit allen darin enthaltenen Objekten und Materialien (Abfalle, Verpackung, Versatz)
incl. Auflockerungszone und Verschluss des Hohlraums.

24 Strecken und Schachte

Mit Strecken und Schachte sind hier alle bergmannisch geschaffenen Hohlraume mit allen
darin enthaltenen Objekten und Materialien (z.B. Einbauten, Versatz, Verschlussbauwerke)
incl. Auflockerungszone gemeint, sofern sie nicht Einlagerungshohlrdume sind, also auch
Bohrungen.

25 Wirtsgestein

Das Wirtsgestein umfasst alle den Salzstock aufbauenden Gesteine zwischen der Salz-
stockbasis und dem Hutgestein abzlglich der bergmannisch geschaffenen Hohlraume und
deren Auflockerungszonen.

26 Deck- und Nebengebirge

Die den Salzstock Uberlagernden und in sonstiger Weise an ihn angrenzenden klastischen
Sedimente zzgl. dem Hutgestein bilden das Deck- und Nebengebirge.

27 Bemerkungen

Hier werden zusatzliche Informationen, die die Handhabung des FEP betreffen, vermerkt,
insbesondere wenn zusatzliche Erklarungen zu einer Nichtberlcksichtigung des FEP not-
wendig sind.

28 Literaturquellen

In diesem Feld werden die in der FEP-Beschreibung angeflihrten Literaturzitate aufgefiihrt.
Die verschiedenen Zitatformen sind in den unterschiedlichen Bestimmungen zur Berichter-
stellung der jeweiligen am Projekt beteiligten Institutionen begriindet.

29 offene Fragen, Forschungsbedarf

Erwahnung von Aspekten, die fur das aktuelle FEP relevant sind, aber im Detail noch besser
untersucht werden muissen. Soweit bekannt, werden dabei laufende FuE-Arbeiten erwahnt.
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7 Glossar

Bei der Beschreibung der einzelnen FEP werden Begriffe im Sinne der nachfolgenden Defi-
nitionen verwendet. Diese Definitionen gelten zunachst allein dem Verstandnis der einzelnen
FEP-Beschreibungen. Obwohl es sich zum Teil um gangige Fachtermini handelt, fur die an-
erkannte Definitionen in anderen Dokumenten zu finden sind, kann eine Konsistenz mit
diesen Definitionen nicht garantiert werden. Im Einzelfall sind daher Abweichungen mdglich.

Abstandsgeschwindigkeit

Die Abstandsgeschwindigkeit ist die mittlere Geschwindigkeit eines Wasserteilchens oder
eines geldsten Stoffes in den Poren eines porésen Mediums. Im Gegensatz dazu ist die
Bahngeschwindigkeit die tatsachliche, standig wechselnde Geschwindigkeit, mit der sich
ein Wasserteilchen durch die Poren eines pordsen Mediums bewegt, wahrend die Filter-
geschwindigkeit diejenige Geschwindigkeit ist, die das Wasserteilchen hatte, wenn nicht
nur der Porenraum, sondern die gesamte Querschnittsflache des porésen Mediums fir
die Stromung zur Verfligung stinde.

Barriere
Als Barriere wird ein materieller Gegenstand verstanden, der die Freisetzung und/oder
den Transport von Radionukliden behindert. Neben den einschlusswirksamen Barrieren,
die primar den Kontakt von wassrigen Losungen mit den eingelagerten Abfallen verhin-
dern sollen, gehéren auch die Abfallmatrix, das Versatzmaterial oder das Deck- und
Nebengebirge zu den Barrieren.

Betriebsphase
Die atomrechtliche Betriebsphase beginnt nach der Erteilung der Betriebsgenehmigung
zur planmafigen Einlagerung der radioaktiven Abfalle und endet mit der Beendigung der
Stilllegungsmalnahmen des Endlagers einschliel3lich der Fertigstellung des Schachtver-
schlusses. Das Endlager steht dabei unter behordlicher Aufsicht.

Grubenbau
Ein Grubenbau ist ein anthropogen geschaffener untertagiger Hohlraum. Strecken und
Kammern werden als horizontale Grubenbaue bezeichnet, Schachte hingegen als vertika-
le (seigere) Grubenbaue. Die Auflockerungszone wird den Grubenbauen zugerechnet.

Grubengebaude
Das Grubengebaude bezeichnet die Gesamtheit aller Grubenbaue eines Bergwerks.

Einschlusswirksamer Gebirgsbereich
Der einschlusswirksame Gebirgsbereich ist der Teil der geologischen Umgebung eines
Endlagers, der zusammen mit den geotechnischen Barrieren die Isolation der Abfalle si-
cherstellen soll.
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Endlagerbergwerk
Das Endlagerbergwerk besteht aus den fiir die Endlagerung radioaktiver Abfalle geschaf-
fenen Grubenbauen (Bohrlécher, Strecken, Kammern und Schachte) und den
anschlieltend eingebrachten Materialien (Abfallgebinde, Versatz und Verschlisse).

Endlager
Ein Endlager besteht aus dem Endlagerbergwerk und dem umgebenden einschlusswirk-
samen Gebirgsbereich.

Endlagersystem
Ein Endlagersystem besteht aus dem Endlagerbergwerk sowie seiner geologischen Um-
gebung, die alle Gebirgsbereiche einschliel3t, die fiir den Nachweis der Sicherheit dieses
Systems betrachtet werden miissen.

Langzeitsicherheit
Die Langzeitsicherheit eines Endlagersystems bezeichnet den Zustand, bei dem die er-
forderlichen Schutzziele innerhalb eines definierten Zeitraums (Nachweiszeitraum)
eingehalten werden.

Langzeitsicherheitsanalyse
Die Langzeitsicherheitsanalyse ist die standortspezifische quantitative Analyse der Funk-
tion eines Endlagersystems. Sie umfasst die Entwicklung konzeptioneller Modelle, die
Szenarienentwicklung, die Konsequenzenanalyse sowie den Vergleich der Ergebnisse mit
vorgegebenen Schutzzielen und liefert einen wichtigen Beitrag fir den Langzeitsicher-
heitsnachweis.

Langzeitsicherheitsnachweis
Der Langzeitsicherheitsnachweis besteht aus einer Zusammenfihrung aller qualitativer
und quantitativer Analysen und Argumente zur Begriindung der Sicherheit fiir die Nachbe-
triebsphase eines Endlagersystems.

Nachbetriebsphase
Die Nachbetriebsphase beginnt nach dem Abschluss der Stilllegungs- und Verschluss-
malnahmen. In der Nachbetriebsphase verbleibt das Endlager wie im Langzeitsicher-
heitsnachweis vorgesehen wartungsfrei und derzeit ohne geplante Behérdenaufsicht.

Nachweiszeitraum
Der Nachweiszeitraum ist die Zeitspanne, fur die der Nachweis der Sicherheit der gewahl-
ten Endlagerkonzeption an einem Standort erbracht werden muss.
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[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

Referenzen

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu §45 Strahlenschutzverordnung: Ermittlung der
Strahlenexposition durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen An-
lagen oder Einrichtungen (21. Februar 1990). Erschienen im Bundesanzeiger, 42.
Jg. Nummer 64a (1990).

ISIBEL: Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums fiir
eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fur HAW*“, DBE Technology, Peine,
2007.

ISIBEL: ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums fiir eine sicherheitliche
Bewertung von Endlagern fir HAW®, Aufgabenpaket AP 1.1 Geologisches Stand-
ortmodell, BGR, Hannover, 2007.

ISIBEL: ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums fir eine sicherheitliche
Bewertung von Endlagern fir HAW*, Aufgabenpaket AP 1.2 Konzeptionelle Endla-
gerplanung, DBE Technology, Peine, 2007.

Mazurek, M.; Pearson, F. Joe; Volckaert, G.; Bock, H.: Features, Events and Proc-
esses Evaluation. Catalogue for Argillaceous Media. — NEA-Report 4437, ISBN 92-
64-02148-5, Organisation for Economic Co-operation and Development, Paris,
2003.

NEA: Features, Events and Processes (FEPs) for Geologic Dosposal of Radioactive
Waste. An International Database. Vers. 1.2. OECD/NEA Publ., Radioactive Waste
Management, Paris, 2000.
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Teil B Zusammenstellung der FEP

FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.01.01 1.1.01 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Standorterkundung

Definition/Kurzbeschreibung:

Die Standorterkundung dient dem Ziel, die Datengrundlage der Eigenschaften eines
Standortes zu ermitteln und zu dokumentieren.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten
X] Randbedingung

[] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt

[ ]indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.01.01 1.1.01 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen
Standorterkundung

Weitere Informationen und Beispiele:

Unsicherheiten oder Licken in dieser Datengrundlage werden mit den Daten angegeben.

Sachlage am Referenzstandort:

Der Referenzstandort wurde seit Anfang der achtziger Jahre bis zum Moratorium im Oktober
des Jahres 2000 von Uber- und Untertage erkundet. Die Datengrundlage zum Wirtsgestein
des Referenzstandortes ist in BORNEMANN (1991); BORNEMANN, BEHLAU et al. (2003), zum
Deck-/Nebengebirge in den Berichten von KOTHE, HOFFMANN et al. (2007); ZIRNGAST, ZWIR-
NER et al. (2004) und zur Hydrogeologie in KLINGE, BOEHME et al. (2007) beschrieben.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Eigenschaften des Standortes wirken auf alle zukunftigen Entwicklungen des Endlagers.
Die Kenntnis dieser Eigenschaften hinsichtlich Exaktheit und Vollstandigkeit bestimmt die
Bandbreiten der Ergebnisse der Sicherheitsanalysen. Die Glite der Standorterkundung be-
stimmt die Qualitat der gewonnenen Geodaten.

Zeitliche Beschrénkung:

Keine

Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berticksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

BORNEMANN, O. (1991): Zur Geologie des Salzstocks Gorleben nach den Bohrergebnissen.--
BfS-Schriften, 4/91: 67 S., 13 Abb., 5 Tab., 24 Anl.; Salzgitter.

BORNEMANN, O.; BEHLAU, J.; KELLER, S.; MINGERZAHN, G. & SCHRAMM, M. (2004): Projekt
Gorleben, Standortbeschreibung Gorleben - Teil lll: Ergebnisse der Erkundung des
Salinars. Abschlussbericht zum AP G 412110000.-- BGR, unveroffentl. Ber.: 222 S.,
29 Abb., 6 Tab., 4 Anl., 1 Anh.; Hannover.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.01.01 1.1.01 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Standorterkundung

KLINGE, H.; BOEHME, J.; GRISSEMANN, C.; HOUBEN, G.; LUDWIG, R.-R.; RUBEL, A.; SCHELKES,
K.; SCHILDKNECHT, F. & Suckow, A. (2007): Standortbeschreibung Gorleben. Teil 1:
Die Hydrogeologie des Deckgebirges des Salzstocks Gorleben.-- Geol. Jb., C 71: 147
S., 59 Abb., 4 Tab., 1 Anl.; Hannover.

KOTHE, A.; HOFFMANN, N.; KRULL, P.; ZIRNGAST, M. & ZWIRNER, R. (2007): Standortbeschrei-
bung Gorleben. Teil 2: Die Geologie des Deck- und Nebengebirges des Salzstocks
Gorleben.-- Geol. Jb., C 72: 201 S., 42 Abb., 19 Tab.; Hannover.

ZIRNGAST, M.; ZWIRNER, R.; BORNEMANN, O.; FLEIG, S.; HOFFMANN, N.; KOTHE, A.; KRULL, P.
& WEISsS, W. (2004): Projekt Gorleben. Schichtenfolge und Strukturbau des Deck- u.
Nebengebirges. Abschlussbericht.-- BGR, unveroffentl. Ber.: 570 S., 42 Abb., 32 Tab.,
195 Anl., 1 Anh.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Die Erkundung des Salzstocks ist seit dem Moratorium vom Oktober 2000 politisch bedingt
unterbrochen. Die untertdgige Erkundung ist noch nicht abgeschlossen.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.02.01 1.1.02 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Auffahrung der Grube

Definition/Kurzbeschreibung:

Durch das Auffahren einer Grube werden bergmannisch Hohlrdume in einer

Gesteinsformation geschaffen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ ] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten

X Randbedingung

[X] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X direkt [ ]indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Wirtsgestein
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.02.01 1.1.02 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Auffahrung der Grube

Weitere Informationen und Beispiele:

Bei der Auffahrung der Grube kénnen unterschiedliche Auffahrungstechniken zur Anwendung
kommen, z.B. Bohren und Sprengen oder die gebirgsschonende Auffahrung mit einer Teil-
schnittmaschine. Um die Schadigung des Gebirges durch die Auffahrung mdéglichst gering zu
halten, sind gebirgsschonende Auffahrungstechniken vorzuziehen.

Sachlage am Referenzstandort:

Am Referenzstandort werden Uber zwei Tagesschachte eine Erkundungssohle und eine Ein-
lagerungssohle mit Infrastrukturbereichen und Einlagerungsfeldern aufgefahren. Alle
geometrischen Angaben des Endlagerbergwerks sind in den Planungsunterlagen zu finden
und werden nicht in FEPs behandelt.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Auffahrung des Grubengebaudes fuhrt in der Teufenlage von mehr als 800 m zu dilatan-
ten Deformationen an der jeweiligen Hohlraumkontur. Damit sind
Spannungsumlagerungsprozesse, Rissbildung und die Entwicklung einer Auflockerungszone
rund um die Grubenbaue verbunden. Diese Prozesse werden in den FEPs ,Auflockerungs-
zone®, ,Rissbildung“ und ,Spannungsanderung und Spannungsumlagerung“ beschrieben. Die
Auffahrung der Grube fihrt zum Grubengebaude, was im FEP ,Grubengebaude® behandelt
wird.

Zeitliche Beschrénkung:

Die Auffahrung der Grube ist spatestens mit Ende der Betriebsphase abgeschlossen.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Erkundungssohle
Grubengebaude
Spannungsumlagerung

Handhabung:

Nahfeld:
Nicht zu berlcksichtigen.

Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen.

Wirtsgestein:
Wird berlcksichtigt.

Deck- und Nebengebirge:
Wird berlcksichtigt.

Bemerkungen:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.02.01 1.1.02 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Auffahrung der Grube

Literaturquellen:

ISIBEL (2007): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW*, Aufgabenpaket AP 1.2

Konzeptionelle Endlagerplanung

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.02.02 1.1.02 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Erkundungssohle

Definition/Kurzbeschreibung:

Zur Erkundung des Salzstockes wird eine Sohle Uber den geplanten Einlagerungsfeldern
aufgefahren. Die Grubenbaue dieser Sohle werden nach Einstellung der Einlagerung verfilllt.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ ] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten
X] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.02.02 1.1.02 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Erkundungssohle

Weitere Informationen und Beispiele:

Keine

Sachlage am Referenzstandort:

Die Erkundungssohle mit Streckenquerschnitten in der Grél3e einer Einlagerungsstrecke wird
in 840 m Teufe und damit 30 m Uber der Einlagerungssohle liegen (ISIBEL, 2007). Vor
SchlieBung des Endlagers werden sowohl die Erkundungsstrecken als auch die Einlage-
rungsstrecken versetzt. Die Erkundungssohle ist ein Teil des Grubengebaudes.

Standortspezifische Auswirkungen:

Da bei der Auffahrung der Erkundungssohle geomechanische Einflisse auf das umgebende
Gebirge entstehen bildet sich um die Strecken herum eine Auflockerungszone. Im Bereich
der verfillten Grubenbaue der Erkundungssohle ist die Porositat und die Permeabilitat im
Vergleich zum Unverritzen erhéht. Der vertikale Abstand zwischen Erkundungsstrecken und
Einlagerungsstrecken sowie die stutzende Wirkung des in beide Sohlen eingebrachten Ver-
satzes lassen nur eine schwache gegenseitige Beeinflussung der Erkundungssohle mit dem
restlichen Grubengebaude erwarten. Ein direkter Einfluss auf das Nahfeld oder auf das
Deckgebirge besteht nicht.

Zeitliche Beschrénkung:

Auflockerungszonen der versetzte Strecken auf der Erkundungssohle werden in Abhangigkeit
von den physikalisch-mineralogischen Verhaltnissen des angefahrenen Salzgebirges durch
die Konvergenz geschlossen. Der Einfluss der Erkundungssohle auf die Integritat des Wirts-
gesteins ist daher am Beginn der Nachbetriebsphase am groten. Mit zunehmender Zeit
verliert sie an Einfluss.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Auffahrung der Grube Diapirismus
Konvergenz
Thermische Expansion und Kontraktion
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Gasspeichervolumen Lokale Differentialbewegungen
Konvergenz

Gasvolumen

Handhabung:

Nahfeld:

Nicht zu berlcksichtigen.

Strecken und Schéchte:

Wird berlcksichtigt.

Wirtsgestein:

Nicht zu berlcksichtigen.

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.02.02 1.1.02 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Erkundungssohle

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

ISIBEL (2007): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW*, Aufgabenpaket AP 1.2

Konzeptionelle Endlagerplanung

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.02.03 1.1.02 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen
Grubengebaude

Definition/Kurzbeschreibung:

Es werden samtliche Merkmale des Grubengebaudes beschrieben, namlich im System
Wirtsgestein die beiden Schachte samt Einbauten, die Infrastrukturgrubenbaue und
Einlagerungsgrubenbaue samt Einbauten und im System Deck-/Nebengebirge die beiden

Schachte samt Einbauten.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten

X Randbedingung

X] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.02.03 1.1.02 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Grubengebaude

Weitere Informationen und Beispiele:

Die Berucksichtigung der veranderten hydraulischen und mechanischen Eigenschaften des
Wirtsgesteins gegenlber den Eigenschaften des Unverritzten und der damit verbundene Ver-
lust der Barrierenintegritat im Bereich des Grubengebaudes, erfolgt bei der
Szenarienentwicklung auf der Grundlage der Beschreibung des Grubengebaudes.

Sachlage am Referenzstandort:

Fir den Referenzstandort ist das Referenzkonzept im ISIBEL-Abschlussbericht (ISIBEL
2007) beschrieben.

Standortspezifische Auswirkungen:

Das Wirtsgestein wird im Bereich des Grubengebaudes entfernt, seine Integritat ist an der
Hohlraumkontur nicht mehr gegeben. Durch die Auffahrung der Hohlraume wird der Span-
nungszustand im Wirtsgestein verandert, was zu Spannungsumlagerungen und damit zu
Geflgeentfestigung mit Rissbildung fihren kann.

Im System Deck- und Nebengebirge sind im Bereich des Grubengebaudes die hydraulischen
und mechanischen Eigenschaften gegeniber den Eigenschaften des unverritzten Gesteins
verandert.

Zeitliche Beschrénkung:

Keine
Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Auffahrung der Grube Diapirismus

Konvergenz

Thermische Expansion und Kontraktion
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Gasspeichervolumen Lokale Differentialbewegungen

Konvergenz

Gasvolumen

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Wird berlicksichtigt. Wird berlicksichtigt.
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Wird berucksichtigt. Nicht zu bericksichtigen.
Bemerkungen:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.02.03 1.1.02 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen
Grubengebaude

Literaturquellen:

ISIBEL (2007): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW*, Aufgabenpaket AP 1.2

Konzeptionelle Endlagerplanung

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.03.01 1.1.03 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Einlagerungsgeometrie und -abfolge

Definition/Kurzbeschreibung:

Die Einlagerungsgeometrie und -abfolge beschreibt die raumliche Anordnung der
Einlagerungshohlraume des Endlagers und die Abfolge der Abfalleinlagerung.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ ] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten
X] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.03.01 1.1.03 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Einlagerungsgeometrie und -abfolge

Weitere Informationen und Beispiele:

Die Geometrie des Bergwerkes und die Einlagerungsabfolge gehdren zu den tatsachlichen
vorliegenden Bedingungen, die den Ist-Zustand des Endlagers nach dessen Betriebszeit
kennzeichnen. Die Einlagerungsgeometrie muss die Anforderungen an die Barrierenintegritat,
an die Einlagerungstechnik, des Rickbaus und des Verschlusses berlcksichtigen. Die Abfol-
ge der Einlagerung der Gebinde ergibt sich aus den Abfallstromen und der danach
bemessenen Einlagerungsgeometrie.

Sachlage am Referenzstandort:

Fur die Endlagerung warmeentwickelnder hochradioaktiver Abfalle sind zwei Konzepte vor-

gesehen.

¢ Die erste Variante sieht eine Strecken- und Bohrlochlagerung vor. In diesem Konzept
werden ausgediente Brennelemente in Pollux-Behaltern in horizontalen Strecken endge-
lagert. HAW-Kokillen und CSD werden in vertikalen Bohrléchern endgelagert.

e Das zweite Konzept sieht eine Umverpackung der ausgedienten Brennelemente in
Brennstabkokillen (BSK) vor, so dass die alle einzulagernden Abfalle ausschlieflich in
vertikalen Bohrléchern endgelagert werden kdnnen.

Bei beiden Konzepten werden unterschiedliche Kokillen verwendet. Fir hochradioaktive Ab-

falle kommen HAW-Kokillen zum Einsatz, verglaste Spilwasser und sonstige

Wiederaufbearbeitungsabfalle werden in CSD verpackt und fir abgebrannte Brennelemente

stehen im Konzept der reinen Bohrlochlagerung Brennstabkokillen (BSK) zur Verfligung.

Alles weitere ist im Referenzkonzept beschrieben (ISIBEL, 2007).

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Einlagerungsgeometrie und die zeitliche Abfolge der Einlagerung beeinflussen die Tem-
peratur in den Grubenbauen. Das Temperaturkriterium von maxT = 200 °C im Salz darf nicht
tiberschritten werden und mégliche Uberlagerungen von Temperaturwirkungen benachbarter
Einlagerungsbereiche sind zu bericksichtigen. Auf dieser Basis und aufgrund von Feldbele-
gungen mit der realen Einlagerungsgeometrie ist der erforderliche Sicherheitsabstand von
Einlagerungsbereichen im Steinsalz und zum Anhydrit/Carnallitit unter Bertcksichtigung der
Abfallgebinde zu ermitteln. Es sind Mindest-Zwischenlagerzeiten, in denen ein Teil der Zer-
fallswarme abklingt zu berucksichtigen.

Zeitliche Beschrénkung:

Die Abhangigkeit der Gebirgsspannungen von der Geometrie der Einlagerungshohlraume
und der Abfolge der Einlagerung ist direkt nach dem Verschluss des Endlagers am grdfiten
und wird umso kleiner, je gréfer die Stutzwirkung des Versatzes wird und je weiter die War-
meentwicklung der Abfalle abgeklungen ist.

Das FEP ist zeitlich nicht beschrankt.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs Beeinflussende FEPs:

TEC-11-2008-AB 41 FKZ 02 E 10065 / FKZ GRS
FEP-Katalog




A -_—
GRS BGR DBETEC

_——

FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.03.01 1.1.03 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Einlagerungsgeometrie und -abfolge

Resultierende FEPs:

Beeinflusste FEPs:

Absinken der Abfallbehalter

Thermische Expansion und Kontraktion
Spannungsumlagerung

Thermisch bedingte Spannungsumlagerun-
gen im Wirtsgestein

Temperaturdnderung am Salzspiegel

Handhabung:

Nahfeld:

Wird berlcksichtigt.

Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen.

Wirtsgestein:

Wird berlicksichtigt.

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen.

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

ISIBEL (2007): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW*, Aufgabenpaket AP 1.2

Konzeptionelle Endlagerplanung

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.04.01 1.1.04 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

VerschlieBen der Einlagerungsbereiche

Definition/Kurzbeschreibung:

Das FEP beschreibt die Errichtung von Bauwerken zum mechanisch und hydraulisch
wirksamen Verschluss der Einlagerungsbereiche des Endlagers.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten
[ ] Randbedingung

[X] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt

[ ]indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.04.01 1.1.04 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

VerschlieBen der Einlagerungsbereiche

Weitere Informationen und Beispiele:

Die Einlagerung radioaktiver Abfalle ist am Referenzstandort je nach Einlagerungskonzept in
Bohrléchern oder in Strecken vorgesehen. Unabhangig vom Einlagerungskonzept werden
Strecken zu Einlagerungsfeldern Streckenverschlusse verschlossen. Einlagerungsbereiche
und Infrastrukturstrecken werden mit Salzgrus versetzt. Einlagerungsbohriécher werden mit
Salzgrus verfillt.

Bei der Betrachtung der ungestdrten Entwicklung des Endlagersystems wird davon ausge-
gangen, dass Verschlussbauwerke zum Zeitpunkt des endgultigen Verschlusses des
Endlagers vorschriftsmaRig gebaut sind und ihre Funktionen Uber die geplante Lebensdauer
erfillen.

Sachlage am Referenzstandort:

Die Einlagerung radioaktiver Abfalle ist am Referenzstandort je nach Einlagerungskonzept in

Bohrléchern (Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen BSK) oder Strecken (Streckenlagerung

von ausgedienten Brennelementen in Pollux-Behaltern) vorgesehen. Unabhangig des ge-

wahlten Einlagerungskonzeptes sind die Zugangsstrecken zu den Einlagerungsbereichen mit

Streckenverschlissen zu verschlieRen.

Diese Verschlussbauwerke kdnnen folgende Aufgaben haben:

e Abdichtung des Einlagerungshohlraums gegen den Zutritt von Fluiden,

¢ Abdichtung des Einlagerungshohlraums gegen den Austritt von Fluiden und/oder Radio-
nukliden und

e statischer und dynamischer Lastabtrag aus Versatz- und Ausbausaulen (Eigengewicht,
Fluiddruck).

Bei der Bohrlochlagerung werden die Einlagerungsbohridcher mit einem Bohrlochverschluss

verschlossen.

Samtliche Schacht- und Streckenverschliisse werden mechanisch durch den Gebirgsdruck

und thermisch durch die Zerfallswarme der Abfalle beansprucht. Auf die Verschlussbauwerke

wirken Gasdricke, wenn in den Einlagerungsbereichen durch Behalterkorrosion entstehende

Korrosionsgase nicht ungehindert abfliel3en oder gespeichert werden kénnen. Aulderdem

konnen zusatzliche Lésungsdriicke wirken, wenn Lésungen z.B. infolge eines mangelhaften

Schachtverschlusses bis an die Verschlussbauwerke eines Einlagerungsbereiches vordrin-

gen konnten. Die Auswirkungen von Fluiddruck werden im entsprechenden FEP ,Fluiddruck®

beschrieben.

Standortspezifische Auswirkungen:

Keine. Das Verschliel3en der Einlagerungsbereiche tragt zum sicheren Verschluss des End-
lagers bei.

Zeitliche Beschrénkung:

Das FEP beschrankt sich auf die Betriebsphase.
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.04.01 1.1.04 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

VerschlieBen der Einlagerungsbereiche

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Nicht zu berlcksichtigen. Nicht zu berlcksichtigen.

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:

Nicht zu bertcksichtigen. Nicht zu bertcksichtigen.

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

Xie, Z., (2002): Rechnerische Untersuchungen zum mechanische und hydraulischen Verhal-
ten von Abdichtungsbauwerken in Untertagedeponien im Fall eines Lésungszutritts,
Dissertation an der TU- Clausthal

Wagner, K. (2005): Beitrag zur Bewertung der Sicherheit untertédgiger Verschlussbauwerke
im Salinargebirge. Dissertation an der TU-Bergakademie Freiberg

Skrzyppek, J.; Heimer, S.; Pieper, Chr. (1998): Zur sicherheitlichen Beurteilung untertagiger
Bauwerke in der Entwurfs- und Optimierungsphase, Erzmetall, 51, Nr. 7/8, 1998

Sitz, P. (1981): Querschnittsabdichtungen untertadgiger Hohlrdume durch Damme und Pfrop-
fen, Freiberger Forschungshefte, VEB Verlag fir Grundstoffindustrie, 1981

Sitz, P. (1999): Untertagige Entsorgung, 4. Statusgesprach zu FUE Vorhaben, Clausthal-
Zellerfeld, 1999

Sitz, P. (2001): Langzeitstabile Streckenverschlussbauwerke im Salinar, 5. Statusgesprach
zu FUuE Vorhaben, Leipzig 2001

Sitz, P. (2003): Forschungsvorhaben: Entwicklung eines Grundkonzeptes fur langzeitstabile
Verschlussbauwerke fur UTD im Salinar, Bau und Test eines Verschlussbauwerks un-
ter realen Bedingungen, TU-BAF, 2003

Schmidt, M. W. (1995): Schachtverschliisse fur untertagige Deponien in Salzbergwerken,
GSF-Bericht 32/95, Band 1, Text und Abbildungen, Braunschweig, 1994

Muller-Hoeppe, N.; Mauke, R.; Wollrath, J. (2003): Repository Seal Requirements and De-
sign, EBS-Design Requirements and Constraints, Workshop, Turku, Finland

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.04.02 1.1.04 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

VerschlieBen der Schachte

Definition/Kurzbeschreibung:

Das FEP beschreibt die Errichtung von Bauwerken zum mechanisch und hydraulisch
wirksamen Verschluss der Schachte des Endlagers.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[X] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.04.02 1.1.04 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

VerschlieBen der Schachte

Weitere Informationen und Beispiele:

Schachtverschlussbauwerke bestehen aus einem unteren Widerlager, auf das das Dichtele-
ment aufgebaut ist. Das untere Widerlager kann z.B. eine setzungsstabile Schottersaule sein.
Oberhalb des Dichtelements kann ein weiteres Widerlager z.B. aus Beton angeordnet wer-
den, um eine Lageverschiebung des Dichtelements gegen aus der Grube ausgepresste
Lésungen zu vermeiden. Die Schachtréhre wird bis an die Tagesoberflache verflllt und erhalt
einen abschlieRenden Schachtdeckel. Schachtdeckel bilden einen Abschluss der Schacht-
fullsdule nach Ubertage. Die Aufgaben von Schachtdeckeln ist die Verhinderung des
Hineinstirzens von Menschen, Tieren oder Gegenstanden in die eventuell durch Nachsacken
der Fullsaule offen stehende Schachtrohre. Fir die Langzeitsicherheitsanalyse im Sinne einer
Untersuchung der Isolation oder Freisetzung von Radionukliden sind Schachtdeckel irrele-
vant.

Der Schachtverschluss hat die Aufgaben den Zutritt wassriger LOsungen

¢ in den Schachtbereich unterhalb des Dichtelements und

e in die Auflockerungszone des Schachtes unterhalb des Dichtelements

zu verhindern sowie

e den Ubertritt von Fluiden aus dem Schachtbereich unterhalb des Dichtelements in den
Schachtbereich oberhalb des Dichtelements zu verhindern.

Voraussetzungen fir die planmafige Funktionserflllung ist die dichte Verbindung zwischen

dem Dichtelement und dem umgebenden Salz. Es wird an den Berlihrungsflachen zwischen

Dichtelement und umgebendem Salz ein Formschluss aufgrund der Konvergenz auf das

Dichtelement erwartet.

Sachlage am Referenzstandort:

Das Dichtelement des Schachtverschlusses ist am Referenzstandort entsprechend des Ver-
schlusskonzepts im oberen Bereich des Salzstockes, wenige Dekameter unter dem
Salzspiegel angeordnet. Das Salz muss dort ungekliftet und rissfrei sein, damit das Dicht-
element nicht durch Wegsamkeiten entlang dieser Risse bzw. Klifte umstromt werden kann.

Standortspezifische Auswirkungen:

Keine. Das Verschliel3en der Schachte ist die Voraussetzung fliir den sicheren Verschluss
des Endlagers.

Zeitliche Beschrdnkung:

Das FEP beschrankt sich auf die Betriebsphase.

Abhéngigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.04.02 1.1.04 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

VerschlieBen der Schachte

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berlcksichtigen. Nicht zu berlcksichtigen.
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berucksichtigen. Nicht zu berucksichtigen.
Bemerkungen:
Keine

Literaturquellen:

K+S AG (2002): Forschungsprojekt Schachtverschluss Salzdetfurth Schacht Il, BMBF-
Forschungsvorhaben 02C0516, K+S AG, Kassel, 2002

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.05.01 1.1.05 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Kenntniserhalt

Definition/Kurzbeschreibung:

Geeignete Malknahmen, die die Kenntnis vom Referenzstandort fir einen gewissen Zeitraum
fur zuklnftige Generationen verfugbar machen, um ein unbeabsichtigtes Eindringen des
Menschen in das verschlossene Endlager zu verhindern.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[] nicht zu betrachten

X] Randbedingung

[X] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.05.01 1.1.05 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Kenntniserhalt

Weitere Informationen und Beispiele:

Keine

Sachlage am Referenzstandort:

Die Kenntnisse Uber die Art und Abfalltypen im Endlager sollen durch geeignete Mallnahmen
fur einen gewissen Zeitraum von mindestens 500 Jahren erhalten bleiben.

Standortspezifische Auswirkungen:

Ein Kenntnisverlust wird im Rahmen der Szenarien zu menschlichen Aktivitaten behandelt.

Zeitliche Beschrénkung:

Es wird davon ausgegangen, dass der Kenntniserhalt fir 500 Jahre gewahrleistet werden

kann.
Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen

Nicht zu bertcksichtigen

Wirtsgestein:
Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.06.01 1.1.06 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Abfallzuordnung

Definition/Kurzbeschreibung:

Die Abfallzuordnung beschreibt die Art, Menge und Herkunft der im Endlager einzulagernden

Abfalle.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ ] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten

X Randbedingung

[] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ]indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.06.01 1.1.06 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Abfallzuordnung

Weitere Informationen und Beispiele:

Keine

Sachlage am Referenzstandort:

Am Referenzstandort ist die Einlagerung von warmeentwickelnden hoch- und mittelradioakti-
ven Abfallen sowie ausgedienten Brennelementen ausschliel3lich deutscher Herkunft
vorgesehen. Abfalle aus der Wiederaufarbeitung ausgedienter, zuvor in der Bundesrepublik
Deutschland genutzter Brennelemente werden von der AREVA-NP aus Frankreich und der
BN-GS aus GroRbritannien angeliefert. Es wird eine Ricklieferung der Wiederaufbereitungs-
abfalle aus Frankreich von 1996-2028 und aus GrofRbritannien von 2012-2015 erwartet
(ISIBEL, 2007).

Detaillierte Mengenangaben zu den Abfallen und ihrer Herkunft sind in den FEPs zum Inven-
tar zu finden.

Standortspezifische Auswirkungen:

Keine. Das FEP dient als Beschreibung des Ist-Zustandes. Auswirkungen aus den einzula-
gernden Abfallen werden in den FEPs zum Inventar beschrieben.

Zeitliche Beschrénkung:

Das FEP ist zeitlich beschrankt bis zur SchlieRung des Endlagers.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Nicht zu berlcksichtigen. Nicht zu bericksichtigen.

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:

Nicht zu bertcksichtigen. Nicht zu bertcksichtigen.

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

ISIBEL (2007): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern far HAW®, Aufgabenpaket AP 1.2
Konzeptionelle Endlagerplanung

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.07.01 1.1.07 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Endlagerauslegung und Einlagerungskonzept

Definition/Kurzbeschreibung:

Das FEP beschreibt die Dimensionierung, die Auffahrung, sowie ggf. vorhandene Ausbauten

in den Grubenbauen und deren Anordnung in der Gebirgsformation.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ ] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten

X Randbedingung

[] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ]indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.07.01 1.1.07 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Endlagerauslegung und Einlagerungskonzept

Weitere Informationen und Beispiele:

Durch die Anordnung der Grubenbaue kénnen sich die thermischen und mechanischen
Wirkungen der einzelnen Einlagerungshohlrdume Uberlagern. In diesen
Uberlagerungsbereichen muss die Summe der thermomechanischen Wirkungen
bertcksichtigt werden. Bei der Endlagerauslegung werden die Einflisse der thermischen und
mechanischen Auswirkungen von Grubenbauen untereinander beriicksichtigt und die erfor-
derlichen Dimensionen der Wirtsgesteinsbarrieren zugrunde gelegt. Bei der Uberlagerung der
Nahfeldwirkungen einzelner Einlagerungshohlraume handelt es sich nicht um Vorgange, die
nur unter bestimmten Voraussetzungen zukiinftig stattfinden werden, sondern um Ablaufe,
die gemaf den zugrunde liegenden physikalischen Mechanismen in jedem Fall stattfinden
werden. Bei der Endlagerauslegung ist zu berticksichtigen, dass die Uberlagerung der Nah-
feldwirkungen einzelner Grubenbaue nicht zur Verletzung von Integritats- oder
Temperaturkriterien flhrt.

Die Geometrie des Bergwerkes und die Einlagerungsabfolge gehdren zu den Randbedingun-

gen, die den Ist-Zustand des Endlagers nach kennzeichnen. Die Abfolge der Einlagerung der

Gebinde ergibt sich aus den Abfallstromen und der danach bemessenen Einlagerungsgeo-

metrie. Die Anordnung und Grdl3e der Grubenbaue wird durch die Einlagerung der Abfalle

bestimmt. Aufgrund der angewandten Einlagerungstechnik sind Mindestabmessungen der

Grubenbaue erforderlich und die Begrenzung der thermomechanischen Auswirkungen der

Zerfallsenergie bei der Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle bedingt Mindestabstande der

Einlagerungshohlraume untereinander.

Fur die Endlagerung warmeentwickelnder hochradioaktiver Abfalle sind zwei Konzepte vor-

gesehen.

e Die erste Variante sieht eine Strecken- und Bohrlochlagerung vor. Hier werden ausge-
diente Brennelemente in Pollux-Behaltern in horizontalen Strecken endgelagert. HAW-
Kokillen und CSD werden in vertikalen Bohrléchern endgelagert.

o Das zweite Konzept sieht eine Umverpackung der abgebrannten Brennelemente in
Brennstabkokillen (BSK) vor, so dass die hochradioaktiven Abfalle ausschlielich in verti-
kalen Bohrléchern eingelagert werden kdnnen.

Zur Umsetzung des Einlagerungskonzeptes sind fiir die technischen Einrichtungen fir den

Behaltertransport und fiur die Einlagerung der Gebinde Mindestabmessungen der Strecken

einzuhalten.

Das Einlagerungskonzept und die Endlagerauslegung haben Einfluss auf den Warmeeintrag

in das Gebirge. Fur die jeweiligen erforderlichen Mindestabstande von Strecken und Bohrl6-

chern erfordern auch Mindest-Zwischenlagerzeiten, in denen ein Teil der Zerfallswarme
abklingt. Das Temperaturkriterium von T < 200 °C im Salz darf nicht tGberschritten werden
und mégliche Uberlagerungen von Temperaturwirkungen benachbarter Einlagerungsbereiche
sind zu berucksichtigen. Auf dieser Basis und aufgrund von Feldbelegungen mit der realen

Einlagerungsgeometrie ist der erforderliche Sicherheitsabstand von Einlagerungsbreichen im

Steinsalz und zum Anhydrit/Carnallitit zu ermitteln.

Sachlage am Referenzstandort:

Das FEP wird nicht betrachtet, da es eine feste Eingangsgroe darstellt.
Alle Angaben zur Endlagerauslegung und zum Einlagerungskonzept sind in der Literatur zu
finden.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.07.01 1.1.07 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Endlagerauslegung und Einlagerungskonzept

Standortspezifische Auswirkungen:

Keine

Zeitliche Beschrénkung:

Keine, da die Auslegung des Endlagers so erfolgt, dass keine integritatsgefahrdenden Aus-
wirkungen auf das Wirtsgestein zu erwarten sind. Schacht- und Streckenverschliisse werden
so ausgelegt, dass die Einwirkungen aufgenommen werden kdénnen.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen.

Nicht zu bertcksichtigen.

Wirtsgestein:
Nicht zu berlcksichtigen.

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen.

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

ISIBEL (2007): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW*, Aufgabenpaket AP 1.2

Konzeptionelle Endlagerplanung

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.08.01 1.1.08 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Qualitatssicherung

Definition/Kurzbeschreibung:

Die Qualitatssicherung umfasst die Gesamtheit der MalRnahmen, die dazu dienen, dass die
Auslegung und Errichtung des Endlagers, die angelieferten Abfalle, die eingesetzten
Materialien der geplanten Bauwerke (Schachtverschluss, Streckenversatz,
Streckenverschlisse, alle Dichtelemente usw.) sowie deren Ausfiihrung entsprechend der in
der Planung definierten Eigenschaften aufweisen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ ] wahrscheinlich [] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[] nicht zu betrachten
X Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ]indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.08.01 1.1.08 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Qualitatssicherung

Weitere Informationen und Beispiele:

Durch QualitatssicherungsmalRnahmen kénnen Mangel in der Zusammensetzung und den
geforderten Eigenschaften des Materials sowie beim Bau von Verschlussbauwerken erkannt
werden. Somit wirken sich Qualitatssicherungsmalnahmen positiv auf die Funktion von Bar-
rieren aus.

Die Eurocodes (DIN EN 1990:2002) des Bauwesens schreiben zur Qualitatssicherung im
Entwurf, bei der Planung und bei der Ausflihrung von Bauwerken Qualitatssicherungsmalf3-
nahmen vor. Diese QualitatssicherungsmalRnahmen lassen sich unterteilen in

e Eigenlberwachung, durch eine eigene Prifstelle oder die ausfuhrende Stelle selbst.

e Fremduberwachung durch eine unabhangige Drittstelle.

Durch Eigen- und Fremdiberwachung werden die Voraussetzungen geschaffen, dass ein
Produkt (Material, Bauwerk, etc.) mit Abweichungen in einer tolerierten Bandbreite die gefor-
derten Eigenschaften auch aufweist.

Die Uberwachung beinhaltet auch die Ergebnisdokumentation und die Riickstellung von (Ma-
terial-)proben. Die verantwortlichen Stellen sind tber die Uberwachungsmafnahmen zu
unterrichten.

Das Qualitdtsmanagement wird durch die Norm EN 1SO9001:2000 geregelt. In dieser Norm
werden weitere Normen zum Qualitdtsmanagement erwahnt. Die Anweisungen zum Quali-
tatsmanagement dieser Normen sind im Rahmen der QualitatssicherungsmaflRnahmen zu
berlcksichtigen.

Sachlage am Referenzstandort:

Da die angelieferten Abfallgebinde, die gesamte Auslegung, der Bau und der Betrieb des

Endlagers die Eingangsparameter fir die Nachbetriebsphase darstellen, also flir diese Pha-

sen die Randbedingungen beschreiben, sind Qualitatssicherungsmalinahmen bei der

Auslegung, beim Bau und beim Betrieb des Endlagers anzuwenden, zu dokumentieren und

erfasste Abweichungen in Konsequenzenanalysen zu bewerten. Gleiches gilt fiir die Abfall-

gebinde, deren vereinbarte Beschaffenheit durch entsprechende

Qualitatssicherungsmalinahmen dokumentiert und nachvollziehbar belegt sein muss, so dass

zu jedem Abfallgebinde vor der Einlagerung die Einhaltung der geforderten Spezifikationen

sichergestellt ist.

Am Referenzstandort

¢ sind die eingesetzten Baustoffe durch Eigen- und Fremdiberwachung zu prifen.

e sind Probenruckstellungen von angelieferten Baustoffen vorzunehmen und Proben des
Gesteins in situ zu nehmen

e sind die Erkundungsmafnahmen in die Qualitatssicherung mit einzubeziehen

e ist der Bau der samtlicher Schacht- und Streckenverschliisse sowie der Versatz in der
Entwurfs, Planungs- und Bauphase durch Eigen- und Fremdiiberwachungsmaf3nahmen
zu prufen und seine Konformitat mit den Anforderungen zu dokumentieren und ggf. durch
weiterflhrende Malinahmen bei Abweichungen aulRerhalb einer tolerierten Bandbreite si-
cherzustellen.

e ist der Baufortschritt zu dokumentieren und zu kartieren.

Liegen die Anforderungen nicht mehr im Rahmen einer tolerierten Bandbreite, sind Konse-

quenzenanalysen und Bewertungen der neuen Sachlage in gesonderten Verfahren

vorzunehmen.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.08.01 1.1.08 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Qualitatssicherung

Standortspezifische Auswirkungen:

Insgesamt wird durch QualitatssicherungsmalRnahmen erreicht, dass die eingesetzten Mate-
rialien und die geplanten Bauwerke (Schachtverschluss, Streckenversatz,
Streckenverschlisse, alle Dichtelemente usw.) entsprechend der Planung die definierten Ei-
genschaften aufweisen. Nur mit diesen Qualitatssicherungsmaflinahmen ist im Sinne der
Eurocodes des Bauwesens ein Tragfahigkeitsnachweis mit der zugrunde gelegten Sicherheit
gegen Versagen zu realisieren.

Zeitliche Beschrénkung:

Das FEP ist auf die Bauphasen und die Zeitdauer einer mdglichen Uberwachung beschrankt.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu bertcksichtigen. Nicht zu bertcksichtigen.
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen. Nicht zu bertcksichtigen.
Bemerkungen:

Das Einhalten der Anforderungen und eventuelle Abweichungen zu dokumentieren sind zu
bewerten und anschliel3end sind in einem gesonderten Verfahren die Konsequenzen
aufgrund der Abweichungen zu analysieren. Dies gilt fir Materialien im besonderen, aber
auch fir Bauwerke, technische Einrichtungen und fiir die angelieferten Abfallgebinde samt
Inventar.

Literaturquellen:

DIN EN 1990:2002: Grundlagen der Tragwerksplanung, CEN — Europaisches Komitee flir
Normung, Brissel, 2002

EN ISO 9001:2000: Qualitadtsmanagementsysteme, Anforderungen, CEN — Europaisches
Komitee flir Normung, Brissel, 2000

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.09.01 1.1.09 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Betriebsablauf

Definition/Kurzbeschreibung:

Es wird die zeitliche Abfolge von Ereignissen und Aktivitdten wahrend der Auffahrung, der
Errichtung, des Einlagerungsbetriebs und des Verschlusses/Versatzes beschrieben.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten
X Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ]indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.09.01 1.1.09 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Betriebsablauf

Weitere Informationen und Beispiele:

Keine

Sachlage am Referenzstandort:

Die zeitlichen Ablaufe der Auffahrung, der Errichtung, des Einlagerungsbetriebs und der
SchlieBung (Verschluss/Versatz der Grubenbaue) sind Bestandteil der Betriebsphase und
kénnten die Nachbetriebsphase beeinflussen. Eventuelle negative Einflliisse der zeitlichen
Abfolge auf die Nachbetriebsphase (z.B. Verzégerungen im Betriebsablauf der SchlieRung)
sind gegenwartig durch eine entsprechende Planung und Auslegung des Endlagers
auszuschlief3en.

Standortspezifische Auswirkungen:

Aufgrund der gewahlten Endlagerauslegung und des Einlagerungskonzeptes sind keine ne-
gativen Konsequenzen aus der zeitlichen Abfolge von Einlagerungsbetrieb und Schliefung
fur die Nachbetriebsphase zu erwarten.

Zeitliche Beschrénkung:

Das FEP ist zeitlich beschrankt bis zum Verschluss des Endlagers.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Nicht zu berlcksichtigen. Nicht zu bertcksichtigen.

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:

Nicht zu berlcksichtigen. Nicht zu bericksichtigen.

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.10.01 1.1.10 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Behordliche Uberwachung

Definition/Kurzbeschreibung:

Das FEP beschreibt von Behorden angeordnete, im Auftrag von oder durch Behorden selbst
durchgeflhrte Uberwachungsmafinahmen, die wahrend der Betriebsphase des Endlagers
durchgefiihrt werden und ggf. auch auf die Nachbetriebsphase ausgedehnt werden kénnen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

[] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.10.01 1.1.10 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Behordliche Uberwachung

Weitere Informationen und Beispiele:

Eine behérdliche Uberwachung findet wahrend des Einlagerungsbetriebes des Endlagers bis
zum Verschluss des Endlagerbergwerks statt. In der Nachbetriebsphase ist eine Uberwa-
chung der Einhaltung der Schutzziele Uber einen gewissen Zeitraum nach Verschluss zur
Beweissicherung wahrscheinlich.

In der Betriebsphase dokumentieren und belegen behérdliche UberwachungsmaRnahmen
den genehmigungskonformen Betrieb des Endlagers bzw. zeigen Abweichungen auf. Be-
hérdliche Uberwachungen kénnen Messungen des Endlagerbetreibers im Rahmen von
Qualitatssicherungsmalinahmen begleiten und/oder erganzen.

Sachlage am Referenzstandort:

Am Referenzstandort wird derzeit fiir die wartungsfreie Nachbetriebsphase keine behdérdliche
Uberwachung als notwendig angesehen. Eine behérdliche Uberwachung der Einhaltung der
Schutzziele in der Nachbetriebsphase kann jedoch aus gesellschaftlichen und politischen
Griinden angeordnet werden.

Standortspezifische Auswirkungen:

In der Nachtriebsphase durchgefiihrte behdrdliche Uberwachungsmafnahmen haben keine
Auswirkungen auf das Endlager und das FEP braucht nicht berticksichtigt zu werden.

Zeitliche Beschrdnkung:

Zeitraum der Durchfiihrung der behérdlichen Uberwachungsmafnahmen, sofern sie in der
Nachbetriebsphase durchgefiihrt werden.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Nicht zu berucksichtigen.

Nicht zu bertcksichtigen.

Wirtsgestein:

Nicht zu bertcksichtigen.

Deck- und Nebengebirge:

Nicht zu bertcksichtigen.

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.10.01 1.1.10 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen
Behordliche Uberwachung
Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.11.01 1.1.11 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Begleitendes Messprogramm

Definition/Kurzbeschreibung:

Dieses FEP beschreibt den Umfang der Messtatigkeiten wahrend der Errichtung, der
Betriebsphase und des Verschlusses des Endlagers.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten
X] Randbedingung

[] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt

[ ] indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.11.01 1.1.11 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Begleitendes Messprogramm

Weitere Informationen und Beispiele:

Das begleitende Messprogramm ist eine UberwachungsmaRnahme zur Beweissicherung von
EinflussgrofRen, die den Langzeitsicherheitsnachweis betreffen kdnnen. Bei der Stilllegung
des Endlagers missen z.B. beim Einbau der Schacht- und Streckenverschllisse sowie beim
Versetzen der Grubenbaue die Anforderungen an diese Bauwerke aus dem Langzeitsicher-
heitsnachweis erflillt werden. Durch ein den Bauprozess begleitendes Messprogramm sind
die Bauzustande als Beweissicherung zu Uberwachen und zu dokumentieren. Die messtech-
nische Uberwachung der Bauzustande dient der Einhaltung der Eigenschaften
(Abmessungen, Lage von Schacht- und Streckenverschliissen, Materialeigenschaften,...) in
den Bauzustanden. Die Beweissicherung von EinflussgréfRen fir den Langzeitsicherheits-
nachweis umfasst u.a. die Ausfiihrung des Versatzes und das Einhalten der
Einbringgeschwindigkeit, die Ausfiihrung der Widerlager und Dichtelemente sowie die Uber-
prufung der erreichten Eigenschaften im Vergleich mit den geforderten Eigenschaften.

Sachlage am Referenzstandort:

Fur den Referenzstandort ist ein geeignetes Messprogramm zu entwickeln und festzulegen.
Die Messwerte werden aufgenommen und dokumentiert. Das begleitende Messprogramm
bestatigt entweder die Einhaltung der Anforderungen oder es zeigt Abweichungen von den
geforderten Eigenschaften bzw. Parametern auf, die im Rahmen der Qualitatssicherung aus-
zuwerten und zu bewerten sind.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die begleitenden Messungen selbst haben keinerlei Auswirkungen. Die Bewertung der
Messergebnisse erfolgt im Rahmen der Qualitatssicherung. Die Auswirkungen sind im FEP
~Qualitatssicherung“ beschrieben.

Zeitliche Beschrénkung:

Keine
Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen.

Nicht zu bertcksichtigen.

Wirtsgestein:
Nicht zu berlcksichtigen.

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.11.01 1.1.11 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Begleitendes Messprogramm

Bemerkungen:

Das FEP wird im Rahmen der Qualitatssicherung (FEP ,Qualitatssicherung®) bericksichtigt.

Literaturquellen:

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Keine

TEC-11-2008-AB

66

FKZ 02 E 10065 / FKZ GRS
FEP-Katalog




A

e
GRS BGR Di[ETEC

_——
FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.11.02 1.1.11 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen
Monitoring

Definition/Kurzbeschreibung:

Als Monitoring wird die Gesamtheit der MaRnahmen zur Uberwachung des Endlagers nach

dessen Verschluss bezeichnet.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

[] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ]indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.11.02 1.1.11 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Monitoring

Weitere Informationen und Beispiele:

Keine

Sachlage am Referenzstandort:

Es ist anzunehmen, dass nach dem Verschluss des Endlagers Messungen zur Uberwachung
bestimmter Umweltparameter durchgefiihrt werden. Solche Messungen werden jedoch nicht
Bestandteil des technischen Endlagerkonzepts sein, sondern kdnnten aufgrund von sozial-
wissenschaftlichen Aspekten eingefiihrt werden. Fir die zuklnftige Entwicklung des
Endlagers, das nach dem Verschluss wartungsfrei ist, ist das Monitoring nicht von Belang.

Standortspezifische Auswirkungen:

Keine

Zeitliche Beschrénkung:

Keine
Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:

Nahfeld:
Nicht zu bertcksichtigen

Strecken und Schéchte:

Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein:
Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Keine

TEC-11-2008-AB

68

FKZ 02 E 10065 / FKZ GRS

FEP-Katalog




(§ -_—
GRS BGR DBETEC

—
FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.12.01 1.1.12 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

UnplanmaBige Ereignisse in der Betriebsphase

Definition/Kurzbeschreibung:

Dieses FEP umfasst unvorhergesehene Ereignisse in der Betriebsphase, die Auswirkungen
auf die Barriereeigenschaften des Wirtsgesteins haben kdnnen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ ] wahrscheinlich

X] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

[] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.12.01 1.1.12 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

UnplanmaRige Ereignisse in der Betriebsphase

Weitere Informationen und Beispiele:

Unplanmalige Ereignisse in der Betriebsphase wie Schachtunfalle und Unfalle bei der Einla-
gerung in Strecken und Bohrléchern sind zwar auf die Betriebsphase beschrankt, allerdings
kdnnen die Auswirkungen einen Einfluss auf die Nachbetriebsphase haben und missen ggf.
berlcksichtigt werden.

Im Rahmen einer Storfallanalyse flir das geplante Endlager Konrad konnte gezeigt werden,
dass durch die entsprechende Auslegung der Schachtférderanlage die Ereignisse

e Absturz der Abfallgebinde bei der Beschickung des Forderkorbes

e Absturz von Abfallgebinden bei der Férderung nach unter Tage

e Absturz schwerer Lasten auf Abfallgebinde im Férderkorb

¢ Thermische Einwirkungen auf Abfallgebinde infolge anlageninternem Brand

vermieden werden kdnnen, so dass sie nur noch der Storfallklasse 2 (INES) zugeordnet
werden missen. Die AuslegungsmalRnahmen umfassen u.a.:

o Verriegelungen

e Achtseilférderanlage

e Arretierung des Plateauwagens

e Auslegung der Bremsen

Ein Absturz des Korbes ist dem Restrisiko zuzuordnen (BfS, 2002).

Brande unter Tage im Bereich des Schachtes/Fullortes werden als Vollbrand eines LKW be-
rucksichtigt.

Ein Brand im Schacht oder Fiillort kann infolge der thermischen Expansion des Wirtsgesteins
in der erwdrmten Schachtwand die Spannungsverhaltnisse auch in groRerer Entfernung vom
Schacht verandern. Wenn dabei Spannungen oberhalb der Dilatanzgrenze auftreten, kann
die Integritat des Wirtsgesteins verletzt werden. Im Bereich der beim Verschluss des Endla-
gers einzubauenden Schachtdichtung kénnte dann die Moéglichkeit fiir eine Umstrémung der
Schachtdichtung durch aufgelockerte Wirtsgesteinspartien bestehen, sofern die Integritat
nicht wieder hergestellt wird. Das Ausmal der Integritatsbeeintrachtigung wird als gering ein-
geschatzt, da die Auswirkungen nur lokal begrenzt sind.

Bei der Einlagerung der Gebinde sind keine weiteren Storfalle zu betrachten, weil keine Hub-
und Transportprozesse durchgefiihrt werden, die in den Stérfallanalysen nicht schon beriick-
sichtigt worden sind und somit keine Einwirkungen auf die Behalter auftreten kénnen, fur die
sie nicht ausgelegt worden sind.

Sachlage am Referenzstandort:

Im Rahmen einer standortbezogenen Stérfallanalyse ist nachzuweisen, dass bei entspre-
chender technischer Auslegung der Einrichtungen keine fur die Nachbetriebsphase
relevanten Storfalle eintreten kénnen, die die Langzeitsicherheit des Endlagers gefahrden
kénnen. Storfalle kdnnen daher dem Restrisiko zugeordnet werden.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Auswirkungen unplanmafiger Ereignisse in der Betriebsphase sind vernachlassigbar, da
im Rahmen des Genehmigungsverfahrens der Nachweis erbracht werden muss, dass auf-
grund solcher Ereignisse keine negativen Auswirkungen auf die Nachbetriebsphase und
somit auf die Langzeitsicherheit des Endlagers zu erwarten sind.
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.12.01 1.1.12 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Event abgeschlossen

UnplanmaRige Ereignisse in der Betriebsphase

Zeitliche Beschrénkung:

Das FEP selbst ist auf den Zeitraum bis zum Verschluss des Endlagers beschrankt. Die Wir-
kungen erstrecken sich durch veranderte Randbedingungen durch die Unfallfolge aber auch

auf die Nachbetriebsphase.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Nicht zu berlcksichtigen.

Nicht zu bertcksichtigen.

Wirtsgestein:
Nicht zu berlcksichtigen.

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen..

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

BfS (2002): Planfeststellungsbeschluss fiir die Errichtung und den Betrieb des Bergwerkes

Konrad in Salzgitter

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.12.02 1.1.12 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Kokillensticking und -absturz

Definition/Kurzbeschreibung:

Kokillensticking bezeichnet das Verkanten oder Abstirzen einer Kokille beim Absenken ins
Einlagerungsbohrloch vor Erreichen der Einlagerungsteufe, so dass die bestimmungsgemalle
Einlagerungsposition nicht erreicht wird und die Kokille nicht mehr aus dem Bohrloch entfernt
werden kann.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ ] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
X] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ]indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.12.02 1.1.12 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Event abgeschlossen

Kokillensticking und -absturz

Weitere Informationen und Beispiele:

In einem Einlagerungsbohrioch, in dem eine Kokille nicht in ihre vorgesehene Einlagerungs-
position gebracht werden kann, wird der verbleibende Hohlraum oberhalb der Kokille mit
Salzgrus versetzt. Insgesamt ist dadurch mehr Versatz fir ein Bohrloch nétig, als wenn alle
Kokillen planmaRig eingelagert worden waren.

Sachlage am Referenzstandort:

Beim Verkanten oder Abstirzen einer Kokille im Bohrloch vor Erreichen ihrer Einlage-
rungsteufe verbleibt ein Hohlraum unterhalb der Kokille, der Einfluss auf den
Spannungszustand und die Warmeabfuhr im Wirtsgestein hat, da auch davon ausgegangen
werden muss, dass dieser Hohlraum nicht mehr planmaRig mit Salzgrus versetzt werden
kann.

Standortspezifische Auswirkungen:

Kokillensticking hat keine negativen Auswirkungen, die einen Langzeitsicherheitsnachweis
unmoglich machen kdnnen. Es verbleibt unterhalb der nicht planmaRig eingelagerten Kokille
ein Hohlraumvolumen, wodurch ein gréfieres Porenvolumen im Einlagerungsbohrioch resul-
tiert.

Zeitliche Beschrénkung:

Das FEP selbst ist auf den Zeitraum bis zum Verschluss des Endlagers beschrankt. Die Wir-
kungen durch das Kokillensticking erstrecken sich durch veranderte Randbedingungen aber
auch auf die Nachbetriebsphase.

Abhangigkeiten:

Auslbsende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Technische Einrichtungen
Konvergenz

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Porositat

Kanalisierung

Handhabung:

Nahfeld:
Wird berlicksichtigt.

Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen.

Wirtsgestein:
Nicht zu berlcksichtigen.

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen.

Bemerkungen:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.12.02 1.1.12 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Kokillensticking und -absturz

Literaturquellen:

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.13.01 1.1.13 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Riickholbarkeit

Definition/Kurzbeschreibung:

Ruckholbarkeit bezeichnet die durch besondere MalRnahmen vorgesehene Mdglichkeit, die
eingelagerten Abfélle aus dem Endlager zurickzuholen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich [] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[X] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ]indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.1.13.01 1.1.13 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Riickholbarkeit

Weitere Informationen und Beispiele:

In den Endlagerkonzeptionen einiger Lander werden technische MaRnahmen vorgesehen,
die es innerhalb eines vorgegebenen Zeitraumes von z.B. 100 Jahren nach der Stilllegung
erlauben, die eingelagerten Abfalle aus dem Endlager zurlck zu holen. Je nach Art der Mal3-
nahmen zum Erhalt der Zuganglichkeit kdnnte eine lokale und temporare Einschrankung der
Barrierewirksamkeit damit verbunden sein.

Sachlage am Referenzstandort:

Die Rickholbarkeit der eingelagerten Abfalle ist im Endlagerkonzept flr den Referenzstand-
ort nicht vorgesehen, (ISIBEL, 2007).

Standortspezifische Auswirkungen:

entfallt

Zeitliche Beschrénkung:

entfallt

Abhangigkeiten:
Auslbsende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berlcksichtigen. Nicht zu bericksichtigen.
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen. Nicht zu berlcksichtigen.
Bemerkungen:
Keine

Literaturquellen:

ISIBEL (2007): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW®, Aufgabenpaket AP 1.2
Konzeptionelle Endlagerplanung

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.01.01 1.2.01 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Neotektonische Vorgange

Definition/Kurzbeschreibung:

Neotektonische Vorgange sind Bewegungen und Anderungen der Kréfte in der Erdkruste, die
im gegenwartig herrschenden tektonischen Regime Krustenspannungen und
Deformationsstrukturen erzeugen und die den derzeitig vorherrschenden
Deformationszustand einer Region charakterisieren.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten
[ ] Randbedingung

[] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt

[ ] indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.01.01 1.2.01 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Neotektonische Vorgange

Weitere Informationen und Beispiele:

Der Begriff Neotektonik wurde erstmalig von OBRUTSCHEW (1937) definiert, der darunter die
Deformationen der Erdkruste verstand, die zwischen dem Ende des Tertiars und der ersten
Halfte des Quartars stattgefunden haben. Andere Wissenschaftler verwenden den Begriff fir
sprode und duktile Deformationen, die den Zeitabschnitt Neogen bis Gegenwart umfassen.
Wie weit der mit der Vorsilbe "neo" bezeichnete Zeitraum der "jingeren" Deformationsge-
schichte in die geologische Vergangenheit zurtickreicht, wird bislang sehr unterschiedlich
gehandhabt. Eine neotektonische Deformationsphase kann bereits in der geologischen Ver-
gangenheit eingesetzt haben und unter den gleichen Rahmenbedingungen bis in die
Gegenwart andauern. Dies bedeutet, dass, abhangig vom tektonischen Regime, neotektoni-
sche Deformationsphasen in unterschiedlichen Regionen zu verschiedenen Zeiten begonnen
haben kénnen und je nach Region, unter der Voraussetzung eines unveranderten tektoni-
schen Spannungsfeldes, unterschiedlich lange Zeitrdume umfassen (Lexikon der
Geowissenschaften. Instr-Nor (2001).

Im Spannungsfeld wirksame Zug- und Scherspannungen kénnen das Deck- und Nebenge-
birge tektonisch beeinflussen. Dabei entstehende Stérungssysteme sind in der Lage, lokal die
Durchlassigkeiten von Sedimentschichten entlang der Storungsflachen zu erhéhen. Der Ver-
satz von Grundwasser hemmenden Schichten vermag die FlieRrichtungen im Deck- und
Nebengebirge zu verandern und je nach den strukturellen Gegebenheiten die Durchlassigkei-
ten der Aquifere insgesamt zu erhéhen oder zu erniedrigen.

Sachlage am Referenzstandort:

Das regionale Spannungsfeld im norddeutschen Tiefland wird von GRUNTHAL, STROMEYER
(1995) beschrieben. Danach existieren am Referenzstandort keine ausgepragten neotektoni-
schen Vorgange, die auf hochaktive und mobile Krustenteile hinweisen.

Standortspezifische Auswirkungen:

Keine

Zeitliche Beschrénkung:

Die Zeitraume die fir die Ausbildung tektonischer Strukturen bendtigt werden, liegen Uber
dem Nachweiszeitraum von einer Million Jahren.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu berticksichtigen
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.01.01 1.2.01 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Neotektonische Vorgange

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Bemerkungen:

Das FEP ist im Nachweiszeitraum nicht relevant und es gibt keine schlissigen Hinweise auf
neotektonische Einflisse, die innerhalb des Beobachtungszeitraums wirksam werden konn-
ten. Das FEP muss daher nicht bertcksichtigt werden.

Literaturquellen:

GRUNTHAL, G. & STROMEYER, D. (1995): Rezentes Spannungsfeld und Seismizitat des balti-
schen Raumes und angrenzender Gebiete - ein Ausdruck aktueller geodynamischer
Prozesse.-- Brandenburgische Geowiss. Beitr., 2.2: 69-76, 2 Abb., 1 Tab.; Klein-
machnow.

Lexikon der Geowissenschaften. Instr-Nor (2001).-- Spektrum Akad. Verl. Heidelberg, Bd. 3;
Berlin - ISBN 3-8274-0422-3.

OBRUTSCHEW, W. A. (1937): Das friihe Relief Sibiriens. (In: MURAWSKI, H. (Hrsg.): Deutsches
Handworterbuch der Tektonik, 9. Lieferung 1982; BGR (friiher: Bundesanstalt fiir Bo-
denforschung, Hannover)).-- Sb. posw. W. |. Wernadskomu; Isd. AN SSSR, Moskau
(in Russ.), 2: 955-974; Moskau.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.01.02 1.2.01 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Orogenese

Definition/Kurzbeschreibung:

Orogenese bedeutet Gebirgsbildung.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[] wahrscheinlich [] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[X] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ]indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.01.02 1.2.01 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen
Orogenese

Weitere Informationen und Beispiele:

Orogenese stellt eine besondere Art der Tektogenese dar (MURAWSKI 1982). Eine Oroge-
nese beinhaltet zunachst die Entstehung eines Senkungsgebiets aus dem sich ein
Orogentrog entwickelt, in dem sich kilometermachtige Sedimentstapel akkumulieren kénnen.
Durch einengende tektonische Vorgange werden die Sedimente verformt, d. h. gefaltet und
spater mdglicherweise als neues Gebirge herausgehoben. Beispiele sind die variskische und
die alpine Orogenese.

Sachlage am Referenzstandort:

Die augenblicklichen, fir Norddeutschland mafgeblichen Spannungszustande weisen seit
dem Ausklingen der alpidischen Orogenese in Mitteleuropa keine hohen Werte auf. Dies wird
am Referenzstandort z. B. indirekt durch die durchschnittlich geringen Aufstiegsraten des
Salzstocks wahrend der letzten Million Jahre angezeigt.

Standortspezifische Auswirkungen:

Keine Auswirkungen im Nachweiszeitraum von 1 Mill. Jahre.

Zeitliche Beschrdnkung:

Bei der Entwicklung eines Orogens wirken sich die Phasen Einsenkung, Trogbildung und
Einengung mit anschlieRender Faltung erst 100 Mill. Jahre nach Ablauf des Nachweiszeit-
raums aus.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen

Nicht zu bertcksichtigen

Wirtsgestein:
Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

MURAWSKI, H. (1982): Deutsches Handworterbuch der Tektonik.-- Bundesanstalt fir Geowis-
senschaften und Rohstoffe (BGR), 1. - 9. Lieferung; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.01.02 1.2.01 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Orogenese

FEP-NFr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.01.03 1.2.01 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Senkung der Erdkruste

Definition/Kurzbeschreibung:

Die Senkung der Erdkruste ist ein Teil der Epirogenese und bezeichnet eine Uber lange
geologische Zeitrdume andauernde, weitspannige Abwartsbewegung, bei der das
Gesteinsgeflige intakt bleibt.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten
[ ] Randbedingung

[] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt

X indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.01.03 1.2.01 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Senkung der Erdkruste

Weitere Informationen und Beispiele:

Die Ausdehnung von epirogenetisch verursachten Aufwélbungen oder Einsenkungen der
Erdkruste betragt zwischen einigen zehn bis zu bis zu mehreren tausend Kilometer. [Lexikon
der Geowissenschaften. Edu-Insti (2000)].

Sachlage am Referenzstandort:

Die heutige Landoberflache des Gebietes am Referenzstandort liegt Giberwiegend héher als
15 m 0. NN (Hobeck: 76 m). Die Absenkung der Landoberflache betragt im Mittel ca. 0,01
mm/Jahr (vgl. LubwiG 2001; LUDWIG, SCHWAB 1995), was 10 m/1 Mill. Jahre entspricht, wur-
de das Meer in einer Million Jahren nur innerhalb des Elbetals vordringen. Eine Uberflutung
von Teilbereichen des Salzstockes am Referenzstandort ist aufgrund dieser einfachen rech-
nerischen Uberlegungen jedoch nicht auszuschlieRen. Sie ist sogar wahrscheinlich, wenn die
Erosionsleistung des vordringenden Meeres und die Erosion der Landoberflache mit berick-
sichtigt werden. Weiterhin bleibt die Sedimentfracht der Elbe zu beachten, die beim Auftreffen
auf das Meer zu einem grof3en Teil zur Ablagerung kommt. Diese wirde die geringe Absen-
kung des Gelandes durch Auffiillung kompensieren.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die geringe epirogene Absenkung wird aufgrund der zu erwartenden Sedimentation zu einer
geringen Erhéhung der Deckgebirgsmachtigkeiten fihren. Rein rechnerisch wirde sich die
Deckgebirgsmachtigkeit um ca. 10 m erhdéhen, wenn die Absenkung vollstandig kompensiert
wird. Dadurch verlangern sich die hydraulisch wirksamen Wege von der Deckgebirgsbasis
(Salzspiegel) bis zur Oberflache (Biosphéare). Zudem geht bei einer teilweisen Uberflutung
des Gelandes, ebenso wie bei einer Erosion von heutigen Hochlagen, das hydraulische Po-
tential verloren, d. h. die Grundwassergeschwindigkeit verringert sich.

Durch eine Absenkung der Sedimentschichten koénnten prinzipiell aufgrund sich andernder
Temperatur- und Druckverhaltnisse auch diagenetische Prozesse wie der Verschluss von
Porenrdumen durch Kompaktion, Zementation oder Kristallisation méglich sein, die dann die
Permeabilitat der Sedimente verringern. Aus der Erhdhung des Uberlagerungsdruckes ergibt
sich ein verandertes Spannungsfeld im Salzstock. Die erwartete Absenkung ist aber zu ge-
ring, um solche Auswirkungen im Wirtsgestein oder Deckgebirge wirksam werden zu lassen.

Epirogenetische Bewegungen kénnen, auch im Zusammenhang mit klimatisch bedingten
eustatischen Meeresspiegelschwankungen, marine Transgressionen und Regressionen von
grofiem Ausmalf verursachen. Wesentliche Umgestaltungen der Landoberflache und die da-
von ausgehenden Auswirkungen sind aber nur in sehr ferner geologischer Zukunft
(>1.000.000 Jahre) zu erwarten (s. a. KOCKEL 2002).

Zeitliche Beschrénkung:

Gleichférmiger, lang andauernder Prozess in der GréRenordnung von bis zu mehreren zeh-
ner Millionen Jahren.

Abhangigkeiten:
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.01.03 1.2.01 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen
Senkung der Erdkruste
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Bemerkungen:
Keine

Literaturquellen:

KOCKEL, F. (2002): Rifting processes in NW-Germany and the German North Sea Sector.--
Netherlands Journal of Geosciences / Geologie en Mijnbouw, 81 (2): 149-158, 4 Fig.,
1 Tab.; Utrecht/Niederlande.

Lexikon der Geowissenschaften. Edu-Insti (2000).-- Spektrum Akad. Verl. Heidelberg, Bd. 2;
Berlin - ISBN 3-8274-0421-5.

Lubwig, A. O. (2001): Vertical movements since the beginning of Rupelian stage (map 1).
(In: GARETSKY, R. G. et al. (Hrsg.): Neogeodynamics of the Baltic Sea Depression and
Adjacent Areas. Results of IGCP Project 346).-- Brandenburgische Geowiss. Beitr., 8,
1. 5-12, 4 Fig.; Kleinmachnow.

LUDWIG, A. O. & SCHWAB, G. (1995): Neogeodynamica Baltica - ein internationales Karten-
projekt (IGCP-Projekt Nr. 346). Deutsche Beitrage zur Charakterisierung der
vertikalen Bewegungen seit Beginn des Rupelian (Unteroligozén) bzw. seit Ende der
Holstein-Zeit.-- Brandenburgische Geowiss. Beitr., 2.2: 47-57, 4 Abb.; Kleinmachnow.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine

TEC-11-2008-AB 84 FKZ 02 E 10065 / FKZ GRS
FEP-Katalog




(§ -_—
GRS BGR DBETEC

—
FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.01.04 1.2.01 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Hebung der Erdkruste

Definition/Kurzbeschreibung:

Die Hebung der Erdkruste ist ein Teil der Epirogenese und bezeichnet eine Uiber lange
geologische Zeitrdume andauernde, weitspannige Aufwartsbewegung, bei der das
Gesteinsgeflige intakt bleibt.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich

X] wenig wahrscheinlich

[] nicht zu betrachten
[ ] Randbedingung

[] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt

X indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.01.04 1.2.01 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Hebung der Erdkruste

Weitere Informationen und Beispiele:

Die Ausdehnung von epirogenetisch verursachten Aufwoélbungen oder Einsenkungen der
Erdkruste betragt zwischen einigen zehn bis zu bis zu mehreren tausend Kilometer. [Lexikon
der Geowissenschaften. Edu-Insti (2000)].

Hebungen, die nach dem Abtauen von machtigem Inlandeis als Ausgleichsbewegungen der
Erdkruste ablaufen und denen entsprechende Absenkungen durch die Eisauflast vorange-
gangen sind, werden im FEP Krustendeformation betrachtet.

Sachlage am Referenzstandort:

Epirogene Bewegungen laufen sehr langsam ab. Fur Norddeutschland sind Bewegungsraten
von durchschnittlich 0,01 mm/Jahr (vgl. KELLER 1990: Tab. 7 und JARITZ 1995:396) festge-
stellt worden. Momentan befinden sich die norddstlichen Teile der Norddeutschen Tiefebene
mit dem Referenzstandort in einem Abwartstrend. Weitere detaillierte Angaben finden sich z.
B. bei LUDWIG, SCHWAB (1995).

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Hebung der Erdkruste ermdglicht eine Erosion vorhandener Gesteins- und Sedimentfol-
gen und damit auch eine Ablaugung von Salzgesteinen. Wird eine epirogenetische Hebung
des Gebietes am Referenzstandort von 0,01 mm/Jahr unterstellt, so macht dies insgesamt
1 m in den nachsten hunderttausend bzw. 10 m in einer Million Jahren aus. Ein solch gerin-
ger Betrag wirde die hydraulischen Verhaltnisse nur wenig beeinflussen, da die Morphologie
als "Motor" fir Grundwasserbewegungen nicht wesentlich verandert wird. Ohne eine zusatzli-
che Umgestaltung der Landschaft durch z. B. eine fiir die nachsten hunderttausend Jahre
prognostizierte Kaltzeit wiirden sich die Laufzeiten der Radionuklide von der Basis des Deck-
gebirges bis zur Erdoberflache daher nur geringflgig verandern.

Angehobene Sedimentschichten unterliegen aber verstarkt einer Erosion. Damit gerat der
Salzstock durch eine Verringerung der Deckschichten prinzipiell in den Bereich hdoherer
Grundwasserdynamik, die eine Erhéhung der Salzablaugung verursachen kann.

Zeitliche Beschrénkung:

Der Prozess ist lang andauernd. Die Grélienordnung liegt im Bereich von 500.000 Jahre bis
1.000.000 Jahre und mehr (GERARDI, WILDENBORG 1999: 81 und VAN DEN BERG 1994).

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.01.04 1.2.01 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Hebung der Erdkruste

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berticksichtigen Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

Das FEP wird nicht berlcksichtigt, da der Standort sich gegenwartig absenkt und die denkba-
ren Beeinflussungen von Nahfeld, Wirtsgestein und Deckgebirge durch das FEP Erosion
(flachenhaft) abgedeckt sind.

Literaturquellen:

GERARDI, J. & WILDENBORG, A. B. F. (1999): Langzeitprognose der Auswirkungen klimage-
steuerter geologischer Prozesse auf die Barrieren des Endlagers Morsleben.-- BGR,
unveroffentl. Ber., 117869: 144 S., 95 Abb., 20 Tab., 24 Anl.; Hannover.

JARITZ, W. (1995): The history of the Gorleben site as a basis for predicting the long-term
behaviour of a barrier system. (In: BEAUDOIN, B.; GODEFROY, P. & MOUROUX, B.
(eds.): Actes du Colloque GEOPROSPECTIVE, 18-19 april 1994).-- UNESCO: 393-
408, 3 Abb., 1 Tab.; Paris.

KELLER, S. (1990): Das Ablaugungsverhalten der Salzstécke in NW-Deutschland (Abschl.-
Ber. des BMFT-Férderungsvorhabens KWA 5801 9 "Langzeitsicherheit der Barriere
Salzstock", Teilprojekt Il).-- BGR, unveréffentl. Ber., 106570: 87 S., 17 Abb., 9 Tab., 3
Anl.; Hannover.

LUDWIG, A. O. & ScHwAB, G. (1995): Neogeodynamica Baltica - ein internationales Karten-
projekt (IGCP-Projekt Nr. 346). Deutsche Beitrage zur Charakterisierung der
vertikalen Bewegungen seit Beginn des Rupelian (Unteroligozan) bzw. seit Ende der
Holstein-Zeit.-- Brandenburgische Geowiss. Beitr., 2.2: 47-57, 4 Abb.; Kleinmachnow.

VAN DEN BERG, M. (1994): Neo-tectonics of the Roer Valley rift system. Style and rate of
crustal deformation inferred from syntectonic sedimentation.-- Geol. En Mijnbouw, Vol.
73: 143-156; Amsterdam/NL.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.02.01 1.2.02 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Lokale Differenzialbewegungen im Deck- und Nebengebirge

Definition/Kurzbeschreibung:

Lokale Differenzialbewegungen im Deck- und Nebengebirge sind Auf- oder
Abwartsbewegungen des Gebirges und im Gegensatz zu den weitspannigen Bewegungen
der Epirogenese durch kleinrdumige Unterschiede in den Verschiebungsbetragen
gekennzeichnet.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[X] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ]indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.02.01 1.2.02 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Lokale Differenzialbewegungen im Deck- und Nebengebirge

Weitere Informationen und Beispiele:

Im Bereich Uber dem Salzstock kénnen durch Bewegung des Salzstocks (Scheitelgraben-
und Randstorungen), durch diagenetische oder subrosive (Erdfalle, Subrosionssenken) Vor-
gange und als Folge der Warmeproduktion hochaktiver Abfalle (Hebung der Erdoberflache
Uber Einlagerungsbereiche) lokale Differenzialbewegungen auftreten. Sie kbnnen bruchhaft
oder elastisch erfolgen.

Halokinese bewirkt eine Verstellung der Deck- und Nebengebirgsschichten und damit Veran-
derungen des Erosions- und Sedimentationsgeschehens durch Hebung/Absenkung der
Erdoberflache. Die Ausbildung eines Scheitelgrabens ist dabei mdglich.

Die von den Abféallen ausgehende Warmeentwicklung kann lokal tber den Einlagerungsbe-

reichen flr eine kurze Zeit von max. Zehntausend Jahren zur Hebung des Deckgebirges um
einige Meter fuhren.

Subrosive Prozesse bewirken lokal eine Ab- und Einsenkung der Erdoberflache, die durch
neue Sedimente aufgeflillt werden. Erdfalle kdnnen veranderte Transportpfade in der Geo-
sphare bedeuten, wenn durch Erdfalle urspriinglich voneinander getrennte Aquifere eine
Verbindung bekommen.

Sachlage am Referenzstandort:

Differenzialbewegungen an den Flanken und im Deckgebirge des Salzstocks durch den Auf-
stieg des Salzstocks sind lokal nachgewiesen (BORNEMANN, BEHLAU et al. 2004; ZIRNGAST
1991a, 1991b, 1996, 2004; ZIRNGAST, ZWIRNER et al. 2004). Im Deckgebirge Uber dem Salz-
stock existieren Erdfalle und eine Subrosionssenke, die in der geologischen Vergangenheit
entstanden. Sie sind heute mit den Sedimenten der jingeren Kaltzeiten gefullt. Differenzial-
bewegungen aufgrund einer Diagenese von Lockersedimenten des Deckgebirges sind in den
nachsten Millionen Jahren am Referenzstandort wegen einer fehlenden starken Absenkung
der Erdkruste nicht zu erwarten.

Die durch die Abklingwarme der eingelagerten Abfalle bedingte Ausdehnung des Salzkérpers
und damit einhergehende Anhebung des Deckgebirges wird sich in einer Gréfienordnung von
wenigen Metern bewegen.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Auswirkungen von Differenzialbewegungen konnen die Stromungsverhaltnisse im Deck-
und Nebengebirge beeinflussen.

Zeitliche Beschrénkung:

Die das FEP verursachenden Prozesse treten entweder kurzfristig auf und sind reversibel
(Warme bedingt: < 10.000 J.), oder sie sind mittel- (subrosiv: > 10.000 J.) oder langfristiger
Natur und haben bleibende Auswirkungen (halokinetisch: > 1 Mill. J.).

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Inlandvereisung in randlicher Lage, Vollstan- | Erkundungssohle, Grubengebaude, Diapiris-
dige Inlandvereisung, Konvergenz, Therm. mus, Subrosion, Wirtsgestein, Stérungen u.
Expansion u. Kontraktion Stérungszonen
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.02.01 1.2.02 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Lokale Differenzialbewegungen im Deck- und Nebengebirge

Resultierende FEPs:

Beeinflusste FEPs:

Erosion, Sedimentation, Wegsamkeiten in
Erkundungsbohrungen, Deck- u. Nebengebir-
ge, Stérungen u. Stérungszonen, Geosphare:
Eigenschaften der Transportpfade, Geospha-
re: Grundwasserstromung, Topographie und
Morphologie, Aquifere, Oberflachengewasser

Handhabung:

Nahfeld:
Nicht zu berticksichtigen

Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen

Wirtsgestein:
Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge:
Wird berlcksichtigt

Bemerkungen:

Zu warmebedingten Differentialbewegungen werden im FEP Wéarmebedingte He-
bung/Senkung des Deckgebirges Ausfiihrungen gemacht.

Literaturquellen:

BORNEMANN, O.; BEHLAU, J.; KELLER, S.; MINGERZAHN, G. & SCHRAMM, M. (2004): Projekt
Gorleben, Standortbeschreibung Gorleben - Teil lll: Ergebnisse der Erkundung des
Salinars. Abschlussbericht zum AP G 412110000.-- BGR, unveroffentl. Ber.: 222 S.,
29 Abb., 6 Tab., 4 Anl., 1 Anh.; Hannover.

ZIRNGAST, M. (1991a): Die Entwicklungsgeschichte des Salzstocks Gorleben - Ergebnisse
einer strukturgeologischen Bearbeitung.-- Geol. Jb., A 132: 3-31, 17 Abb., 2 Tab,,
1 Taf.; Hannover.

ZIRNGAST, M. (1991b): Strukturgeologie der Umgebung des Salzstocks Gorleben.-- BGR,
unveroffentl. Ber., 109027: 57 S., 18 Abb., 2 Tab., 45 Anl.; Hannover.

ZIRNGAST, M. (1996): The development of the Gorleben salt dome (northwest Germany)
based on quantitative analysis of peripheral sinks. (In: ALSOP, G. I.; BLUNDELL, D. J. &
DAVISON, I. (Eds.): Salt Tectonics).-- Geol. Soc. Sp. Publ., No. 100: 203-226, 16 Fig.,
2 Tab.; London.

ZIRNGAST, M. (2004): Randsenkenanalyse des Salzstocks Rambow.-- BGR, unveréffentl.
Ber., 0124291: 10 S., 3 Tab., 1 Anl.; Hannover.

ZIRNGAST, M.; ZWIRNER, R.; BORNEMANN, O.; FLEIG, S.; HOFFMANN, N.; KOTHE, A.; KRULL, P.
& WEISS, W. (2004): Projekt Gorleben. Schichtenfolge und Strukturbau des Deck- u.
Nebengebirges. Abschlussbericht.-- BGR, unveroffentl. Ber.: 570 S., 42 Abb., 32 Tab.,
195 Anl., 1 Anh.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.02.02 1.2.02 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Krustendeformation

Definition/Kurzbeschreibung:

Verformung der Erdkruste, die nicht tektonisch bedingt ist, sondern als isostatische

Ausgleichsbewegung nach einer Vergletscherung auftritt.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten
[ ] Randbedingung

[X] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X direkt

[ ] indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Wirtsgestein
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.02.02 1.2.02 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Krustendeformation

Weitere Informationen und Beispiele:

Durch exogene oder endogene Krafte kann die Kruste deformiert werden. Wahrend die De-
formationen, die durch Mantelprozesse bewirkt werden (Epirogenese), als langperiodisch
dauerhafte Hebungen und Senkungen verlaufen, ist die hier angesprochene Krustendeforma-
tion kurzzeitig reversibel. Diese isostatischen Ausgleichsbewegungen nach der letzten
Kaltzeit sind heute noch in Skandinavien messbar.

In Abhangigkeit von den Eismachtigkeiten werden durch das Gletschergewicht (Eis und Se-
dimentfracht) die Deckgebirgsschichten (Lockersedimente) deformiert. Bei einer vermuteten
Eismachtigkeit von bis zu 3.000 m wird fur die Kruste Skandinaviens ein Deformationsbetrag
von ca. 750 m bis 1.000 m angenommen. Der Wiederaufstieg der Kruste, sofern eine isosta-
tische Reaktion stattfindet, muss um diesen Betrag erfolgen.

Hebungen fuhren generell zu einer Erosion der Erdoberflache und damit zu einer Reduzie-
rung der Deckgebirgsmachtigkeit. Bei einer auf Senkung beruhenden Deformation der
Erdkruste kommt es zur Uberflutung des Geléandes und zur Ablagerung von neuen Sedimen-
ten Uber dem bestehenden Deckgebirge.

Sachlage am Referenzstandort:

Das Inlandeis der letzten Kaltzeit erreichte den Referenzstandort nicht. Heute ablaufende
isostatische Ausgleichsbewegungen sind am Referenzstandort nicht nachgewiesen bzw. las-
sen sich von sonstigen, aufgrund anderer Ursachen wie Diagenese, Epirogenese und
Erosion bedingten Hoéhenveranderungen der Erdoberflache nicht unterscheiden.

Langperiodische Senkungen im Ausmal} von hundertstel Millimetern pro Jahr sind fur die
nachsten Million Jahre wahrscheinlich.

Standortspezifische Auswirkungen:

Keine

Zeitliche Beschrénkung:

Die durch Eiszeiten bewirkten Spannungsveranderungen verlaufen kurzfristiger als die tekto-
nische Krustendeformation (VENZLAFF et al. 1985). Wahrend die endogen bewirkten
Krustendeformationen langsam mit langer Prozessdauer von weit mehr als 10 Millionen Jahre
ablaufen, kann die Eisauflast von Gletschern innerhalb des Beobachtungszeitraums von einer
Million Jahre unter Berlicksichtigung der Quartargeschichte und Uberlegungen zur zukiinfti-
gen klimatischen Entwicklung (GERARDI, WILDENBORG 1999; LOUTRE, BERGER 2000;
RUDDIMAN 2001) mindestens einmal, wenn nicht mehrmals Gber dem Standort aufgebracht
werden.
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.02.02 1.2.02 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Krustendeformation

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
Bemerkungen:

Die Auswirkungen sind geringfuigig, so dass das FEP nicht berlcksichtigt werden muss.

Literaturquellen:

GERARDI, J. & WILDENBORG, A. B. F. (1999): Langzeitprognose der Auswirkungen klimage-
steuerter geologischer Prozesse auf die Barrieren des Endlagers Morsleben.-- BGR,
unveroffentl. Ber., 117869: 144 S., 95 Abb., 20 Tab., 24 Anl.; Hannover.

LOUTRE, M.-F. & BERGER, A. (2000): Future climatic changes: are we entering an exception-
ally long interglacial?-- Climatic Change, 46: 61-90, 12 Fig.; Amsterdam/Netherlands.

RUDDIMAN, W. F. (2001): Earth’s climate: Past and Future.-- 1. Auflage: 465 S.; New
York/USA (W. H. Freeman and Company).

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.02.03 1.2.02 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Grabenbildung (Taphrogenese)

Definition/Kurzbeschreibung:

Grabenbildung (Taphrogenese) ist ein tektonischer Vorgang, der seine Ursachen in

konvektiven Strémungen im Erdmantel hat.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

X nicht zu betrachten
[ ] Randbedingung

[] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt

[ ] indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.02.03 1.2.02 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Grabenbildung (Taphrogenese)

Weitere Informationen und Beispiele:

Die Wirkung von Druck und Temperatur im Erdinneren kdnnen die Erdkruste stark dehnen.
Dabei entstehen meist langgestreckte Stérungssysteme, und es bilden sich Graben oder
Grabenzonen. Das Einsinken der zentralen Grabenteile bei gleichzeitiger Heraushebung der
Grabenrandbereiche (Schultern) wird durch Sedimentation machtiger grob- und feinklasti-
scher Abtragungsprodukte begleitet. Die tief reichenden Stérungen ermdéglichen einen
Vulkanismus. Extreme Grabenbildung fuhrt zur Abspaltung von Kontinentteilen und in diesem
Zusammenhang zur Entstehung eines neuen Ozeanbodens.

Mit der Entwicklung eines Grabens und seiner Stérungssysteme kénnte eine Anderung der
Gelandemorphologie und damit verbunden die Abflussrichtung von Oberflachen- und Grund-
wasser erfolgen. An tief reichenden Stérungen wird der Aufstieg von Magmen ermoglicht, in
deren Gefolge auch Erdbeben méglich sind. Das Deckgebirge liber einem Salzstock ware
davon nur dann betroffen, wenn Stérungen oder Magmen den Salzstock durchschlagen und
bis zur Oberflache aufsteigen.

Beispiele fur Graben sind der Rheingraben mit dem Kaiserstuhl als ein ehemaliger Vulkan
(SCHREIBER 1997) am Grabenrand und das Ostafrikanisches Grabensystem, das die Abspal-
tung von Teilen Ostafrikas initiiert. Die Einsenkung des oberen Rheintalgrabens begann
schon vor etwa 45 Millionen Jahre in der Mittel-Eozan-Zeit.

Sachlage am Referenzstandort:

Am Referenzstandort sind bislang keine tiefgreifenden aktiven Stérungen festgestellt worden
(ZIRNGAST, ZWIRNER et al. 2004). Die seit Ende Miozan herrschenden Spannungszustande
fordern nicht die Entstehung eines Grabensystems am Referenzstandort. Eine Grabenbildung
ist damit am Referenzstandort nicht zu erwarten.

Standortspezifische Auswirkungen:

Keine

Zeitliche Beschrénkung:

Die Bildung von Graben nimmt Zeitrdume von weit mehr als 10 Mill. Jahre ein.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
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Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Grabenbildung (Taphrogenese)

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Bemerkungen:

Die Befunde am Referenzstandort zeigen, dass dort keine Grabenbildung ablauft. Deshalb
wird das FEP nicht weiter betrachtet.

Literaturquellen:

SCHREIBER, U. (1997): Die Entwicklung eines konjugierten Schersystems mit Blockrotation,
Grabenbildung und Vulkanismus zwischen Alpen und Nordatlantik im Kaenozoikum.
(In: BUCHEL, G. (Hrsg.): Regionale Geologie von Mitteleuropa).-- Schriftenreihe der
Deutschen Geologischen Gesellschaft (DGG), 2: S. 103; Hannover - ISBN 3-932537-
00-9.

ZIRNGAST, M.; ZWIRNER, R.; BORNEMANN, O.; FLEIG, S.; HOFFMANN, N.; KOTHE, A.; KRULL, P.
& WEIss, W. (2004): Projekt Gorleben. Schichtenfolge und Strukturbau des Deck- u.

Nebengebirges. Abschlussbericht.-- BGR, unveroffentl. Ber.: 570 S., 42 Abb., 32 Tab.,
195 Anl., 1 Anh.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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Status: Bearbeitungsstand:
Event abgeschlossen
Erdbeben

Definition/Kurzbeschreibung:

Erdbeben sind die plétzliche Freisetzung von Deformationsenergie, die sich in begrenzten
Bereichen der Lithosphare angestaut hat. Dieser Vorgang erzeugt kurzzeitige
Erschitterungen, die sich als seismische Impulse oder Wellen vom Erdbebenherd ausbreiten.
Die meisten Erdbeben (etwa 95%) treten an den Réndern von tektonischen Platten auf.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten
[ ] Randbedingung

X] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt

[ ] indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.03.01 1.2.03 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Erdbeben

Weitere Informationen und Beispiele:

Neben tektonischen Erdbeben gibt es vulkanische und vom Menschen verursachte Erdbeben
(induzierte Seismizitat). Letztere kdnnen durch Be- und Entlastungen an der Erdoberflache
und unter Tage im Bergbau, durch Einpressen von Flussigkeiten in tiefe Bohrlécher und
durch unterirdische Explosionen induziert werden.

Die Verminderung der Scherfestigkeit durch erhéhten Porenwasserdruck ist auch bei der in-
duzierten Seismizitdt durch kinstlich oder natirlich entstandenen Stauseen von grofRer
Bedeutung, obwohl die zusatzlich aufgebrachten Porenwasserdriicke von etwa 1 MPa erheb-
lich niedriger als die beim Abpressen von Flissigkeiten in Bohrléchern sind. Daflir kann der
Effekt einen wesentlich grofleren Bereich erfassen, was zu groReren Erdbeben fuhren kann.
Das gilt ebenfalls fur die durch die zusatzliche Wasserauflast verursachte Modifikation des
Spannungsfeldes in der Erdkruste, die ebenfalls als Ausloser stauseeinduzierter Seismizitat
in Frage kommt. Der Erdbebentyp kann im Zusammenhang mit Eisstauseen wahrend einer
Kaltzeit Bedeutung erlangen, wenn sich ein groRRer Eisstausee Uber Gebiete mit hohen ange-
stauten Deformationsenergien bildet.

In Bergbaugebieten kdnnen sich Scherbriiche, ausgeldst als Folge von Spannungsumlage-
rungen in der Nahe von Hohlrdumen ebenfalls als Erdbeben bemerkbar machen. Der
Zusammenbruch von Hohlrdumen unter Tage hat in den Kaliabbaugebieten von Mittel-
deutschland zu weithin splrbaren Einsturzbeben gefihrt, u.a. bei Stinna am 23.6.1975, bei
Vélkershausen am 13.3.1989 und bei Halle am 11.9.1996.

Erdbeben als Folge von unterirdischen Nuklearexplosionen sind im amerikanischen Testge-
lande in Nevada beobachtet worden. Hierbei handelt es sich ebenfalls um Scherbriiche, die
durch die von der Detonation verursachten tektonischen Spannungsumlagerungen im unmit-
telbaren Sprenggebiet zum Zeitpunkt der Zindung oder kurz danach ausgelést worden sind
[Lexikon der Geowissenschaften. Edu-Insti (2000)].

Eine weitere Ursache fur Erdbeben sind isostatische Ausgleichsbewegungen der Erdkruste,
die infolge von abtauenden, machtigen Inlandeismassen insbesondere im Bereich aktiver
Stérungszonen zur plotzlichen Freisetzung von Deformationsenergie beitragen.

Beobachtungen von stauseeinduzierten Erdbeben gibt es u. a. von folgenden Orten: Lake
Mead (USA), Koyna (Indien: M_ = 6,5), Nurek (frihere Sowjetunion), Hsinfengkiang (China)
und Kremasta (Griechenland).

Sachlage am Referenzstandort:

Erdbeben kommen nicht gleichmaRig verteilt vor, sondern konzentrieren sich auf bestimmte
Gebiete in Deutschland. Dementsprechend wurde flr die Bundesrepublik Deutschland eine
erdbebengeographische Einteilung vorgenommen (LEYDECKER 2002; LEYDECKER, AICHELE
1998), die die einzelnen Gebiete nach den Intensitaten des starksten Bebens und der Tiefe
der meisten Erdbeben voneinander abgrenzt.

Vulkanische Beben treten am Referenzstandort nicht auf. Einsturzbeben stellen seltene Er-
eignisse (LEYDECKER 1980) dar, die auf die klassischen Bergbaugebiete (z. B. Ruhrgebiet,
Saarland, Mitteldeutsches Kalirevier) beschrankt sind. Nach Ergebnissen der Langzeitprogn-
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Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Erdbeben

osen zum Auftreten von Erdbeben betrégt in Norddeutschland die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit 10°/Jahr fiir Intensitaten von 6,5 der MSK-Skala. Dies ist ein sehr kleiner Wert,
der verdeutlicht, dass mdgliche starke Erdbeben im seismisch ruhigen Gebiet um den Refe-
renzstandort selten sind. In neuerer Zeit wird die Erdgasférderung als Ausléser mittlerer
Erdbeben (z. B. Rotenburg 10/2004: Starke 4,5 der Richterskala) in der an sich seismisch
ruhigen nordwestdeutschen Tiefebene diskutiert. Eine Erdgasférderung findet im unmittelba-
ren Bereich des Salzstockes wegen fehlender Lagerstatten aber nicht statt.

Standortspezifische Auswirkungen:

Im Deckgebirge kdnnen bei einem Erdbeben erheblicher Starke raumlich eng begrenzte Auf-
lockerungs- und Stérungszonen im Meterbereich gebildet werden, die lokal eine veranderte
hydraulische Leitfahigkeit bedeuten, wobei urspriinglich gering permeable Stérungssysteme
hoher durchlassig werden kénnen. Fir die sandigen Aquifere hat dies keine Auswirkungen,
da eine lokale Auflockerung die Durchlassigkeit des Aquifer-Gesamtsystems nicht &ndern
wird. Sollten in tonigen, schlecht durchlassigen Schichten dagegen Wegsamkeiten geschaf-
fen werden, koénnten sich durch das flieRende Wasser besonders unter gespannten
Verhaltnissen neue Ausbreitungspfade ertffnen. Solche zusatzlichen Pfade werden aber
vermutlich durch toniges Material zusedimentiert. Aus Gebieten mit starken Erdbeben und
wassergesattigten sandigen Schichten sind Beobachtungen wie die Anderungen des Grund-
wasserspiegels oder die plotzliche Ausschiittung von Grundwasser aus den Sedimenten zur
Oberflache bekannt. Beide Phanomene haben eine kurze zeitliche Dauer und werden nicht
betrachtet.

Es sind keine Auswirkungen von Erdbeben auf Salzstécke bekannt geworden. So wird im
Anforderungskatalog "Wasserwirtschaftliche Anforderungen an Gesteinskavernen zum La-
gern Wasser gefahrdender Stoffe" des BMU (1989) im Abschnitt "Geodynamische Risiken"
die Feststellung getroffen, dass "tektonische Bewegungen im Salzkorper wegen der Plastizi-
tdt des Salzes unter den herrschenden petrostatischen Dricken Kkeine relevanten
Konsequenzen zur Folge haben". Aus vielen Beobachtungen in Kohlenbergwerken ist be-
kannt, dass die Grubengebaude in der Regel weit weniger Schaden durch
Erdbebenerschitterungen erleiden, als Ubertagige Anlagen und Gebaude. Dies liegt zum
einen daran, dass der verstarkende Effekt der freien Oberflache auf die seismischen Wellen
mit zunehmender Tiefe geringer wird. Zum anderen ist die Abstrahldampfung fir vollstandig
eingebettete Bauwerke wesentlich groRer als flir Hochbauten an der Erdoberflache (vgl. AL-
HEID, HINZEN 1988). Sind durch einen Bergwerksbetrieb Hohlrdume vorhanden, so vermégen
sehr starke Beben (> 6,5 MSK), wie sie allerdings in Norddeutschland heute und in den nach-
sten Jahrzehnten nicht zu erwarten sind, die Rander von offen stehenden Grubenbauen unter
Umstanden in Form von zusatzlichen Auflockerungen mit einer Erstreckung im Dezimeter-
Bereich zu beeinflussen. Die Annahme von Rissausbreitungen tber mehrere hundert Meter
in den Salzstock hinein ist unrealistisch.
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Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Erdbeben

Zeitliche Beschrénkung:

Fir den unmittelbaren Bereich um den Referenzstandort sind aus historischer Zeit keine tek-
tonisch bedingten Erdbeben bekannt geworden (LEYDECKER 1996). Auch weisen seismische
Aufzeichnungen im Standort-Umfeld bislang keine Mikrobeben nach, die als Hinweis auf akti-
ve tektonische Bewegungen innerhalb der dortigen Erdkruste gewertet werden kdnnten.
Daraus und aus der Gesamtbewertung der tektonischen Verhaltnisse am Standort ist zu
schlielen, dass mittelfristig keine starken Beben zu erwarten sind.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Bemerkungen:

Die Auswirkungen eines Erdbebens haben moéglicherweise lokale Veranderungen der hyd-
raulischen Eigenschaften im Deck- und Nebengebirge zur Folge. Wegen der vorhandenen

machtigen Porenwasseraquifere sind die Veranderungen aber nicht derart, dass sie die be-
stehende Grundwasserhydraulik beeinflussen.

Literaturquellen:

ALHEID, H.-J. & HINZEN, K.-G. (1988): Response of underground openings to earth-quake
and blasting loading. (In: SWOBODA, G. (Ed.): Numerical Methods in Geomechan-
ics).-- Proc. 6™. Intern. Conf. of Numerical Methods in Geomechanics, Innsbruck, 11.-
15. April 1988: 1689-1696; Rotterdam (Balkema).

BMU (1989): Wasserwirtschaftliche Anforderungen an Gesteinskavernen zum Lagern was-
sergefdhrdender Stoffe (Anforderungskatalog).-- Bek. d. Bundesminister f. Umwelt,
Naturschutz u. Reaktorsicherheit v. 1.4.1989 - WA | 3 - 523 074/27, GMBI 1989, Nr.
16: S. 396; Bonn.

Lexikon der Geowissenschaften. Edu-Insti (2000).-- Spektrum Akad. Verl. Heidelberg, Bd. 2;
Berlin - ISBN 3-8274-0421-5.

LEYDECKER, G. (1980): Stellungnahmen zu den Thesen von E. GRIMMEL. 3. Erdbeben in
Nord-Deutschland.-- Z. dt. geol. Ges., 131: 547-555; Hannover.
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Erdbeben

LEYDECKER, G. (2002): Erdbebenkatalog fiir die Bundesrepublik Deutschland mit Randgebie-
ten fur die Jahre 800-2001.-- BGR, Hannover.
LEYDECKER, G. & AICHELE, H. (1998): The Seismogeographical Regionalisation of Germany:

The Prime Example for Third-Level Regionalisation.-- Geol. Jb., Reihe E, 55: 85-98,
6 Fig., 1 Tab.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine

TEC-11-2008-AB 101 FKZ 02 E 10065 / FKZ GRS
FEP-Katalog




A

e
GRS BGR DBETEC

e ~—
FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.04.01 1.2.04 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Magmatismus

Definition/Kurzbeschreibung:

Magmatismus tritt im Zusammenhang mit gebirgsbildenden Prozessen und entlang von
Plattengrenzen der Kruste, von Rift- oder tief reichenden Stérungszonen auf. Dabei werden
Magmen, Dampfe und Gase entweder bis zur Erdoberflache geférdert oder bleiben aufgrund
unzureichender Transportenergie in unterschiedlichen Tiefen der Erdkruste stecken. Es wird
grob zwischen Extrusiva (Vulkanismus) und Intrusiva (Plutonismus) unterschieden.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich [] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
X nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ]indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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Process abgeschlossen

Magmatismus

Weitere Informationen und Beispiele:

Andere Formen des Magmatismus wie CO,-Austritte oder Thermalquellen spielen im Rah-
men dieser Betrachtungen keine Rolle. Gasaustritte oder Thermalquellen gelten im speziellen
deutschen Umfeld eher als Indikatoren fir die Endphase eines Magmatismus.

Im Zusammenhang mit den plattentektonischen Ereignissen des Tertiar (Grabenbildungen,
Alpenfaltung, Offnung des Atlantiks) sind in Deutschland bis zum Ausgang der letzten Eiszeit
Vulkane ausgebrochen. Die vulkanische Tatigkeit im Quartar kann nicht mit den isostatischen
Ausgleichbewegungen auf und um den rheinischen Schild in Zusammenhang gebracht wer-
den. Wie das jingste Beispiel der Hebung des skandinavischen Schildes zeigt, laufen solche
speziellen Bewegungen relativ rasch in einem Zeitraum von 10 000 bis 20 000 Jahren ab
(EMBLETON, KING 1975: 172). Das Einsetzen von Magmatismus infolge einer durch Eisauflast
induzierten Krustenbewegung bleibt daher fraglich.

Vulkanische Tatigkeit ist in der Eifel- und im Vogtland fiir die Zukunft zu erwarten. Beide Ge-
biete sind vom Standort genligend weit entfernt, so dass durch diesen Magmatismus eine
Beeinflussung ausgeschlossen werden kann.

Auswirkungen waren Flutlaven (Flutbasalte, Trappbasalte, Plateau-Basalte), die bei rascher
Effusion grofder Mengen niedrigviskosen Magmas entstehen. Sie kdnnen ausgedehnte méach-
tige Abfolgen von Lavadecken auf kontinentaler Lithosphare aber auch auf ozeanischer
Lithosphare (ozeanische Plateaus) Uber Manteldiapiren aufbauen. Die Basalt-Areale besitzen
eine erhebliche regionale Ausdehnung sowie eine enorme Machtigkeit durch Aufeinanderla-
gerung zahlreicher Lavaerglsse wie Beispiele aus Sibirien oder Indien zeigen. In
Deutschland sind solche Flutlaven aufgrund des Aufbaus der Erdkruste in der nachsten Milli-
on von Jahren nicht zu erwarten.

Sachlage am Referenzstandort:

Ein Aufleben des im Tertiar abgelaufenen alpidischen Magmatismus mit Bildung von Vulkan-
schloten und einer Magmenforderung bis zur Oberflache ist im Gebiet des
Referenzstandortes unwahrscheinlich. Der Magmatismus musste sich an tief reichenden
seismisch aktiven Schwachezonen in der Erdkruste orientieren. Solche Zonen sind aus dem
Nahbereich um den Referenzstandort nicht bekannt. Das in der Literatur (HOFFMANN, STIEVE
et al. 1996; RABBEL, FORSTER et al. 1995) zitierte und aufgrund seismischer Untersuchungen
und Schwereanomalien abgeleitete herzynisch verlaufende, paldozoische Elbe-Lineament
zeigt im Raum um den Referenzstandort keine nachweisbare Beeinflussung jingerer meso-
zoischer oder kdnozoischer Schichten, so dass ein auch heute noch aktives tektonisches
Geschehen entlang des Lineamentes ausgeschlossen werden kann. Zudem zeigen seismi-
sche Aufzeichnungen keinerlei Anzeichen von Erdbeben im Lineament-Bereich, was
ebenfalls fir die Konsolidierung der Erdkruste spricht.

Standortspezifische Auswirkungen:

Das Grundwassersystem am Standort kann nur dann nachhaltig umgeformt werden, wenn es
unmittelbar am Ort durch ahnliche vulkanische Aktivitaten beeinflusst wird. Dann sind neue
Transportpfade fur Schadstoffe denkbar. Ereignisse in groRerer Entfernung von z. B.

> 200 km werden keine Auswirkungen haben. Eine Beeinflussung des Aquifersystems am
Standort ist daher selbst bei einem erneuten Vulkanausbruch im Eifel-Gebiet nicht mdglich.
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Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Magmatismus

Intrusiver Magmatismus hat nur untergeordnete Auswirkungen auf die Ausgestaltung der
Morphologie. Lediglich die Platznahme eines gréReren Magmakdrpers in Oberflichennahe
vermag durch Aufwoélbung des Hangenden zu einer geringen morphologischen Veranderung
fuhren. Dagegen ergeben sich bei einer gleichzeitigen raschen Erosion der tberlagernden
Schichten neue Landschaftsbilder, indem die in der Tiefe erstarrten magmatischen Gesteine
als widerstandsfahige Reste herausmodelliert werden. Die Voraussetzungen fur eine Platz-
nahme gréRRerer magmatischer Kérper und ihre Freilegung innerhalb der nachsten Million
Jahre sind flir deutsche Verhaltnisse nicht gegeben, so dass eine Umgestaltung der Morpho-
logie durch Intrusiva nicht erwartet wird.

Zeitliche Beschrénkung:

Etwa 9000 Jahre liegen die letzten vulkanischen Ereignisse (phreatischer Ausbruch des Laa-
cher-See-Vulkans) zurlick. Die friheren Vulkantatigkeiten mit Magmenférderung lagen in der
Eifel im Oligézan (vor 25 Mill. J.), im Westerwald (Rechtsrheinisches Schiefergebirge), Vo-
gelsberg und Rhén (Hessische Senke) im Miozan (vor ca. 14 Mill. J.). Die nérdlichsten
deutschen und zum Referenzstandort nachstgelegenen Gebiete mit gréfReren vulkanischen
Vorkommen liegen in Sudniedersachsen und Hessen. Die Einstufung der fraglichen Basalt-
Intrusion von Rolfsbuttel-Wendeburg wurde mit jlinger als Palaozan (65-55 Mill. J.) vorge-
nommen. Unter Bezug auf die hessischen Basaltvorkommen wére dies Miozan (STORK,
GERARDI 1987).

Intrusiva besitzen folglich in Nordwestdeutschland ein jungtertiares Mindestalter und sind im
Zusammenhang mit der alpidischen Gebirgsbildung zu sehen. Ein weiteres Auftreten ist da-
her in nachster geologischer Zukunft bis zu einer Million Jahre unwahrscheinlich.

Abhéngigkeiten:

Auslbsende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Bemerkungen:

Das FEP wird nicht weiter verfolgt, da der Referenzstandortwahl so gewahlt wurde, dass im
Nachweiszeitraum Magmatismus nicht zu erwarten ist.
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Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Magmatismus

Literaturquellen:

EMBLETON, C. & KING, A. M. C. (1975): Glacial Geomorphology.-- 1. Aufl.: 573 S.; London
(Edw. Arnold).

HOFFMANN, N.; STIEVE, H. & PASTERNAK, G. (1996): Struktur und Genese der Mohorovicic-
Diskontinuitat (Moho) im Norddeutschen Becken - ein Ergebnis langzeitregistrierter
Steilwinkelseismik.-- Z. angew. Geol., 42 (2): 138-148, 8 Fig.; Hannover.

RABBEL, W.; FORSTER, K.; SCHULZE, A.; BITTNER, R.; ROHL, J. & REICHERT, J. C. (1995): A
high-velocity layer in the lower crust of the North German Basin.-- Terra Nova, Vol. 7,
No. 3: 327-337, 15 Fig.; Oxford/U.K.

STORK, G.-H. & GERARDI, J. (1987): Geophysikalische Messungen und Bohrungen bei Rolfs-
blttel-Wendeburg.-- BGR, unveroffentl. Ber., 99936: 16 S., 5 Abb., 4 Anl.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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Process abgeschlossen

Gesteinsmetamorphose

Definition/Kurzbeschreibung:

Gesteinsmetamorphose ist ein zusammenfassender Begriff fur alle jene naturlich bedingten
Veranderungen, die die Gesteine unter Beibehaltung des festen Zustands durch
Einwirkungen erleiden, die nicht an der Erdoberflache stattfinden.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ wahrscheinlich X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
X nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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Gesteinsmetamorphose

Weitere Informationen und Beispiele:

Die wesentlichen Wirkungskrafte der Metamorphose sind durch Veranderungen der Tempe-
ratur und des Druckes gegeben. Verwitterungsvorgange einerseits und die Aufschmelzung
auf der anderen Seite sind von diesem Begriff abzugrenzen und nicht unter einer Metamor-
phose von Gesteinen zu verstehen. Es lassen sich verschiedene Metamorphosearten
unterscheiden:

Die Kontaktmetamorphose ist eine lokale Thermometamorphose, wobei sich die kontaktme-
tamorph gebildeten Metamorphite als Produkte einer thermischen Um- und Rekristallisation
des Nebengesteins um einen magmatischen Intrusivkorper bilden.

Die Thermodynamo-Metamorphose steht in ursachlichem Zusammenhang mit grof3rdumigen
(regionalen) Durchbewegungen der oberen Erdkruste, wie sie sich bei Gebirgsbildungen (O-
rogenesen) abspielen. Sie wird deshalb - zusammen mit der Versenkungsmetamorphose -
auch meist mit dem Begriff Regionalmetamorphose umschrieben. Die Regionalmetamorpho-
se, die weite Gebiete erfassen und langzeitig andauern kann, fiihrt dadurch zu umfassenden
und groRraumigen Gesteinsumwandlungen.

Je nach Metamorphosegrad kann es zu Veranderungen im Mineralbestand des Ausgangsge-
steins kommen, z. B. durch Um- und Neukristallisation oder durch Mineralneubildungen im
Kontaktbereich. Eventuell noch vorhandene Gesteinsporositaten werden bei der Metamor-
phose reduziert.

Sachlage am Referenzstandort:

Es findet am Referenzstandort keine Regionalmetamorphose statt. Eine thermische Quelle in
Form eines Plutons ist nicht nachgewiesen. Kontaktmetamorphosen sind auszuschlief3en, da
auch ein Magmatismus unwahrscheinlich ist.

Standortspezifische Auswirkungen:

Keine

Zeitliche Beschrénkung:

Eine Metamorphose von Gesteinen findet erst bei entsprechenden Driicken und Temperatu-
ren nach Absenkung der Gesteinsschichten in groRere Tiefen statt. Die daflir bendtigte Zeit
Uberschreitet den Nachweiszeitraum.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berticksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.05.01 1.2.05 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Gesteinsmetamorphose

Wirtsgestein:

Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

Das FEP wird aufgrund fehlender naturlicher Ausldser nicht bertcksichtigt. Es findet weder
eine rasche Tiefenversenkung der Gesteinseinheiten statt, noch sind Magmen am Referenz-

standort zu erwarten.

Literaturquellen:

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.06.01 1.2.06 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen
Hydrothermale Aktivitat

Definition/Kurzbeschreibung:

Hydrothermale Aktivitat ist die Zirkulation von Lésungen aufgrund von Magmatismus oder
Tektonik.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[X] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ]indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.06.01 1.2.06 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Hydrothermale Aktivitat

Weitere Informationen und Beispiele:

Ausgehend von einer Warmequelle im Erdmantel oder einer Magmenkammer in der tieferen
Erdkruste wird das auf tief reichenden Stérungen zirkulierende Wasser erwarmt. Dieses
Wasser kann in Abhangigkeit von einem ausreichenden hydraulischen Gradienten Gber weite
Distanzen zu einer Quelle geférdert werden, aus der es zu Tage austreten kann. Aufgrund
von Warmeanomalien kann es auch konvektiv innerhalb der Erdkruste zur Zirkulation von
hydrothermalen L6sungen kommen (Lexikon der Geowissenschaften. Edu-Insti 2000).
Hydrothermale Aktivitat kann unter der Voraussetzung einer Warmequelle im Untergrund und
hinreichender Transportwege (Stérungen und Kilifte groRer Ausdehnung) Uber lange Zeit-
rdume wirksam sein. Sie kann aber auch jederzeit, etwa durch Erdbeben, durch eine
Blockade der Transportwege beendet werden.

Beispiele fiir hydrothermale Aktivitaten sind die heilen Quellen von Aachen.

Hydrothermale Aktivitat kann zur Aufldsung von Salzlagern fiihren, fir hei3e Quellen und
Geysire verantwortlich sein, die Alteration von Gesteinen (Mineralumwandlung) und die Bil-
dung von schichtgebundenen und gangférmigen Minerallagerstatten verursachen.

Im Bereich einer positiven Warmeanomalie kénnten sich theoretisch vorhandene hydrother-
male Phasen erhitzen und nach oben steigen, gleichzeitig kiihlere Losungen in Richtung
Warmeanomalie flieRen. Aufsteigende Losungen wiirden sich abkiihlen und danach wieder
nach unten absinken (vgl. a. FEP Geothermische Prozesse in der Geosphére. Im Rahmen
einer hydrothermalen Aktivitdt ware eine verstarkte Subrosion von Salzgesteinen denkbar.

Sachlage am Referenzstandort:

Das FEP hat am Referenzstandort keine Bedeutung, da Plutonismus/Vulkanismus oder be-
deutende neotektonische Aktivitdten als Voraussetzungen fehlen und keine thermischen
Quellen und keine thermischen Anomalien feststellbar sind.

Standortspezifische Auswirkungen:

Keine

Zeitliche Beschrénkung:

Keine

Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berticksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.06.01 1.2.06 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Hydrothermale Aktivitat

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

Lexikon der Geowissenschaften. Edu-Insti (2000).-- Spektrum Akad. Verl. Heidelberg, Bd. 2;
Berlin - ISBN 3-8274-0421-5.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.07.01 1.2.07 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Erosion

Definition/Kurzbeschreibung:

Oberbegriff fur alle zur Abtragung der Erdoberflache beitragenden Vorgange, die Boden- und
Gesteinsmaterial aus ihrem Verband lockern, I6sen und verlagern (inklusive Verwitterung und
Massenbewegungen). Diese Definition entspricht der fir Denudation im engl. Sprachraum.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

X] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[X] direkt [ ] indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Schachtverschliisse
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.07.01 1.2.07 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen
Erosion

Weitere Informationen und Beispiele:

Erosion i.e.S.: Oberbegriff fir die Abtragungsprozesse, bei denen Material durch Agenzien
verlagert wird (fluviale Erosion, glaziale Erosion, Winderosion, marine Erosion). Erosion tritt
ein, wenn die vom Agens ausgelbten Krafte (Scher-/Schubspannungen) Partikel aufnehmen
und transportieren kénnen. Manche Autoren zahlen daher die Prozesse der Massenbewe-
gungen nicht zur Erosion hinzu.

Im deutschen Sprachraum war friiher die Beschrankung des Begriffes Erosion auf die Pro-
zesse der linienhaften, fluvialen Erosion Ublich. Diesem Erosionsbegriff wurde die mehr
flachenhaft wirksame Denudation (flachenhafte Erosion) gegenilbergestellt (Lexikon der
Geowissenschaften. Edu-Insti 2000).

Die Erosionsraten sind im Wesentlichen abhangig von der Topographie und Vegetation eines
Gebietes, von dem herrschenden Klima und der Art und Zusammensetzung der Gesteine.

Im weiteren norddeutschen Umfeld, z. B. im Bereich des Endlagerstandortes Morsleben wur-
den selbst in einer tektonisch aktiveren Phase in der Zeitspanne vom Oberen Miozan bis
Altquartar (ca. 10 Mill. Jahre) nur 100 m bis 200 m Gesteinsmachtigkeiten erodiert (KABEL
2001: Abb. 2), was einer Erosionsrate von 10 m bis 20 m innerhalb einer Million Jahre ent-
spricht. Am sudlichen Rand der Norddeutschen Tiefebene im Bereich des morphologisch
starker differenzierten Harzvorlandes liegen die Werte fiir die flichenhafte Erosion mit 100 m
bis 200 m pro Million Jahre seit dem Cromer-Komplex allerdings schon um den Faktor 10
héher (vgl. FELDMANN 2002: 118).

Sachlage am Referenzstandort:

Die Norddeutsche Tiefebene ist ein tektonisch ruhiges Gebiet, das verglichen mit den sich
anschliellenden Mittelgebirgen ein nur gering ausgepragtes Relief besitzt. Es besteht keine
verstarkte Mobilitat der Kruste, die zur raschen Heraushebung und Erosion von Krustenbl®-
cken flhrt. Eine verstarkte Erosion durch Gletscherschurf (Exaration) und Schmelzwéassern
ist wahrend einer erneuten Kaltzeit anzunehmen, wobei es zu einer Umlagerung der trans-
portierten oder der durch das Eis aufgenommenen Sedimente kommt.

Im Umfeld des Referenzstandortes betragen mit Ausnahme des eng begrenzten Hohbecks
(76 m) die topographischen Hohen weniger als 50 m. Bedeutende Reliefunterschiede sind
nicht vorhanden, so dass die Erosionsleistung innerhalb des Nachweiszeitraumes von einer
Million Jahren sicherlich geringer sein wird als an anderen Orten z. B. im sudlichen Nord-
westdeutschland.

Kaltzeitliche Vorgdnge am Referenzstandort kdnnen fur die Machtigkeitsbilanz der Deckge-
birgsschichten im Ergebnis neutral sein: das erodierte Material wird an einem spezifischen
Ort rasch durch neue Sedimente ersetzt (Auffillung von Rinnen und Hohlformen, Bildung von
Sanderflachen und Moranen).

Standortspezifische Auswirkungen:

Flachenhafte Erosion fiihrt zur Reduktion der Deckgebirgsmachtigkeit und bewirkt die Veran-
derung der Morphologie. Durch eine umfangreiche Erosion des Deckgebirges kdme es zu
einer Entlastung der gesamten Salzstruktur. Die morphologische Veranderung bedeutet in
einem tektonisch ruhigen Gebiet eine Einebnung des vorhandenen Reliefs, was Auswirkun-
gen auf die hydrogeologischen Verhaltnisse durch die Verringerung des hydraulischen
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.07.01 1.2.07 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Erosion

Potentials hat.

Die Reduzierung des Deckgebirges am Standort wird minimal sein (Zehnermeterbereich).
Lediglich in geringem Umfang vorhandene Hochlagen dirften im Nachweiszeitraum eingeeb-
net werden. In Abhangigkeit vom Ausmal} des Erosionsgeschehens kdnnen auch die oberen
Teile der Schachte mit den dazu gehdrigen Verschlissen betroffen sein.

Zeitliche Beschrdnkung:

Keine
Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Transgression, Regression, Permafrost, In- Lokale Differentialbewegungen, Globale kli-
landvereisung in randlicher Lage, r_natische Veranderungen, Veranderung des
Vollstandige Inlandsvereisung Okosystems, Menschlicher Einfluss auf das
Klima, Topographie und Morphologie, Ober-
flachengewasser, Maritime Bedingungen
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Konvergenz, Deck- und Nebengebirge, Topo-
graphie und Morphologie, Maritime
Bedingungen
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu bertcksichtigen Wird berlcksichtigt
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen Wird berucksichtigt
Bemerkungen:
Keine

Literaturquellen:

FELDMANN, L. (2002): Das Quartar zwischen Harz und Allertal mit einem Beitrag zur Land-
schaftsgeschichte im Tertiar.-- Clausthaler Geowissenschaften, Band 1: X + 149 S,
72 Abb., 7 Tab.; Clausthal-Zellerfeld.

KABEL, H. (2001): ERA Morsleben. Geowissenschaftliche Kennzeichnung des Endlager-
standortes unter Verwendung der "Internationalen FEP-Liste" der NEA-Datenbank.
Abschlussbericht.-- BGR, unveroffentl. Ber., 0120434: 89 S., 8 Abb., 2 Tab., 2 Anl;
Berlin.

Lexikon der Geowissenschaften. Edu-Insti (2000).-- Spektrum Akad. Verl. Heidelberg, Bd. 2;
Berlin - ISBN 3-8274-0421-5.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.07.01 1.2.07 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Erosion

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.07.02 1.2.07 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Sedimentation

Definition/Kurzbeschreibung:

Sedimentation ist ein naturlicher Prozess des Absatzes von anorganischen und organischen
Materialien, der in Abhangigkeit von der regionalen Absenkungsgeschwindigkeit der
Erdoberflache, der Gravitation und dem Klima andauernd ablauft. Die in dem Prozess
agierenden Medien kénnen Luft (Wind), Wasser (FlieRgewasser), Gletschereis oder
Bodenbewegungen (Steinschlag, Lawinen oder Muren) sein.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[X] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ]indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.07.02 1.2.07 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Sedimentation

Weitere Informationen und Beispiele:

Jingere Sedimentgesteine von groRerer Machtigkeit deuten auf verstarkte Absenkungsten-
denzen des Untergrundes in der nahen geologischen Vergangenheit hin (z. B.
Nordseebecken, Niederrheinische Bucht). Groflere Sedimentakkumulationen sind allerdings
auch moglich durch den Transport eines vorriickenden Inlandeises, ohne dass eine verstark-
te regionale Subsidenz vorliegen muss.

Sachlage am Referenzstandort:

Die z. Zt. ablaufende Sedimentation ist am Referenzstandort wegen einer fehlenden deutli-
chen Absenkung des Gebietes (ca. Zehnermeterbereich innerhalb des Nachweiszeitraumes,
vgl. FEP Senkung der Erdkruste) nur gering.

Im Zuge einer neuen Kaltzeit ist aber mit einer verstarkten Sedimentation zu rechnen. Die
Machtigkeit der neu gebildeten Sedimente kann in Abhangigkeit von exarativ geschaffenen
Hohlformen oder der Ablagerung von Endmoranen lokal erheblich sein und mehrere zehn bis
hundert Meter betragen.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Sedimentation von fluviatil bzw. glazifluviatil oder &olisch transportierten Gesteinsparti-
keln verschiedener KorngroRe bedeutet eine Veranderung der Oberflachenmorphologie.
Damit einhergehend kann eine Verlangerung der Migrationswege im Deckgebirge verbunden
sein.

Zu den Folgen der Sedimentation gehdrt die Auffullung von Hohlformen bis zum Reliefaus-
gleich (z. B Erdfélle, Subrosionssenken). Dartber hinausgehende Sedimentakkumulationen
durch Wind oder Wasser schaffen neue Reliefformen wie Dinen oder Schuttfacher. Insge-
samt ergibt sich durch die Sedimentation eine Erhéhung der Gesamtmachtigkeit des Deck-
und Nebengebirges. Kompaktion und Diagenese der Deckgebirgsschichten werden wegen
der erwarteten geringen Sedimentationsraten und damit verbundenen geringen zusatzlichen
Auflast zu vernachlassigen sein.

Eine zusatzliche Auflast durch neue Sedimentschichten lbertragt sich prinzipiell auch auf das
Wirtsgestein. Die Erhéhung des Uberlagerungsdruckes mit entsprechend veranderten Span-
nungsverhaltnissen im Wirtsgestein und Nahfeld wird entsprechend der geringen
Sedimentationsraten nur sehr langsam wirksam und hat daher keinen Einfluss auf die Kom-
paktion des Versatzes und die mechanischen Wechselwirkungen zwischen Wirtsgestein und
einer moglichen Gasbildung am Beginn der Nachbetriebsphase.

Die Sedimentation flihrt zu einer Machtigkeitserhéhung des Deckgebirges, wodurch die Radi-
onuklidmigrationswege verlangert werden.

Zeitliche Beschrénkung:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.07.02 1.2.07 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Sedimentation

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs:

Transgression, Regression, Inlandvereisung
in randlicher Lage, Vollstandige Inlandsverei-
sung

Beeinflussende FEPs:

Lokale Differentialbewegungen, Globale kli-
matische Veranderungen, Menschlicher
Einfluss auf das Klima, Topographie und
Morphologie,

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Konvergenz, Deck- und Nebengebirge, Geo-
sphére: Eigenschaften der Transportpfade,
Hydrochemische Verhaltnisse in der Geo-
sphére, Topographie und Morphologie,
Oberflachengewasser, Maritime Bedingungen

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen

Nicht zu bertcksichtigen

Wirtsgestein:
Wird berlcksichtigt

Deck- und Nebengebirge:
Wird berlcksichtigt

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.08.01 1.2.08 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Diagenese

Definition/Kurzbeschreibung:

Umbildung von sedimentierten Lockergesteinen zu nicht metamorphen Festgesteinen in
Abhangigkeit von der Zeit, den durch Uberlagerndes Gestein ausgelbten Druck, Temperatur
(Grenzwert etwa bei < 220 °C, Beginn Zeolithfazies) und chemischen Prozessen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

[X] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.08.01 1.2.08 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Diagenese

Weitere Informationen und Beispiele:

Die Grenze zwischen Diagenese und Metamorphose wird etwa mit der Neubildung von Mine-
ralen der Zeolithfazies gezogen. Eine einheitliche, weltweit gultige Definition gibt es nicht. Die
hier verwendete Definition erfolgt nach MULLER (1999).

Durch Diagenese konnen sich fiir die Entwicklung des Endlagersystems relevante Gesteins-
eigenschaften wie Permeabilitat, Porositat, Festigkeit, Warmeleitfahigkeit junger,
unverfestigter Sedimente verandern.

Salzminerale: Nach Ablagerung und Uberdeckung weiterer Schichten erfolgt druckbedingt
eine Kompaktion und das Entwassern der Evaporite, das von Umkristallisationsprozessen
begleitet ist. Bei Anhydritgesteinen kann es im spateren Stadium zur Bildung von Stylolithen
kommen, wobei durch den Prozess der Druckldésung ein erheblicher Anteil der Sulfate in ge-
I6ster Form abtransportiert werden kann.

Ton: Die wichtigsten Prozesse bei dem Weg von frisch sedimentierten Tonen zu Tonsteinen
sind Kompaktion, Porenwasserabgabe und die Verdnderung der mineralogischen Zusam-
mensetzung. Frisch sedimentierte Tone weisen ein lockeres Geflige mit 70-90% Porositat
auf, das aber bedingt durch die geringe KorngroRe der Tonminerale nur mit einer geringen
Permeabilitat einhergeht. Der Druck Uberlagernder Sedimente verursacht eine progressive
Abgabe der Porenwasser und eine entsprechende Abnahme der Porositat (Kompaktion), die
bei reinen Tonsteinen mit zunehmender Versenkungstiefe einer logarithmischen Kurve folgt.
Ab etwa 2000 m Versenkungstiefe ist die mechanische Verdichtung abgeschlossen. Beein-
flusst wird die Kompaktion durch die Salinitat des Porenwassers, den Carbonatgehalt und die
primare Mineralogie der Tonminerale (Lexikon der Geowissenschaften. A-Edi 2000).

Sande: Die Diagenese von Sandsteinen umfasst alle chemischen und physikalischen Pro-
zesse, die Sande vom Zeitpunkt der Sedimentation bis zum niedrigsten Grad der
Metamorphose beeinflussen. Dabei wird das Lockersediment in ein Festgestein umgewandelt
(Lithifikation). Die wesentlichsten Umwandlungen betreffen die Reduzierung der Porositat
durch Kompaktion und Ausféllung authigener Minerale (Zementation) sowie die Auflésung
instabiler Komponenten.

Als Zementminerale treten haufig Calcit, Dolomit, Anhydrit, Goethit und Siderit auf. Die Rei-
henfolge der Zementbildung in einem Sandstein ist nicht gesetzmalig, sondern widerspiegelt
Anderungen der Porenwasser-Chemie und die diagenetische Geschichte des Sedimentpa-
kets. Da der Fluidfluss in einem Sedimentbecken maligeblich von der Tektonik (Stérungen,
Kliftung) und den Wegsamkeiten der Beckenfiillung abhangt, sind vertikale und laterale Dif-
ferenzierungen der Zementation die Regel. Bei sehr tiefer Versenkung wird der Porenraum
meist vollstandig durch Zement geflillt (Lexikon der Geowissenschaften. A-Edi 2000).

Karbonate: Karbonatsedimente bestehen primar aus einem Gemisch von Aragonit, Hoch-
magnesium-Calcit und Niedrigmagnesium-Calcit. Die ersten beiden CaCO3-Modifikationen
sind metastabil und wandeln sich in der Regel mehr oder minder schnell in Niedrigmagnesi-
um-Calcit um, alle Modifikationen sind zudem in Wasser relativ leicht I6slich. Deswegen sind
diagenetische Prozesse in Karbonatsedimenten besonders vielfaltig und an verschiedenste
diagenetische "Umwelten" gebunden. Sie kdnnen bereits synsedimentar auf dem Meeresbo-
den beginnen und bis zum flieRenden Ubergang in die Metamorphose bei erhdhten Druck-
Temperatur-Bedingungen andauern. Die Karbonatdiagenese beinhaltet mikrobiell induzierte
Mikritisierung, Zementation (Karbonatzemente), Neomorphose, Lésung, Kompaktion ein-
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schliellich Drucklésung (Bildung von Stylolithen) und Dolomitisierung. Der Ablauf der Diage-
nese ist im wesentlichen abhangig von der primaren mineralogischen Zusammensetzung des
Sediments, dem Chemismus, der Veranderung und den Austauschraten der Porenwasser,
der Versenkungs- und Heraushebungsgeschichte sowie dem Klima (Lexikon der Geowissen-
schaften. A-Edi 2000)

Sachlage am Referenzstandort:

Diagenetische Prozesse laufen in den Deckgebirgsschichten in den oberen Bereichen der
quartarzeitlichen Sedimente ab. Sie bestehen aus Tonen, Sanden und Kiesen oder deren
Mischungen. Unverfestigte Karbonate kommen nicht vor. Die alteren Deckschichten und Ne-
bengesteine des Tertiar und Mesozoikum sind dagegen diagenetisch weitgehend
konsolidiert.

Massenberechnungen mit Hilfe der Amplitudenhdhe der Stylolithen ergaben im Salzstock
Gorleben Lésungsbetrage des Sulfats von 19 % und 26 % (BAUERLE 1998; BAUERLE, BOR-
NEMANN et al. 2000).

Standortspezifische Auswirkungen:

Da das Gebiet am Referenzstandort innerhalb der nachsten Million Jahre nur eine geringe
Subsidenz erfahren wird (FRISCHBUTTER 2001; LUDWIG 2001), &ndern sich die Druck- und
Temperaturverhaltnisse nicht soweit, dass intensive diagenetisch bedingte Sedimentverande-
rungen zu erwarten sind, d. h. die vorhanden Lockergesteine zu Festgesteine umgeformt
werden.

Zeitliche Beschrénkung:

Keine

Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen

Bemerkungen:

Keine
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Literaturquellen:

BAUERLE, G. (1998): Sedimentare Texturen und Stylolithen am Top des Hauptanhydrits
(Zechstein 3) im Salzstock Gorleben.-- Univ. Hannover, Dipl.-Arb.: 97 S., 67 Abb.,
6 Tab., 11 Anl.; Hannover.

BAUERLE, G.; BORNEMANN, O.; MAUTHE, F. & MICHALZIK, D. (2000): Origin of Stylolithes in
Upper Permian Zechstein Anhydrite (Gorleben Salt Dome Germany).-- J. Sed. Res.,
70/3: 726-737, 19 Fig.; Lawrence/Canada.

FRISCHBUTTER, A. (2001): Recent vertical movements (map 4). (In: GARETSKY, R. G,
LubwiG, A. O.; SCHWAB, G. & STACKELBRANDT, W. (Hrsg.): Neogeodynamics of the
Baltic Sea Depression and Adjacent Areas. Results of IGCP Project 346).-- Branden-
burgische Geowiss. Beitr., 8, 1: 27-31, 1 Tab.; Kleinmachnow.

Lexikon der Geowissenschaften. A-Edi (2000).-- Spektrum Akad. Verl. Heidelberg, Bd. 1;
Berlin - ISBN 3-8274-0299-9.

LUDWIG, A. O. (2001): Vertical movements since the beginning of Rupelian stage (map 1).
(In: GARETSKY, R. G.; LUDWIG, A. O.; SCHWAB, G. & STACKELBRANDT, W. (Hrsg.):
Neogeodynamics of the Baltic Sea Depression and Adjacent Areas. Results of IGCP
Project 346).-- Brandenburgische Geowiss. Beitr., 8, 1: 5-12, 4 Fig.; Kleinmachnow.

MULLER, T. (1999): Wérterbuch und Lexikon der Hydrogeologie. Deutsch-Englisch.-- 1. Aufl.:
367 S.; Berlin (Springer).

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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Diapirismus

Definition/Kurzbeschreibung:

Unter Diapirismus wird das Aufdringen plastischen oder weniger dichten Materials aus tiefen
Bereichen und das Durchbrechen des Materials durch das Hangende verstanden.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[X] wahrscheinlich [] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ]indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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Weitere Informationen und Beispiele:

Die mit der autonomen Salzbewegung aus tieferen Bereichen verknipften Vorgange werden
unter dem Begriff der Halokinese zusammengefasst (TRUSHEIM 1957).

Eine der Voraussetzungen fur das Ablaufen halokinetischer Prozesse ist eine instabile Dich-
teschichtung (Rayleigh-Taylor-Instabilitat). Bei der Absenkung eines Beckens tritt diese in
Bezug auf Steinsalzschichten ein, wenn die Deckschichten infolge der Kompaktion eine
durchschnittliche Dichte von 2,2 g/cm? erreicht haben. Dies ist gegeben bei einer Uberde-
ckung durch klastische Sedimente von wenigen hundert Metern, bei Mitwirkung
karbonatischer oder sulfatischer Ablagerungen bereits ab etwa 100 m. Die potentielle Energie
aus der instabilen Dichteschichtung, die fur den Ablauf der Bildung von Salzstrukturen zur
Verflgung steht, hangt von Machtigkeit und Fazies der salinaren Formation sowie von Mach-
tigkeit und Fazies der Deckschichten ab (Lexikon der Geowissenschaften. Edu-Insti 2000).
Die Entwicklungsgeschichte der Salzstrukturen, in denen sich das Salz anreichert und auf-
steigt, hat ihre Entsprechung in den Salzabwanderungsgebieten. Wo Salz abwandert, sinken
die Deckschichten nach, und es entstehen Senken (primare bzw. sekundare Randsenken), in
denen verstarkt sedimentiert wird. Beim Aufdringen des Salzes kénnen sich im Deckgebirge
Grabenstrukturen bilden. Ein kompressiv wirkendes regionales tektonisches Spannungsfeld
und bereits vorhandene Stérungssysteme in den Deckschichten unterstiitzen den Salzauf-
stieg.

Sachlage am Referenzstandort:

Mit Hilfe der Schichtabfolgen vom Zechstein bis Quartar auf und neben der Salzstruktur des
Referenzstandortes lasst sich die Entwicklungsgeschichte des Salzstocks rekonstruieren
(ZIRNGAST, ZWIRNER et al. 2004: Randsenkenanalyse). Der Zechstein besald primar eine
Machtigkeit von tber 1000 m. Er weist heute auflierhalb der Salzstdcke nur noch Restméach-
tigkeiten von 100-500 m auf. Der grofite Teil des mobilen Salzes wanderte in die Salzstocke.
Die Zechsteinbasis liegt heute in einer Tiefe von -3100 bis -4450 m. Unter dem Salzstock
am Referenzstandort ist die Zechsteinbasis als Hochlage ausgebildet, die zur Entstehung des
Salzstocks beitrug. Allerdings fehlen bedeutende Stérungszonen, die den Salzaufstieg einge-
leitet haben kdnnten.

Im Salzeinzugsgebiet des Salzstocks sind nach den Ergebnissen der Randsenkenanalyse
von den primar max. 1400 m machtigen Zechsteinsalzen 53% in den Salzstock gewandert.
185 km? Salz sind im Salzeinzugsgebiet noch vorhanden, und etwa die Halfte davon istim
Salzstock akkumuliert. Beim Salzaufstieg traten im Bereich des Hauptsalzes in Hohe der ge-
planten Einlagerungssohle in 840 m Tiefe Salzflieligeschwindigkeiten von max. 0,34 mm/Jahr
wahrend der Oberkreide und bis 0,07 mm/Jahr im Zeitraum Miozan bis Quartar auf. Die ein-
gewanderten Salzmengen hoben dabei die Salzstockoberflache etwa 0,08 mm/Jahr zur
Oberkreidezeit und etwa 0,02 mm/Jahr im Zeitraum Miozan bis Quartar. Die Berechnungen
zur Randsenkenanalyse belegen, dass die Salzeinwanderung seit dem Kreidemaximum bis
zur jungsten geologischen Vergangenheit stetig abnahm. Eine Verstarkung der Aufstiegsra-
ten innerhalb der nachsten Million Jahre wiirde eine sehr starke Subsidenz des Gebietes mit
einer Neubildung von Sedimenten voraussetzen, die jedoch fiir den Referenzstandort nicht
prognostiziert wird, so dass die Aufstiegsrate des Zeitraums Miozan bis Quartar auch fir die
kommende Million Jahre angenommen wird, was ohne Berlcksichtigung von Subrosion zu
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einer Hebung des Salzspiegels um etwa 20 m im Nachweiszeitraum fiihren wirde.

Standortspezifische Auswirkungen:

Im Zentrum des Salzstockes werden die mobileren Salzgesteine um einen gréReren Betrag
angehoben und kdnnen im Nachweiszeitraum insgesamt 70 m héher gelegt werden.

Durch weiteres Aufdringen des Salzes erfolgen eine Hebung und Erosion des Deckgebirges,
und damit eine Machtigkeitsreduzierung der Barriere Deckgebirge. Im Deckgebirge kénnen
ggf. Klufte reaktiviert oder angelegt werden, indem durch den Aufstieg Spannungsanderun-
gen in das Gebirge eingetragen werden. Im extremen Fall kann auch ein Scheitelgraben im
Deckgebirge entstehen. Mdglicherweise tritt zusatzlich verstarkte Subrosion am héher gele-
genen Salzspiegel auf, wenn eine entsprechende Grundwasserdynamik vorhanden ist.

Das Nebengebirge wird durch den Salzaufstieg abgesenkt (Abfluss des Salzes aus den
Randsenken) woraus in den Randsenken eine verstarkte Sedimentation gegentiber den Be-
reichen oberhalb des Salzstocks und eine Erhéhung der Sedimentmachtigkeiten resultiert.

Zeitliche Beschrénkung:

Keine Einschrankung innerhalb des Nachweiszeitraumes. Fir die nachste Million Jahre ist
davon auszugehen, dass aufgrund der verbliebenen geringen Salzmengen unter dem Ne-
bengebirge in Verbindung mit dem bestehenden Uberregionalen neotektonischen
Beanspruchungsplan keine erneute massive Salzeinwanderung in die Struktur mit entschei-
denden Anderungen der geologischen Standortverhaltnisse stattfindet.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Topographie und Morphologie

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Lageverschiebung des Schachtverschlusses, | Grubengebaude, Erkundungssohle, Lokale
Feststoffgebundener Radionuklidtransport Differentialbewegungen, Subrosion, Mechani-
sches Versagen eines Verschlussbauwerks,
Lésungen im Grubenbau, Wirtsgestein, Klufte
im Wirtsgestein, Deck- und Nebengebirge,
Stoérungen und Stoérungszonen, Fluidvorkom-
men im Wirtsgestein, Hydrochemische
Verhaltnisse in der Geosphare, Topographie
und Morphologie

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Wird berucksichtigt Wird berucksichtigt
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Bemerkungen:
Keine

Literaturquellen:

Lexikon der Geowissenschaften. Edu-Insti (2000).-- Spektrum Akad. Verl. Heidelberg, Bd. 2;
Berlin - ISBN 3-8274-0421-5.

TRUSHEIM, F. (1957): Uber Halokinese und ihre Bedeutung fiir die strukturelle Entwicklung
Norddeutschlands.-- Z. dt. geol. Ges., 109/1: 111-151, 14 Abb.; Hannover.

ZIRNGAST, M.; ZWIRNER, R.; BORNEMANN, O.; FLEIG, S.; HOFFMANN, N.; KOTHE, A.; KRULL, P.
& WEIss, W. (2004): Projekt Gorleben. Schichtenfolge und Strukturbau des Deck- u.
Nebengebirges. Abschlussbericht.-- BGR, unveroffentl. Ber.: 570 S., 42 Abb., 32 Tab.,
195 Anl., 1 Anh.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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Subrosion

Definition/Kurzbeschreibung:

Subrosion ist die unter der Erdoberflache durch Grundwasser stattfindende Ablaugung an
leichtléslichen Gesteinen, insbesondere Salze.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[X] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X direkt [ ]indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Wirtsgestein
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Weitere Informationen und Beispiele:

Die Lose- und Reaktionsfahigkeit von Salzgestein ist abhangig von der chemischen Zusam-
mensetzung zutretender Lésungen. Eine Salzauflésung (Subrosion) findet am Salzspiegel in
der Regel statt, da gering mineralisiertes Grundwasser bei entsprechender Ausbildung des
Deckgebirges an den Bereich des Salzspiegels dringen kann.

Ein morphologisch gegliederter Salzspiegel mag Senken und Taschen aufweisen, in denen
sich gesattigte LOsungen befinden, die nur unwesentlich am Grundwassertransport teilneh-
men. An diesen Stellen kénnen Uber langere Zeit die Subrosionsraten klein bleiben.

Die Subrosionsraten verschiedener Salzstdcke kdnnen je nach geologischer Situation unter-
schiedlich hoch sein. Grundsatzlich findet eine Ablaugung an den Salzspiegeln der in
Nordwestdeutschland vorkommenden Salzstécke bis in eine Tiefe von ca. 180 m statt. In
Salzspiegeltiefen von ca. 180 m bis 420 m sind besondere Randbedingungen erforderlich,
damit sich eine entsprechende Ablaugung des Salzes in Form von Subrosionserscheinungen
wie Subrosionssenken, Erdfallen oder Grundwasserversalzungen manifestieren kann (KEL-
LER 1990).

Eine Subrosion am Salzspiegel ist fur die Bildung des Hutgesteins verantwortlich. Sie redu-
ziert mit der Zeit die Barriere Wirtsgestein.

Sachlage am Referenzstandort:

Das Subrosionsgeschehen am Referenzstandort ist in der Vergangenheit durch die im Salz-
spiegel angelegte Rinne und kaltzeitliche Prozesse im hohen Malde beeinflusst worden (z. B.
BOULTON, GUSTAFSON et al. 2001). Fur die Zeitraume Miozan bis Quartar werden Subrosions-
raten von 0,01 mm/Jahr bis 0,02 mm/Jahr bestimmt (ZIRNGAST 1990, 1991; ZIRNGAST,
ZWIRNER et al. 2004). Dagegen belegen die Ausbildung der Hutgesteinsbrekzie, die Ablage-
rungen des geschichteten Gips- und Anhydritgesteins (BORNEMANN, BEHLAU et al. 2004)
sowie die Lage der Holsteinbasis Uber dem Salzstock eine lokale Subrosion im Zeitraum von
der Anlage der quartéren Rinnen bis Postholstein mit durchschnittlichen Ablaugungsraten von
0,2 mm/Jahr bis 0,3 mm/Jahr.

Fur den Zeitraum der letzten 127.000 Jahre seit dem Beginn der Eem-Warmzeit konnten Gber
der Salzstruktur am Referenzstandort im zentralen Bereich bis zum sudwestlichen Ende des
Salzstocks keine Subrosions- oder Einsenkungsbewegungen (Subsidenz) mit geologischen
Methoden nachgewiesen werden. Einige Grundwasser zeigen allerdings im tieferen Bereich
der Rinne Isotopensignaturen, die aufgrund ihrer lokalen Position und ihres holozanen Alters
eine geringe rezente Subrosion am Salzspiegel wahrscheinlich machen (KLINGE 1994;
KLINGE, BOEHME et al. 2004; KLINGE, RUBEL et al. 2000; KLINGE, VOGEL et al. 1998; ZIRNGAST,
ZWIRNER et al. 2004). Die sehr geringe Subrosionstatigkeit wird auch durch die Tatsache un-
terstrichen, dass verglichen zu friilheren Kaltzeiten der Salzspiegel aufgrund der
epirogenetischen Absenkung des Gebietes tiefer liegt, so dass gering mineralisierte Grund-
wasser weniger gut an das Salz gelangen bzw. hochsaline Wasser tUber dem Salzspiegel
ersetzen kénnen.

Standortspezifische Auswirkungen:

Wegen der Tiefenlage des Salzspiegels ist die heutige Subrosionswirkung als gering zu be-
werten. Unter Zugrundelegung der langfristigen Raten wirde innerhalb einer Million Jahre

10 m bis 20 m Salz gel6st werden kénnen. Gleichzeitig kommen Sedimente entsprechender
Machtigkeit zur Ablagerung und die Machtigkeit des Deckgebirges erhdht sich, wobei damit

TEC-11-2008-AB 128 FKZ 02 E 10065 / FKZ GRS
FEP-Katalog




(§ -_—
GRS BGR DBETEC

_——
FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.2.09.02 1.2.09 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen
Subrosion

einhergehend eine Beeinflussung der lokalen oberflachennahen Grundwasserverhaltnisse
maoglich ist.

Kein Einfluss des FEP auf das Nahfeld, da die Wirtsgesteinsbarriere in ausreichender Mach-
tigkeit vorhanden ist und selbst bei hochsten Subrosionsraten im Nachweiszeitraum nicht
weggeldst werden kann. Im Deckgebirge hat der Prozess lediglich lokalen Charakter und be-
wirkt angesichts der hochpermeablen und weit verbreiteten Aquifersysteme keine
grundlegenden Anderungen der FlieBverhaltnisse.

Die Schachtdichtbauwerke sind weit genug unterhalb des Salzspiegels eingebaut, so dass
sie durch die Subrosion nicht beeinflusst werden kdnnen. Der darlber liegende Schachtaus-
bau ist nicht zu betrachten, da seine Standzeit gering ist verglichen mit Zeitrdumen, in denen
Subrosion relevant werden kann.

Zeitliche Beschrénkung:

Keine
Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Geosphare: Grundwasserstromung Diapirismus, Permafrost, Hydrogeologische
Veranderungen, Hydrochemische Verhaltnis-
se in der Geosphéare, Temperaturanderung
am Salzspiegel

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Lokale Differentialbewegungen, Wirtsgestein,

Stérungen und Stérungszonen, Hydrochemi-

sche Verhaltnisse in der Geosphare
Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Nicht zu berticksichtigen Nicht zu bertcksichtigen

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:

Wird berlcksichtigt Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

BORNEMANN, O.; BEHLAU, J.; KELLER, S.; MINGERZAHN, G. & SCHRAMM, M. (2004): Projekt
Gorleben, Standortbeschreibung Gorleben - Teil Ill: Ergebnisse der Erkundung des
Salinars. Abschlussbericht zum AP G 412110000.-- BGR, unveroffentl. Ber.: 222 S,
29 Abb., 6 Tab., 4 Anl., 1 Anh.; Hannover.
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BOULTON, G. S.; GUSTAFSON, G.; SCHELKES, K.; CASANOVA, J. & MOREN, L. (2001): Palaeo-
hydrogeology and geoforecasting for performance assessment in geosphere
repositories for radioactive easte disposal (Pagepa). Final report.-- Office for Official
Publications of the European Communities. Nuclear Science and Technology,
EUR 19784 EN: 147 S., 2 Ann.; Luxemburg.

KELLER, S. (1990): Das Ablaugungsverhalten der Salzstdcke in NW-Deutschland (Abschl.-
Ber. des BMFT-Fdérderungsvorhabens KWA 5801 9 "Langzeitsicherheit der Barriere
Salzstock", Teilprojekt Ill).-- BGR, unveréffentl. Ber., 106570: 87 S., 17 Abb., 9 Tab.,
3 Anl.; Hannover.

KLINGE, H. (1994): Zusammenfassende Bearbeitung der chemischen und isotopengeochemi-
schen Zusammensetzung der Grundwasser im Deckgebirge des Salzstocks Gorleben
und seiner Randsenken. Projektgebiet Gorleben-Sid.-- BGR, unverdéffentl. Ber.,
111699: 234 S., 76 Abb., 6 Tab., 7 Anh. mit 27 Abb.; Hannover.

KLINGE, H.; BOEHME, J.; GRISSEMANN, C.; HOUBEN, G.; LubwiG, R. R.; SCHELKES, K. &
SCHILDKNECHT, F. (2004): Projekt Gorleben, Standortbeschreibung, Teil II: Deckgebir-
ge Hydrogeologie. Abschlussbericht zum Arbeitspaket 9G3411800000.-- BGR,
unveroffentl. Ber., 0124271: 295 S., 95 Abb., 18 Tab., 12 Anh.; Hannover.

KLINGE, H.; RUBEL, A.; SUckow, A. & BEUSHAUSEN, M. (2000): Isotope hydrogeological stud-
ies on the salt water flow above the Gorleben salt dome. (In: Proc. 16" SWIM,
Miedzyzdroje-Wolin Island 2000).-- Nicholas Copernicus University, Vol. 80: 95-102,
7 Fig.; Torun/Polen.

KLINGE, H.; VOGEL, P.; BOEHME, J.; LUDWIG, R. & SCHELKES, K. (1998): Freshwater/saltwater
distribution in the aquifer system above the Gorleben salt dome and special aspects of
simulation of brine transport. (In: Proc. DISTEC "98, International Conference on Ra-
dioactive Waste Disposal, Hamburg, Sept. 9-11, 1998).-- Kerntechn. Ges.: 133-138, 5
Fig.; Hamburg - ISBN 3-98066415-0-3.

ZIRNGAST, M. (1990): Begrenzung und Volumen des Salzstocks Gorleben.-- BGR, unvero6f-
fentl. Ber., 106565: 8 S., 8 Abb., 5 Anl.; Hannover.

ZIRNGAST, M. (1991): Die Entwicklungsgeschichte des Salzstocks Gorleben - Ergebnisse
einer strukturgeologischen Bearbeitung.-- Geol. Jb., A 132: 3-31, 17 Abb., 2 Tab,,
1 Taf.; Hannover.

ZIRNGAST, M.; ZWIRNER, R.; BORNEMANN, O.; FLEIG, S.; HOFFMANN, N.; KOTHE, A.; KRULL, P.
& WEISs, W. (2004): Projekt Gorleben. Schichtenfolge und Strukturbau des Deck- u.
Nebengebirges. Abschlussbericht.-- BGR, unveroffentl. Ber.: 570 S., 42 Abb., 32 Tab.,
195 Anl., 1 Anh.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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Einfluss geologischer Veranderungen auf die Hydrogeologie

Definition/Kurzbeschreibung:

Die hydrogeologischen Verhaltnisse werden im Wesentlichen durch die morphologische und
strukturelle Entwicklung eines Gebietes, die Wasserdurchlassigkeit der Gesteine, die
Diagenese, die geochemischen Verhaltnisse und das Erosions- und
Sedimentationsgeschehen bestimmt.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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Einfluss geologischer Verdnderungen auf die Hydrogeologie

Weitere Informationen und Beispiele:

Unter den bestehenden Verhaltnissen und bei ungestérten Ablaufen sind Veranderungen des
bestehenden hydrogeologischen Systems nur in einem Ausmal zu erwarten, wie sie die Ge-
schwindigkeit geologischer Prozesse in Zeitrdumen von mehreren Hunderttausend bis
Millionen Jahren mit sich bringt. Sie sind damit relativ langsam. Relativ rasche Veranderun-
gen ergeben sich durch klimatische Anderungen im Rahmen weiterer zukiinftiger Kaltzeiten
oder infolge klimatisch bedingter Meeresuberflutung. Diese Zusammenhange werden im FEP
,Hydrogeologische Veranderungen aufgrund Klimawandel* behandelt.

Sachlage am Referenzstandort:

Geologische Veranderungen des Deck- und Nebengebirges mit einer zu erwartenden Ande-
rung der hydrogeologischen Verhaltnisse sind in naher geologischer Zukunft durch Kaltzeiten
bestimmt. Andere geologische Prozesse wie z. B. Diapirismus, Senkung oder Hebung der
Erdkruste laufen am Standort zu langsam ab, so dass deren Einflisse gering sind.

Die Grundwasserflief3richtung gibt Auskunft Gber potentielle FlieBwege durch das Deckgebir-
ge zur Biosphare. Im oberflachennahen Bereich des oberen mit Stilwasser erflllten Aquifers
erfolgt die groRraumige Grundwasserbewegung am Referenzstandort Gorleben etwa parallel
zur Elbe von SE nach NW. Im unteren Salzwasseraquifer der Gorlebener Rinne sind die
FlieBverhaltnisse durch Dichteunterschiede und damit wechselnde Druckgradienten wesent-
lich komplizierter (vgl. KLINGE 1994; KLINGE, BOEHME et al. 2004). Das vorhandene
Stréomungsbild hat Bestand, solange sich nicht das Grundwasserneubildungsgebiet, die
Durchlassigkeit der Sedimente und die Dichteverhaltnisse andern.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Grundwasserflie3igeschwindigkeit wird Uber die Durchlassigkeit der Sedimente und den
hydraulisch wirksamen Drlcken gesteuert.

Der Einfluss geologischer Anderungen im Deck- und Nebengebirge, die auf der tektonischen
Entwicklung und dem Erosions- und Sedimentationsgeschehen beruhen, bleibt aufgrund der
geringen Intensitat dieser langsam ablaufenden Prozesse am Referenzstandort ohne Bedeu-
tung.

Zeitliche Beschrénkung:

Ab der Zeit von 10.000 Jahren nach heute werden fir das zuklnftige Klima kaltzeitliche Ver-
haltnisse von einem Ausmal der letzten Weichsel-Kaltzeit prognostiziert. Die Dauer dieses
Zeitabschnittes wird bis ca. 100.000 bis 150.000 Jahre nach heute geschatzt (z. B. GERARDI,
WILDENBORG 1999). Eine Abfolge von mehreren Kaltzeiten ist im Nachweiszeitraum moglich,
wenn Klimaanderungen (Verlangerung des augenblicklichen Interglazials) nicht wirksam wer-
den.

Abhéngigkeiten:
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Einfluss geologischer Verdanderungen auf die Hydrogeologie

Auslésende FEPs:

Beeinflussende FEPs:

Resultierende FEPs:

Beeinflusste FEPs:

Handhabung:

Nahfeld:
Nicht zu bertcksichtigen

Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen

Wirtsgestein:
Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

GERARDI, J. & WILDENBORG, A. B. F. (1999): Langzeitprognose der Auswirkungen klimage-
steuerter geologischer Prozesse auf die Barrieren des Endlagers Morsleben.-- BGR,
unveroffentl. Ber., 117869: 144 S., 95 Abb., 20 Tab., 24 Anl.; Hannover.

KLINGE, H. (1994): Zusammenfassende Bearbeitung der chemischen und isotopengeochemi-
schen Zusammensetzung der Grundwasser im Deckgebirge des Salzstocks Gorleben

und seiner Randsenken. Projektgebiet Gorleben-Sid.-- BGR, unveréffentl. Ber.,
111699: 234 S., 76 Abb., 6 Tab., 7 Anh. mit 27 Abb.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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Globale klimatische Veranderungen

Definition/Kurzbeschreibung:

Globale klimatische Anderungen bedeuten eine Anderung der globalen Temperaturen und
Niederschlage Uber lange geologiche Zeitraume.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[X] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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Globale klimatische Veranderungen

Weitere Informationen und Beispiele:

Globale klimatische Veranderungen beruhen in geologischen Zeitablaufen kurzfristig auf vari-
ierende Intensitaten der Sonneneinstrahlung. Anthropogen bedingte Treibhausgasemissionen
werden als Ursachen fur eine globale Klimaveranderung in nachster Zukunft diskutiert.

Als Ursachen fur eine globale Klimadnderung kommen langfristig terrestrische und extrater-
restrische Faktoren in Frage. Es werden als auslésende Faktoren diskutiert:

. Anderung der primaren Sonnenstrahlung und der Menge an interstellaren Materie
zwischen Erde und Sonne,

. Drift von Kontinenten mit Veranderung der groRen Meeresstréomungen,

. Gebirgsbildung, Anderung der Zusammensetzung der Atmosphéare, Vulkanismus und

. Anderung der Erdbahnelemente.

Die einzelnen Faktoren erscheinen jeder fir sich teilweise zu schwach fiir eine drastische
Klimaanderung. Man geht daher von einer Koppelung von verschiedenen Faktoren und einer
Verstarkung der Effekte durch Riickkoppelung aus, v. a. tber die Albedo. Die primare Son-
nenstrahlung ist der bei weitem wichtigste Parameter fur das Klima der Erde. Geringe
Anderungen kénnen drastische Klimawechsel erzeugen. Kurzperiodische Anderungen wie
der Sonnenfleckenzyklus (z. B. Maunder-Minimum, "Kleine Eiszeit" des 17. u.

18. Jahrhunderts) werden als klimawirksam eingeschatzt. Die Uber Jahrmillionen verlaufende
Drift von Kontinenten in Polbereiche - heute die Antarktis - scheint ein wesentlicher Faktor fir
die Entstehung von Eiszeitaltern zu sein. Auch die Entstehung von durch Kontinente abge-
schlossenen Meeresbereichen in Polnahe - heute Arktis - ist ebenso wie die Heraushebung
von Erdkrustenteilen in grolte Hohen durch Gebirgsbildung, z. B. Himalaya mit Tibet, forder-
lich fur die Akkumulation von Schnee und Eis.

Fur die Steuerung der Zyklizitat innerhalb der Eiszeitalter, der wiederkehrende Wechsel von
Kaltzeit zu Warmzeit, werden heute allgemein die Erdbahnparameter, Exzentrizitat der Erd-
bahn mit Perioden von 413 000 und 95 000 Jahren, die Schiefe der Ekliptik mit einer Periode
von 41 000 Jahren und die Prazessionsbewegung der Erdachse mit Perioden von 23 000 und
19 000 Jahren verantwortlich gemacht. Letztere fuhrt zum Umlauf des Perihels. Die aus die-
sen Elementen berechnete Schwankungskurve der Sonneneinstrahlungsstarken wird als
Milankovi¢-Kurve bezeichnet. Weil die Perioden 100 000 und 41 000 Jahre auch im Kaltzeit-
Warmzeit-Zyklus dominieren, wird ein enger Zusammenhang angenommen.

Die Dauer eines Kaltzeit (Glazial)-Warmzeit (Interglazial) — Zyklus betragt im Mittel- und O-

berpleistozan etwa 100 000 Jahre. Im Unterpleistozan bis ca. 800 000 Jahre BP herrscht ein
kiirzerer Zyklus von ca. 20 000/40 000 Jahre vor.

Der Beginn einer Kaltzeit ist aber nicht mit dem sofortigen Erreichen tiefster Temperaturen
gleichzusetzen. Das Maximum der Abkuhlung tritt, wie am Beispiel der Weichsel-Kaltzeit er-
sichtlich, erst mit einer gewissen Verzégerung am Ende auf, wobei es im Verlaufe der Kaltzeit
insbesondere wahrend der frihen Phase zu einem Kalt-Warm-Wechsel von Stadialen und
Interstadialen kommt (z. B. BEHRE, LADE 1986), die eine Dauer von ca. 10 000 Jahren umfas-
sen. Anhand der Sauerstoffisotopen-Kurve des GRIPP-Eiskerns, die einen Wechsel im
globalen Eisvolumen reflektiert, ist ersichtlich, dass diese Phasen von Klimaschwankungen in
unterschiedlicher Intensitat modifiziert sind. Die Dansgard-Oeschger-Zyklen im Zeitrahmen
eines Milleniums z. B. begriinden sich auf kurzfristige Temperaturerhéhungen von 5 bis 15 °C
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Globale klimatische Veranderungen

innerhalb weniger Zehnerjahre (SKB 2001: 68ff.; Fig. A1-1).

Zum Hoéhepunkt der Weichsel-Kaltzeit (20 000-18 000 Jahre BP) lagen die Januar-
Mitteltemperaturen in Mitteleuropa um -28 bis -30 °C, im Juli bei etwa +8 °C und im Jahres-
mittel bei ca. -12 °C (LOWE, WALKER 1997: Fig. 3.17), wobei regional Abweichungen von den
Werten mdglich waren.

Die extrem kalten Stadiale der Kaltzeiten waren ausgesprochen trockene Zeitabschnitte. In
der Weichsel-Kaltzeit fielen in Mitteleuropa ca. 500 mm Niederschlag weniger als heute. In
den kaltzeitlichen Interstadialen herrschten ausgeglichene klimatische Verhaltnisse. Es konn-
te sich eine Tundrenvegetation, in ausgepragten Interstadialen sogar ein Birken-Kiefern-Wald
entwickeln.

Ausgehend von der Annahme, dass sich das auf den Milankovi¢-Zyklen aufbauende Muster
der quartaren Klimavariationen fortsetzen wird, gestatten Klimamodelle eine Prognose flir das
zukinftige Klima. Die bislang mdglichen Rechnungen zeigen, dass eine nachste Kaltzeit vom
Typ Weichsel innerhalb der nachsten hunderttausend Jahre mdglich ist (BERGER, LOUTRE
1995; BOULTON, GUSTAFSON et al. 2001; BOULTON, PAYNE 1992; FORSSTROM 1999).

Eine Simulation des Eisvolumens auf der nérdlichen Halbkugel zeigt die allmahliche Zunah-
me des Eises (LOUTRE 1997 zit. in GERARDI, WILDENBORG 1999). Danach wird ein erster
kleinerer Vorstol des Inlandeises in Skandinavien in der Zeit von etwa 23 ka nach heute er-
wartet. Weitere folgen nach etwa 65ka mit 21+10° km® und 102 ka nach heute mit
33,3+10° km®. Das glaziale Maximum einer nachsten Kaltzeit soll bei etwa 154 ka nach heute
liegen und zwar mit einem totalen Eisvolumen, das mit dem des letzten Maximums der
Weichsel-Kaltzeit (46,3+10° km?®) vergleichbar ist. Zusammenfassende Informationen zur zeit-
lichen Variabilitat der Klimaanderungen liegen zudem von GOODESS, WATKINS et al. (1999),
IPcc (2001) und NIREX (1997) vor. Fir die weitere geologische Zukunft kénnen Eiszeiten
auch vom Typ Elster oder Saale nicht ausgeschlossen werden.

Die Zusammensetzung der Atmosphére ist ein wesentlicher das Klima steuernder Faktor. Die
Konzentration von Wasserdampf, Kohlendioxid, Methan und Ozon, hat Einfluss auf die Tem-
peratur der Erdoberfldache. In den vulkanischen Gasen ist neben Kohlendioxid und
Wasserdampf auch die schwefelige Séure enthalten. Im Zusammenhang mit den anthropo-
gen bedingten Emissionen solcher "Treibhausgase” ist die Verldngerung des
augenblicklichen Interglazials wahrscheinlich, so dass die natiirliche Entwicklung zu einer
néchsten Kaltzeit gestért wird (z. B. BioCcLIM 2001; LOUTRE, BERGER 2000; MYSAK 2006). Im
Extremfall bei zunehmender Produktion von Treibhausgasen soll sich die natiirliche Entwick-
lung des Klimas erst nach 500 ka wieder fortsetzen.

Sachlage am Referenzstandort:

Sollte eine anthropogen bedingte globale Klimadnderung in der nahen Zukunft mit einer Er-
hdéhung der Jahresmitteltemperaturen Wirklichkeit werden, so ist am Referenzstandort in
deren Gefolge vermutlich mit héheren Niederschlagen zu rechnen (Dow, DOWNING 2006; vgl.
aber a. BECKER 2003).
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Modellrechnungen zur globalen Klimaentwicklung fiir die nahe geologische Zukunft machen
bei einer ungestérten Entwicklung auf Basis der Werte fir die nicht anthropogen beeinflusste
Sonneneinstrahlung eine erneute Kaltzeit vom Typ Weichsel wahrscheinlich. Werden die Un-
tersuchungsergebnisse als richtig unterstellt, wird die gegenwartige Warmzeit etwa ab 25ka
nach heute enden.

Standortspezifische Auswirkungen:

Auswirkungen bestehen auf das Deck- und Nebengebirge und das Wirtsgestein. Sie werden
in den jeweiligen speziellen standortspezifischen Klima-FEPs beschrieben.

Das Nahfeld ist wg. seiner rdumlichen Trennung (> 850 m Tiefe), die Schachte sind wg. des
zeitlichen Verlaufs zu erwartender globaler klimatischer Veranderungen (nachste Kaltzeit ab
100.000 J.) im Vergleich zu den Schachtstandzeiten (< 10.000 J.) nicht betroffen.

Zeitliche Beschrénkung:

Keine
Abhéngigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Menschlicher Einfluss auf das Klima

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Transgression, Regression, Permafrost, In- Erosion, Sedimentation, Geosphare: Grund-
landvereisung in randlicher Lage, wasserstromung, Hydrochemische
Vollstandige Inlandsvereisung, Hydrogeologi- | Verhaltnisse in der Geosphéare, Mikrobielle
sche Veranderungen, Veranderung des Verhaltnisse in der Geosphare, Oberflachen-
Okosystems, Veranderungen der menschl. gewasser
Lebensweise

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berticksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Wird berlicksichtigt Wird berlcksichtigt
Bemerkungen:
Keine

Literaturquellen:

BECKER, A. (2003): Beitrag zur Erstellung einer Referenzbiosphare zur Berechnung der in
der Nachbetriebsphase eines Endlagers fir radioaktive Stoffe hervorgerufenen poten-
tiellen Strahlenexposition unter Berlcksichtigung des Einflusses des Klimas.--
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), Schriften-
reihe Reaktorsicherheit und Strahlenschutz BMU - 2003-623: 233 S.; Bonn.
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BEHRE, K.-E. & LADE, U. (1986): Eine Folge von Eem und 4 Weichsel-Interstadialen in Oe-
rel/Niedersachsen und ihr Vegetationsverlauf.-- Eiszeitalter u. Gegenwart, 36: 11-36,
12 Abb., 2 Tab., 2 Taf.; Hannover.

BERGER, A. & LOUTRE, M.-F. (1995): The Climate of the next 100,000 Years. (In: BEAUDOIN,
B.; GODEFROY, P. & MOUROUX, B. (Eds.): Actes du Colloque GEOPROSPECTIVE, 18-
19 april 1994).-- UNESCO: 69-76, 3 Fig.; Paris.

BiocLiM (2001): Global climatic features over the next million years and recommendations for
specific situations to be considered. Modelling Sequential Biosphere Systems under
Climate Change for Radioactive Waste Disposal, Deliverable D3.-- Agence Nationale
pour la Gestion des Dechets Radioactifs (ANDRA), EC-Contract: FIKW-CT-2000-
00024: 27 S., 12 Fig., 3 Tab.; Paris.

BOULTON, G. S.; GUSTAFSON, G.; SCHELKES, K.; CASANOVA, J. & MOREN, L. (2001): Palaeo-
hydrogeology and geoforecasting for performance assessment in geosphere
repositories for radioactive easte disposal (Pagepa). Final report.-- Office for Official
Publications of the European Communities. Nuclear Science and Technology,
EUR 19784 EN: 147 S., 2 Ann.; Luxemburg.

BOULTON, G. S. & PAYNE, A. (1992): Reconstructing the past and predicting the future re-
gional components of global change: The case of glaciation in Europe.-- Proc.
Workshop WC-1 (Waste Disposal and Geology Scientifc Perspectives), 29" Int. Geol.
Congr.: 51-134, 37 Fig.; Tokyo/Japan.

Dow, K. & DOWNING, T. E. (2006): The Atlas of Climate Change. Mapping the world’s great-
est challenge.-- University of California Press: 112 S.; Berkeley/USA.

FORSSTROM, L. (1999): Future glaciation in Fennoscandia.-- Posiva OY, POSIVA, 99-30:
31 S., 11 Fig.; Helsinki - ISBN 951-652-085-5.

GERARDI, J. & WILDENBORG, A. B. F. (1999): Langzeitprognose der Auswirkungen klimage-
steuerter geologischer Prozesse auf die Barrieren des Endlagers Morsleben.-- BGR,
unverdffentl. Ber., 117869: 144 S., 95 Abb., 20 Tab., 24 Anl.; Hannover.

GOODESS, C. M.; WATKINS, S. J.; BURGESS, P. E. & PALUTIKOF, J. P. (1999): Assessing the
Long-Term Future Climate of the British Isles in Relation to the Deep Underground
Disposal of Radioactive Waste.-- NIREX, Nirex Report N/010: 193 S., 41 Fig., 16 Tab.,
2 App.; Oxfordshire/U.K.

Ircc (2001): Climate Change 2001: The Scientific Basis. Contribution of Working Group | to
the Third Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. (In:
HOUGHTON, J. T.; DING, Y.; GRIGGS, D. J.; NOGUER, M.; VAN DER LINDEN, P. J.; DAI, X;;
MASKELL, K. & JOHNSON, C. A. (eds.).-- Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC): 881 S.; Cambridge/U.K. (Cambridge University Press).

LOUTRE, M.-F. & BERGER, A. (2000): Future climatic changes: are we entering an exception-
ally long interglacial?-- Climatic Change, 46: 61-90, 12 Fig.; Amsterdam/Netherlands.
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LOWE, J. J. & WALKER, M. J. C. (1997): Reconstructing Quaternary Environments.-- 2. Aufl.:
446 S.; Harlow/U. K. (Longman) - ISBN 0-582-10166-2.

MysaAK, L. A. (2006): Glacial Inceptions: Past and Future (Alfred Wegener Medal Lecture).--
Geophysical Research Abstracts, Vol. 8: 11031; Strasbourg/European Geosciences
Union.

NIREX (1997): A Critical Review of the Climate Literature relevant to the Deep Disposal of
Radioactive Waste.-- NIREX, Science Report, Nirex Safety Assessment Research
Programme $/97/009: 294 S., 35 Fig., 3 Tab.; Oxfordshire/U.K.

SKB (2001): Impact of long-term climate change on a deep geological repository for spent
nuclear fuel.-- Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co (SKB), TR- 99-05:
117 S., App. A-D; Stockholm.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Keine
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Lokale Klimaédnderung

Definition/Kurzbeschreibung:

Unter einer lokalen Klimaanderung ist die dauerhafte oder Uber einen gewissen Zeitraum
wirksame Veranderung des Wettergeschehens in einem bestimmten Gebiet von etwa der
FlachengréRe einer Grof3stadt zu verstehen, das in einer homogen grof3rdumigen Klimazone
liegt.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[X] wahrscheinlich [] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ]indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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Lokale Klimaédnderung

Weitere Informationen und Beispiele:

Anthropogen bedingte morphologische Veranderungen kénnen ebenfalls értlich zu Klimaan-
derungen fuhren. Beispiel ist die ca. 300 m hohe Sophienhéhe, eine GrolRhalde der
Rheinischen Braunkohlereviere ,Fortuna“ und ,Hambach®. Hier kommt es auf der Luv-Seite
zu héheren Niederschlagsraten, auf der Lee-Seite zu geringeren. Ein anderes Beispiel ware
die Aufforstung groRer Flachen, wobei grof3e Waldgebiete durch ihre klimatische und hydro-
logische Ausgleichswirkung ein Regionalklima fur die Dauer ihrer Existenz beeinflussen
kdénnen.

Das lokale Klima wird durch regionale/globale Klimaveranderungen gesteuert.

Sachlage am Referenzstandort:

Der Referenzstandort befindet sich in der relativ flachen Landschaft der Norddeutschen Tief-
ebene. Er liegt heute nach der Képpen-Geiger-Klassifikation in der Klimazone Cfb, die sich
durch ein warmgemalbigtes (C), ganzjahrig feuchtes (Cf) Regenklima mit kalten Sommertem-
peraturen (Cfb; durchschnittliche Temperatur des warmsten Monats < 22° C) auszeichnet
(vgl. a. FEP Feuchtwarme Klimaverhaltnisse). Das Gebiet um den Referenzstandort kenn-
zeichnet im Vergleich zum westlichen Norddeutschland ein relativ niederschlagsarmes,
starker kontinental gepragtes Klima. Es kann im regionalen Malfistab wegen seiner einheitli-
chen Gelandeform und der geringen GroRe im Hinblick auf die Klimadaten als homogen
betrachtet werden (KLINGE, BOEHME et al. 2004: 31).

Das hydrogeologische Untersuchungsgebiet um den Referenzstandort ist 475 km? groR und
wird derzeit zu etwa 40% mit Wald bedeckt. Die Vegetationsverhaltnisse im Untersuchungs-
gebiet unterlagen in den letzten Jahrhunderten und Jahrzehnten erheblichen Anderungen.
Nach der Karte der kurhannoverschen Landesaufnahme war um 1780 wesentlich weniger
Wald vorhanden als heute. Seinerzeit wurden die meisten Flachen des Gartower Forstes
sudlich der Elbe als Hutung oder in geringem Umfang ackerbaulich genutzt; auch der H6h-
beck war weitgehend waldfrei. Die Aufforstungen mit Kiefern erfolgten erst Mitte bis Ende des
19. Jahrhunderts. Die natlrliche Laubwaldvegetation der Geest ist verdrangt worden; nur in
den Niederungen wie dem Elbholz sind Reste der natlrlichen Flussauenvegetation erhalten
geblieben (KLINGE, BOEHME et al. 2004: 33). Mit der Wiederaufforstung ging eine Verringe-
rung der Landschaftserosion einher. Eine lokale Klimadnderung ist aber verglichen mit dem
weiteren regionalen Umfeld nicht feststellbar.

Standortspezifische Auswirkungen:

Lokale Klimadnderungen kdnnen bewirken, dass am Standort im Jahresdurchschnitt mehr
oder auch weniger Niederschlage fallen, als regional Ublich. Héhere Niederschlagsraten er-
hohen die Grundwasserneubildungsraten, niedrigere senken sie ab. Dies hatte Einfluss auf
die Grundwasserstande im Deck- und Nebengebirge.

Die von der Walddichte und -gréRe abhangigen oberflachigen Abflussmengen beeinflussen
das Erosions- und die Subrosionsgeschehen.
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Lokale Klimaédnderung

In dem relativ einheitlichen Grofsraum der Norddeutschen Tiefebene sind die moglichen Aus-
wirkungen lokaler Klimaanderungen aber nur gering, da geologische Prozesse mit Ausnahme
der im Rahmen der Kaltzeiten ablaufenden nicht zu lokalen, eng begrenzten, gegenuber dem
weiteren norddeutschen Umfeld deutlich unterscheidbaren morphologischen Differenzierun-
gen fuhren.

Insgesamt gilt, dass lokale Klimaanderungen am Referenzstandort aufgrund landschaftlicher
Besonderheiten nur eine Modulation des regionalen groRraumigen Klimageschehens darstel-
len werden.

Zeitliche Beschrénkung:

Keine

Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
Bemerkungen:
Keine

Literaturquellen:

KLINGE, H.; BOEHME, J.; GRISSEMANN, C.; HOUBEN, G.; LUDWIG, R. R.; SCHELKES, K. &
SCHILDKNECHT, F. (2004): Projekt Gorleben, Standortbeschreibung, Teil II: Deckgebir-
ge Hydrogeologie. Abschlussbericht zum Arbeitspaket 9G3411800000.-- BGR,
unveroffentl. Ber., 0124271: 295 S., 95 Abb., 18 Tab., 12 Anh.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Keine
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Transgression/Regression

Definition/Kurzbeschreibung:

Transgression/Regression bedeuten die durch land-/seewartige Verlagerung der Kistenlinie

verursachte Uberflutung des Standortes bzw. sein Trockenfallen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

[X] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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Transgression/Regression

Weitere Informationen und Beispiele:

Transgressionen/Regressionen kénnen durch regionale tektonische Absenkung und/oder
Epirogenese des Festlandes oder durch eustatischen, also weltweit gleichzeitig erfolgenden
und kaltzeitlich verursachten Meeresspiegelanstieg ausgeldst werden.

Die eustatische Meeresspiegelschwankung bedeutet weltweit wirksame Meeresspiegelande-
rungen, die entweder auf Volumenanderungen der Meeresbecken beruhen oder auf
Massenverlagerungen des Wassers infolge klimabedingter Veranderungen des Wasserhaus-
halts. So bewirkte beispielsweise wahrend des letzten Glazials die Bindung des Wassers in
Eismassen eine weltweite Meeresspiegelabsenkung von mehr als 100 m. Das voéllige Ab-
schmelzen der heutigen Gletscher wiirde einen Meeresspiegelanstieg um ca. 60 m nach sich
ziehen.

Sichtbarer Ausdruck einer Transgression ist die Uberlagerung kontinentaler durch flachmari-
ne Sedimente bzw. generell die Uberlagerung kistennaher durch jeweils kiistenfernere
Ablagerungen (,deepening upward-Zyklen”). Diese diachrone Verschiebung von Faziesglr-
teln ist sowohl biostratigraphisch als auch mit Hilfe der seismischen Stratigraphie
(Sequenzstratigraphie) belegbar.

Sachlage am Referenzstandort:

Das heutige Gelanderelief in der unmittelbaren Umgebung des Referenzstandortes umfasst
Hohen zwischen 15 m U. NN und 76 m . NN (DUPHORN, KABEL et al. 1983). Der Referenz-
standort liegt bei etwa 30 m 4. NN. Die Kistenlinie der Ostsee befindet sich z. Zt. in etwa

100 km, diejenige der Nordsee in etwa 190 km Entfernung. Unter der Annahme, dass sich
das Gebiet um den Referenzstandort in der nachsten Million Jahre absenkt, wird eine
Transgression zu erwarten sein. Eine Regression findet wahrend einer erneuten Kaltzeit statt.

Standortspezifische Auswirkungen:

Durch eine Absenkung des Meeresspiegels wird das Erosionsniveau tiefer gelegt und die
Flisse schneiden sich besonders in Kiistennahe bei grolien Reliefunterschieden tiefer in die
Landschaft ein. Im Falle des Referenzstandortes sind solche extremen Veranderungen im
Relief nicht zu erwarten, da bei einer Meeresspiegelabsenkung das nur flache Nordseebe-
cken "trockenfallt". Das heutige Gefélle des Hauptvorfluters Elbe erhdht sich durch die
Verlangerung des FlieRweges nicht wesentlich. Eine starkere Erosionsleistung des Flusses
mit einer einhergehenden moglichen Reduzierung der Deckgebirgsschichten tber dem Salz-
stock ist daher nicht anzunehmen (KELLER 2001).

Zeitliche Beschrénkung:

Ein deutlicher Meeresspiegelanstieg aufgrund Erwarmung der Erdatmosphéare kénnte schon
innerhalb der nachsten 500 bis 1000 Jahre erfolgen. Danach wirde sich erneut eine Abkiih-
lung der Erdatmosphare einstellen. Ab der Zeit von 10 000 Jahren nach heute wird ohne die
Annahme anthropogener Einflisse fiir das zukiinftige Klima eine Abkihlung prognostiziert,
die spater in eine neue Inlandvereisung einmindet (GERARDI, WILDENBORG 1999).
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Transgression/Regression

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Globale klimatische Veranderungen
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Erosion, Sedimentation, Hydrogeologische
Veranderungen, Veranderung des Okosys-
tems, Veranderungen der menschl.
Lebensweise, Maritime Bedingungen

Topographie und Morphologie

Handhabung:

Nahfeld:
Nicht zu bertcksichtigen

Strecken und Schéchte:

Wird berucksichtigt

Wirtsgestein:
Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge:
Wird berlcksichtigt

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

DUPHORN, K., KABEL, C., SCHNEIDER, U. & SCHRODER, P.

(1983): Quartargeologische Ge-

samtinterpretation Gorleben, Abschl.-Bericht Univ. Kiel.-- Univ. Kiel (PTB-Bestell-Nr.
73760; BGR-Archiv-Nr. 103 714): 265 S., 40 Abb., 5 Tab., 48 Anl.; Kiel.

GERARDI, J. & WILDENBORG, A. B. F. (1999): Langzeitprognose der Auswirkungen klimage-
steuerter geologischer Prozesse auf die Barrieren des Endlagers Morsleben.-- BGR,
unveroffentl. Ber., 117869: 144 S., 95 Abb., 20 Tab., 24 Anl.; Hannover.

KELLER, S. (2001): Projekt Gorleben. Zusammenstellung von Zustanden, Ereignissen und
Prozessen (ZEP) als Basis fur die Ermittlung von Szenarien (Standort Gorleben).--
BGR, unveroffentl. Ber., 0121591: 148 S., 9 Abb., 1 Anh.; Hannover.

Lexikon der Geowissenschaften. Silc-Z (2002).-- Spektrum Akad. Verl. Heidelberg, Bd. 5;

Berlin - ISBN 3-8274-0424-X.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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Permafrost

Definition/Kurzbeschreibung:

Abschnitt einer Kaltzeit, in dem am Referenzstandort ein Permafrostboden vorherrscht.
Permafrostboden entsteht, wenn die Jahresmitteltemperaturen niedriger als —2 °C sind. Der
Inlandeisgletscher erreicht den Standort nicht.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[X] direkt [ ] indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Wirtsgestein, Schachtverschluss
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Weitere Informationen und Beispiele:

Die Machtigkeit des Permafrostes ist abhangig vom Salzgehalt des Grundwassers, dem geo-
thermischen Warmefluss, dem Vorhandensein von Oberflachenwasser, von ozeanischen
oder kontinentalen Klimaverhaltnissen, von der Art der Vegetation, von der Art der Sedimente
und von der zeitlichen Dauer niedriger Temperaturen.

Vereinfacht sind drei Typen des Permafrostes zu unterscheiden: kontinuierlicher Permafrost,
diskontinuierlicher Permafrost und sporadischer Permafrost. Der bis in groRe Tiefe reichende
kontinuierliche Permafrost ist nur vereinzelt aufgrund besonderer Gegebenheiten beispiels-
weise unter grollen Seen durch wenige aufgetaute Stellen unterbrochen (Talik). In der
diskontinuierlichen Permafrostzone treten Permafrostbereiche grundsatzlich nur stellenweise
auf, die von ungefrorenem Boden getrennt sind. Diese Zone schlie3t sich bergangslos an
die des kontinuierlichen Permafrostes an. Sporadischer oder auch saisonaler Permafrost ist
auf wenige begulnstigte Stellen der mittleren Breiten in Gebirgen wie den Alpen beschrankt.
Dabei ist der Oberboden bereits im Friihsommer eisfrei, wahrend der Unterboden erst im
Hoch- und Spatsommer auftaut. Aufgrund von jahreszeitlich bedingten Temperaturschwan-
kungen bildet sich Uber dem permanent gefrorenen Boden in den warmen Monaten eine
Auftauschicht, die variierende Machtigkeiten haben kann.

Die Voraussetzungen fir die Entwicklung einer Kaltzeit sind im FEP Vollstandige Inlandverei-
sung geschildert.

Gebiete mit kontinuierlichem Permafrost liegen z. B. heute weit im Norden Russlands, Gron-
lands und Alaskas, oder in grof3en H6hen von Gebirgen.

Bestimmende Faktoren flr den sporadischen Permafrost sind die Héhenlage oder die geo-
graphische Breite. In Nordgronland kann diese Schicht nur einen halben Meter betragen.
Mit den drei FEPs Permafrost, Inlandvereisung in randlicher Lage sowie Vollstandige Inland-
vereisung wird der Ausbreitung des Inlandeises wahrend einer sich entwickelnden Kaltzeit
Rechnung getragen. Die wahrend einer Kaltzeit ablaufenden spezifischen Prozesse sind zu-
sammenfassend in den genannten FEPs aufgefuhrt und nicht als eigenstandige FEPs
beschrieben, da sie an die besonderen Bedingungen einer Kaltzeit gebunden sind.

Sachlage am Referenzstandort:

Mit dem Einsetzen einer neuen Kaltzeit entwickelt sich in ihrem weiteren Verlauf bis zum
Hochglazial ein sporadischer, diskontinuierlicher und letztlich ein kontinuierlicher Permafrost.
Sandige Schichten gefrieren schneller als tonige. Unterhalb gréRerer Gewasserflachen
(Seen, Flisse) bleiben ungefrorene Bereiche (Taliki) erhalten. Dies gilt z. B. flr die Schichten
unterhalb der Elbe.

Der Prozess der Permafrostbildung ist stark zeitabhangig. Nach Modellrechnungen dauert
das Gefrieren am Referenzstandort in Abhangigkeit von der Art des Sediments ca. 5 000 Jah-
re, das Auftauen nur ca. 1 000 Jahre (vgl. DELISLE 1998).

Das Auftreten von kontinuierlichem Permafrost am Referenzstandort fiel im Wesentlichen in
die Zeit des Hochglazials einer Kaltzeit. Wahrend der Weichsel-Kaltzeit erreichte der kontinu-
ierliche Permafrost im Zeitraum zwischen etwa 30 000 bis 15 000 Jahre BP (BP: vor heute)
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Permafrost

mehrere Zehner bis weniger als zweihundert Meter Machtigkeit. Es muss allerdings davon
ausgegangen werden, dass auch friiher wahrend der Weichsel-Stadiale ein kontinuierlicher
Permafrost, wenngleich von geringerer Dauer und mit geringerer Machtigkeit vorhanden war
(vgl. KELLER 1998).

Das Nahfeld ist vom Permafrost nicht betroffen, da das Endlager in einer Tiefe von > 800 m
liegt.

Standortspezifische Auswirkungen:

Durch den Permafrost werden die Grundwasserverhaltnisse nachhaltig beeinflusst. Der
Grundwasserfluss findet nur in der sommerlichen Auftauschicht an der Erdoberflache oder
unterhalb des Permafrostes statt. Die Grundwasserneubildung ist in den Gebieten mit konti-
nuierlichem Permafrost dul3erst begrenzt und erfolgt Gber saisonal bestandige hydrothermale
Taliki. Grundwasseraustrittsgebiete sind im Wesentlichen auf offene Taliki unterhalb groRerer
Oberflachengewasser beschrankt. Daneben existieren Grundwasseraustrittsstellen, wo das
warmere Wasser des Untergrundes die Mdglichkeit besitzt Gber hydrothermal bedingte Taliki
an die Oberflache zu gelangen. Weiterhin reichern sich durch das Gefrieren die im Grund-
wasser enthaltenen Mineralien in bestimmten Zonen des Permafrostes an (Cryopegs), um bei
entsprechenden hydraulischen Voraussetzungen als hochsalinare Wasser in Form von Salz-
wasser-Quellen zu Tage zu treten (chemische Taliki; vgl. GASCOYNE 2000). Die Verbreitung
eines kontinuierlichen Permafrostes am Referenzstandort beeinflusst in dhnlich extremer
Weise die Grundwasserverhaltnisse wie ein vordringendes Inlandeis FEP (vgl. FEP Inland-
vereisung in randlicher Lage, FEP Inlandvereisung). Permafrost hat damit einen
unmittelbaren Einfluss auf eine etwaige Ausbreitung von Radionukliden im Fernfeld eines
Endlagers. Dies gilt in hydraulischer wie auch in geochemischer Hinsicht.

Die Entstehung von bestimmten Flussgrundrisstypen scheint mit der klimatischen Entwick-
lung einer Kaltzeit und dem Permafrost zusammenzuhangen. Braided, maandrierende und
anastomosierende Flussgrundrisse entwickeln sich bei unterschiedlich starkem Permafrost in
Abhangigkeit von Flielenergie/Sedimenttransport und Vegetation (KASSE, VANDENBERGHE et
al. 2003; VANDENBERGHE 2003). Wahrend vor dem Weichsel-Hochglazial der anastomosie-
rende Flussgrundrisstyp vorherrscht, findet danach ein Wechsel zu einem Grundriss vom Typ
des braided river statt. Permafrostfreie Zeiten scheinen sich durch einen maandrierenden Typ
auszuzeichnen. Die verschiedenen Flussgrundrisstypen erlangen somit als Voraussetzung
fur die Entstehung von offenen Taliki eine Bedeutung bei der Beurteilung der Grundwasser-
verhaltnisse zu verschiedenen Zeiten einer Kaltzeit.

Das Relief wird durch periglaziale Prozesse (Solifluktion, Eiskeilbildung, etc.) im Laufe der
Zeit teilweise modifiziert. Die oberflachennahen Schichten werden umgestaltet, Hohen abge-
tragen und Erosionsmassen in den Talern abgelagert. Da die Veranderungen durch
periglaziale Prozesse (z. B. Pingos, etc.) lokal zwar stark ausgepragt sein kénnen, sich an
der grundsatzlichen Gliederung von Héhen- und Tallagen aber nichts andert, dirfte der ober-
flachliche Wasserabfluss am Referenzstandort im Wesentlichen in gleicher Weise wie heute
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gestaltet sein. Das Elbetal wird die aus Nordosten und Sidosten kommenden Oberflachen-
wasser als tiefstes morphologisches Element des betrachteten Gebietes weiterhin sammeln
und zur Nordsee abfuhren. Die Oberflachenwasserscheiden mit ihnren heutigen Lagen bleiben
erhalten.

Die aus klastischen Sedimenten bestehende, heute vorhandene Schichtenfolge des tieferen
Untergrundes wird durch periglaziale Prozesse nicht entscheidend beeinflusst.
BAUER (1991) berichtet Uber Klufte im Salzgestein einiger Salzstocke des hannoverschen

Raumes bis ca. 600 m unter Tagesoberflache, die eine mit zunehmender Teufe abnehmende
Haufigkeit besitzen und entweder offen oder durch auskristallisierte Salzmineralien geschlos-
sen sind. Als Ursache flr ihre Entstehung diskutiert er eine Abklihlung der Salzstocke, bzw.
des Nebengebirges in Folge einer Kaltzeit und die Bildung von Kontraktionsrissen im Salzge-
stein. Modellrechnungen von DELISLE, DUMKE (1996) stlitzen diese Vorstellungen, so dass fir
den Referenzstandort die Bildung oberflachennaher Kontraktionsrisse unterstellt werden
muss.

Mehrfaches Gefrieren und Tauen vermag das Material der oberen Teile der verfiliten
Schachte zu beanspruchen, was zu Undichtigkeiten und letztlich zum Versagen der oberen
Schachtabdichtungen und -verfillungen fihrt.

Durch eine Anderung der hydrogeologischen Verhéltnisse ist eine Beeinflussung der Subro-
sion am Salzspiegel mdglich.

Zeitliche Beschrénkung:

Ab der Zeit von 10 000 Jahren nach heute wird fiir das zukiinftige Klima eine Abkihlung
prognostiziert, die spater in kaltzeitlichen Verhaltnissen von einem Ausmal der letzten
Weichsel-Kaltzeit mindet (z. B. FORSSTROM 1999). Ein kontinuierlicher Permafrost durfte sich
bis zum Maximum der nachsten Kaltzeit ab ca. 70 000 Jahre nach heute entwickelt haben.
Der natirliche Klimaverlauf wird mdglicherweise anthropogen bedingt durch eine Verlange-
rung des augenblicklichen Interglazials gestoért (z. B. LOUTRE, BERGER 2000; MYSAK 2006).

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Globale klimatische Veranderungen Vollstandige Inlandsvereisung, Oberflachen-
gewasser

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Erosion, Hydrogeologische Veranderungen, | Subrosion, Veranderungen der menschl. Le-
Veranderung des Okosystems, Thermische bensweise, Eigenschaften des

Expansion und Kontraktion Verschlussmaterials, Konvergenz, Rissbil-
dung, Porositat, Quellen des Bentonits,
Wirtsgestein, Deck- und Nebengebirge, Geo-
sphére: Eigenschaften der Transportpfade,
Geosphare: Grundwasserstrémung, Hydro-
chemische Verhaltnisse in der Geosphare,
Mikrobielle Verhaltnisse in der Geosphare,
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Thermisch bedingte Spannungsanderungen
im Wirtsgestein, Temperaturanderung am
Salzspiegel, Topographie und Morphologie,
Aquifere, Oberflachengewasser

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Nicht zu berlcksichtigen Wird berucksichtigt

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:

Wird berlcksichtigt Wird berlcksichtigt

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

BAUER, G. (1991): Kryogene Klifte in norddeutschen Salzdiapiren?-- Zbl. Geol. Paldont., 1/4:
1247-1261; Stuttgart.

DELISLE, G. (1998): Numerical simulation of permafrost growth and decay.-- J. Quaternary
Sci., Vol. 13, No. 4: 325-333, 6 Fig., 4 Tab.; Chichester/U.K.

DELISLE, G. & DUMKE, I. (1996): Geochemische und geothermische Untersuchungen zur
Frage der Existenz von kryogenen Kliften in norddeutschen Salzstdcken.-- Z. angew.
Geol., 42, 2: 149-154; Hannover.

FORSSTROM, L. (1999): Future glaciation in Fennoscandia.-- Posiva OY, POSIVA 99-30: 31
S., 11 Fig.; Helsinki - ISBN 951-652-085-5.

GASCOYNE, M. (2000): A review of published literature on the effects of permafrost on the
hydrogeochemistry of bedrock.-- Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co
(SKB), R-01-56: 49 S., 17, 3; Stockholm.

KASSE, C.; VANDENBERGHE, J.; VAN HUISSTEDEN, J.; BOHNCKE, S. J. P. & Bos, J. A. A.
(2003): Sensitivity of Weichselian fluvial systems to climate change (Nochten mine,
eastern Germany).-- Quaternary Science Reviews, 22: 2141-2156, 7 Fig., 1 Tab.;
Amsterdam.

KELLER, S. (1998): Permafrost in der Weichsel-Kaltzeit und Langzeitprognose der hydrogeo-
logischen Entwicklung in der Umgebung von Gorleben/NW-Deutschland.-- Z. angew.
Geol., 44/2: 111-119, 4 Abb.; Hannover.

LOUTRE, M.-F. & BERGER, A. (2000): Future climatic changes: are we entering an exception-
ally long interglacial?-- Climatic Change, 46: 61-90, 12 Fig.; Amsterdam/Netherlands.

MYsAK, L. A. (2006): Glacial Inceptions: Past and Future (Alfred Wegener Medal Lecture).--
Geophysical Research Abstracts, Vol. 8: 11031; Strasbourg/European Geosciences
Union.
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VANDENBERGHE, J. (2003): Climate forcing of fluvial system development: an evolution of
ideas.-- Quaternary Science Reviews, Vol. 22: 2053-2060, 1 Fig., 2 Tab.; Amster-
dam/Netherlands.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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Inlandvereisung in randlicher Lage

Definition/Kurzbeschreibung:

Im Rahmen einiger der zukunftig zu erwartenden Kaltzeiten kann sich eine Inlandvereisung
ausbilden, die sich von Skandinavien ausgehend bis in die norddeutsche Tiefebene
vorschiebt, wobei aber das vorriickende Eis den Referenzstandort nicht Giberdeckt, sondern
in einer geringen Entfernung zum Stehen kommt. Im Vorland und in den randlichen
Bereichen unterhalb des Inlandeises herrscht Permafrost.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[X] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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Inlandvereisung in randlicher Lage

Weitere Informationen und Beispiele:

Die Machtigkeit des pleistozanen Inlandeises wird im skandinavischen Raum, im Bereich der
Eisscheide, mit 2000 m bis 3000 m angegeben; in den Randbereichen wie z. B. im nordwest-
deutschen Raum durfte sie nur noch einige hundert Meter betragen haben. Fur den Bereich
der Rehburger Endmorane werden 300 — 350 m und fir den AufRenrand des saalezeitlichen
Inlandeises am Siudrand der westfalischen Bucht Machtigkeiten von 130 m — 170 m bzw. fir
den Oberweserraum von etwa 200 m genannt (SKUPIN, SPEETZEN et al. 2003). Die Eisméach-
tigkeiten nahe dem weichselzeitlichen Gletscherrand durften einige Zehnermeter nicht
Ubersteigen.

Mit den drei FEPs Permafrost, Inlandvereisung in randlicher Lage sowie Vollstandige Inland-
vereisung wird der Ausbreitung des Inlandeises wahrend einer sich entwickelnden Kaltzeit
Rechnung getragen. Die wahrend einer Kaltzeit ablaufenden spezifischen Prozesse sind zu-
sammenfassend in den genannten FEPs aufgefiihrt und nicht als eigenstandige FEPs
beschrieben, da sie an die besonderen Bedingungen einer Kaltzeit gebunden sind.

Das Nahfeld ist nicht betroffen, da das Endlager in einer Tiefe von > 800 m entstehen soll.

Sachlage am Referenzstandort:

Wenn eine Abschatzung der zukiinftigen Verhaltnisse auf Basis der letzten Kaltzeiten erfolgt,
so wird die Landschaft nordostlich des Referenzstandortes durch das Eis uberfahren und
umgestaltet. Am Eisrand bilden sich neue Endmoranenwalle. Existierende Erhebungen wer-
den dort eingeebnet und bestehende Depressionen zugeschuttet. Die nachste wahrend der
Weichselzeit existierende Eisrandlage befindet sich in ca. 55 km Entfernung nordéstlich vom
Referenzstandort.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Auswirkungen in den eisfreien Gebieten sind im FEP Permafrost bericksichtigt. Einzelne
Prozesse werden aber durch die Auswirkungen der Eisrandlage modifiziert. Die im FEP Per-
mafrost geschilderten Auswirkungen wie Veranderung der Subrosion, Bildung kryogener
Risse oder Beeinflussung der Schachte werden nur dort behandelt.

Die Veranderungen der Morphologie bewirken zusammen mit den auf der Oberflache des
Inlandeises anfallenden Schmelzwéassern eine Verlagerung der Grundwasserneubildungsge-
biete und Wasserscheiden, eine Anderung der GrundwasserflieRrichtung und des
hydraulischen Gradienten. Innerhalb des Elbetals kann es durch eine Veranderung der Ober-
flachenwassermengen zu Sedimentakkumulationen oder zu Erosion kommen. Die auf dem
Eis gebildeten Schmelzwasser sickern in Abhangigkeit von der Existenz eines Permafrostes
durch Spalten und Risse in den Untergrund oder flieken an der Basis des Inlandeiskérpers
ab. Vor dem Eisrand kénnen Schmelzwasserseen entstehen. Solange das Elbetal nicht Gber-
fahren wird, erfolgt der Abfluss der Schmelzwasser weiterhin im Bereich des heutigen
Elbetals, das auch wahrend einer erneuten Kaltzeit als morphologisch Tiefstes und damit als
Vorflutgebiet anzusehen ist. Die Grélke der zu erwartenden Wasserflachen und -tiefen reicht
zur Bildung von Taliki im Elbetal und unterhalb von Eisstauseen aus.

Da ein zukinftiger Eisvorsto3 wiederum aus Norden und Nordosten zu erwarten ist (vgl.
Brandenburger Stadium der Weichsel-Kaltzeit), baut sich das verglichen mit den heutigen

TEC-11-2008-AB 153 FKZ 02 E 10065 / FKZ GRS
FEP-Katalog




(§ -_—
GRS BGR DBETEC

_——

FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.3.05.01 1.3.05 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Inlandvereisung in randlicher Lage

Verhaltnissen hohere hydraulische Potential im Norden und Nordosten vom Referenzstandort
auf. Der Grundwasserfluss ist daher, aus nérdlichen Richtungen kommend, auf das Elbetal
ausgerichtet. Ist der hydraulische Gradient entsprechend hoch, wird eine Grundwasserbewe-
gung initiiert, die auch die Durchstrdémung des Hutgesteins mit gesteigerten Subrosionsraten
am Salzspiegel moglich macht.

Modellstudien zur Grundwasserbewegung unter solchen Bedingungen und der Berlicksichti-
gung von Seen im Gletschervorfeld finden sich in KOSTERS, VOGEL et al. (2000).

Nach dem Ruckzug des Eises bilden sich in den Uberfahrenen Gebieten wiederum andere
Abflusssysteme des Oberflachenwassers, neue Oberflachenwasserscheiden und damit ande-
re Grundwasserverhaltnisse aus.

Zeitliche Beschrénkung:

Ein kontinuierlicher Permafrost durfte sich bis zum Maximum der nachsten Kaltzeit ab ca.
70 000 Jahre nach heute entwickelt haben. Ab diesem Zeitpunkt sind fir eine Dauer von ca.
10 000 Jahren Eisrandlagen im Bereich des Referenzstandortes méglich. Die Auswirkungen
des FEP konnen durch die variable Lage des Eisrandes zeitlich stark unterscheiden.

Die naturliche Entwicklung wird méglicherweise anthropogen bedingt durch eine Verlange-
rung des augenblicklichen Interglazials gestoért (z. B. LOUTRE, BERGER 2000; MYSAK 2006).

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Globale klimatische Veranderungen

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Lokale Differentialbewegungen, Erosion, Se- | Permafrost, Veranderungen der menschl.
dimentation, Hydrogeologische ) Lebensweise, Deck- und Nebengebirge, Sto-
Veranderungen, Veranderung des Okosys- rungen und Stérungszonen, Geosphare:
tems Eigenschaften der Transportpfade, Geospha-

re: Grundwasserstrémung, Topographie und
Morphologie, Aquifere, Oberflachengewasser,

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Wird berucksichtigt Wird berucksichtigt
Bemerkungen:
Keine
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Literaturquellen:

KOSTERS, E.; VOGEL, P. & SCHELKES, K. (2000): 2D-Modellierung der palaohydrogeologi-
schen Entwicklung des Grundwassersystems im Elberaum zwischen Burg und
Boitzenburg.-- BGR, unverdéffentl. Ber., 0120315: 97 S., 33 Abb., 39 Anl.; Hannover.

LOUTRE, M.-F. & BERGER, A. (2000): Future climatic changes: are we entering an exception-
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MYSAK, L. A. (2006): Glacial Inceptions: Past and Future (Alfred Wegener Medal Lecture).--
Geophysical Research Abstracts, Vol. 8: 11031; Strasbourg/European Geosciences
Union.

SKUPIN, K.; SPEETZEN, E. & ZANDSTRA, J. G. (2003): Die Eiszeit in Nordost-Westfalen und
angrenzenden Gebieten Niedersachsens. Elster- und saalezeitliche Ablagerungen und ihre
kristallinen Leitgeschiebegesellschaften.-- Geol. Dienst Nordrhein-Westfalen: 95 S., 15 Abb.,
10 Tab., Anh. 1-3; Krefeld.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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Vollstandige Inlandvereisung

Definition/Kurzbeschreibung:

Bei einer zukunftigen deutlichen Verringerung der Jahresmitteltemperaturen kann es zur
Ausbildung einer neuen Kaltzeit kommen, in der Teile der Erdoberflache durch einen
machtigen Inlandeisgletscher bedeckt sind. Die Inlandvereisung wird wie wahrend der
vergangenen Kaltzeiten von Skandinavien ausgehen, nach Siden vorricken und den
Referenzstandort vollstandig uberdecken. An der Basis des Inlandeises ist am
Referenzstandort kein Permafrost entwickelt.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich X abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X] direkt [ ] indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Wirtsgestein, Schachtverschlisse
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Vollstandige Inlandvereisung

Weitere Informationen und Beispiele:

Die Machtigkeit des pleistozanen Inlandeises wird im skandinavischen Raum, im Bereich der
Eisscheide, mit 2000 m bis 3000 m angegeben; in den Randbereichen wie z. B. im nordwest-
deutschen Raum durfte sie nur noch einige hundert Meter betragen haben. Fur den Bereich
der Rehburger Endmorane werden 300 — 350 m und fiir den Aulenrand des saalezeitlichen
Inlandeises am Sudrand der westfalischen Bucht Machtigkeiten von 130 — 170 m bzw. fir
den Oberweserraum von etwa 200 m genannt (SKUPIN, SPEETZEN et al. 2003).

Aus SKUPIN, SPEETZEN et al. (2003: 72ff.) ist zu entnehmen, dass "nach theoretischen Be-
rechnungen der FlieRgeschwindigkeiten in Eisschilden flir den zentralen Teil einer flieRenden
Eismasse Werte von 15 — 40 m pro Jahr, fiir die Randbereiche Geschwindigkeiten von Gber
100 - 600 m pro Jahr anzunehmen sind. Fir das Inlandeis der letzten Kaltzeit (Weichsel-Zeit)
werden im norddeutschen Vereisungsgebiet Fliedigeschwindigkeiten zwischen 75 m und 150
m pro Jahr angegeben. Die Randbereiche des Inlandeises der Saale-Kaltzeit weisen die mitt-
lere VorstoRgeschwindigkeit von etwa 200 m pro Jahr auf. Diese héhere Geschwindigkeit
I&sst sich aus der im Vergleich zum Weichsel-Eis grofieren Machtigkeit der saalezeitlichen
Eisdecke ableiten. Mit der Annaherung des Eises an die Mittelgebirge haben sich zwischen
dem Eisrand und den Hbhenziigen ausgedehnte Stauseen gebildet. Auch nérdlich des Wie-
hengebirges wird ein derartiger Stausee vermutet, in dem sich das Schmelzwasser des
Inlandeises und die Wassermengen der von Suden kommenden Flisse sammelten. Beim
Uberfahren dieser Stauseen hat die FlieBgeschwindigkeit des Eises sehr wahrscheinlich stark
zugenommen. Vergleichbare Verhaltnisse lagen im Bereich sudlich des Wiehen- und Weser-
gebirges vor, in dem sich der so genannte Rintelner Eisstausee gebildet hatte. Dort diirfte die
FlieRgeschwindigkeit wegen des Auftriebs der Eismasse und des Aufschwimmens der randli-
chen Zonen des Eises maximale Werte von 500 — 600 m pro Jahr erreicht haben. Das
Wasser, das die Eismasse in einem gewissen Grad vom Untergrund entkoppelte, wirkte so-
zusagen als Schmiermittel. Es setzte die Reibungs- und Schwerwiderstande herab und fihrte
damit zu einer deutlich schnelleren Bewegung des Eises. Bei einer FlieRgeschwindigkeit von
500 m pro Jahr hatte der Porta-Gletscher auf seinem Vorsto3 nach Osten - das Wesertal
aufwarts bis in die Gegend von Hameln - etwa 60 Jahre bendtigt. Dieser Wert stimmt in der
Groflenordnung gut mit der vermuteten Dauer der ersten Phase des Rintelner Eisstausees
Uberein".

Wahrend der Elster-Kaltzeit erreichte der maximale aus dem Norden kommende Gletscher-
vorstold die deutschen Mittelgebirge und erstreckte sich in Mittel- und Ostdeutschland bis in
die Regionen um Erfurt und Dresden. Im westlichen Teil Norddeutschlands lagen die aulers-
ten Eisrandlagen im Dusseldorfer und Dortmunder Raum. Eine &hnliche Ausdehnung hatte
das Inlandeis der Saale-Kaltzeit. Dagegen bedeckte die maximale Ausdehnung der letzten
Kaltzeit (Weichsel) mit ihrer stdlichsten Eisrandlage nur die Gebiete nérdlich der Elbe.

Mit den drei FEPs Permafrost, Inlandvereisung in randlicher Lage sowie Vollstandige Inland-
vereisung wird der Ausbreitung des Inlandeises wahrend einer sich entwickelnden Kaltzeit
Rechnung getragen. Die wahrend einer Kaltzeit ablaufenden spezifischen Prozesse sind zu-
sammenfassend in den genannten FEPs aufgefuhrt und nicht als eigenstandige FEPs
beschrieben, da sie an die besonderen Bedingungen einer Kaltzeit gebunden sind.

Sachlage am Referenzstandort:

Am Referenzstandort sind die Sedimente der letzten drei groRen Kaltzeiten (Elster, Saale und
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Weichsel) mit den dazwischen liegenden Ablagerungen der Warmzeiten (Holstein, Eem) mit
z. T. groBen Machtigkeiten vertreten (KOTHE, ZIRNGAST et al. 2003; ZIRNGAST, ZWIRNER et al.
2003; verklrzte Zusammenfassung siehe ISIBEL, geol. Referenzmodell von KELLER 2007).
Altere kalt- und warmzeitliche Sedimente sind nur in Relikten erhalten.

Die Fullungen der wahrend der Elster-Kaltzeit entstandenen Rinnen liegen an einigen Stellen
direkt auf dem Salzstock auf. Fir die prognostizierte nachste Kaltzeit vom Typ Weichsel ist
allerdings mit keiner Rinnenbildung zu rechnen, da die hierfiir notwendige Uberdeckung des
Referenzstandortes mit Inlandeis nicht erwartet wird (vgl. a. JORGENSEN, SANDERSEN et al.
2006). Fir die weitere geologische Zukunft ist mit einer Uberfahrung durch Inlandeis zu rech-
nen.

Der Tiefgang von Lagerungsstorungen, die durch das vorrickende Inlandeis verursacht wur-
den, erreichte wahrend der vergangenen Kaltzeiten im Gebiet des Referenzstandortes ca.
100 bis 150 m.

Standortspezifische Auswirkungen:

Durch die Eisliberfahrung werden oberflachennahe Schichten erodiert (Exaration) und/oder
eistektonisch gestort. Beide Moglichkeiten beinhalten eine Destruktion bestehender Lage-
rungsverhaltnisse, die zu einer Zunahme oder Abnahme der hydraulischen Durchlassigkeit
fuhrt. Gestorte Lagerungsverhaltnisse sind in Norddeutschland von verschiedenen Stellen
bekannt, die eine Uberdeckung mit Inlandeis erfuhren (EISSMANN 1987; HANNEMANN 1995).
Sie reichen in Tiefen von 200 bis 300 m. Der Hohbeck stellt ein Beispiel fur Gebiete mit vom
Gletscher verursachen Lagerungsstorungen dar.

Neben einer Anderung der hydraulischen Durchlassigkeit der Uber dem Salzstock befindli-
chen Sedimentschichten kann auch die Beeinflussung der Schachtbauwerke im obersten
Bereich durch zukinftige Inlandeistiberschiebung nicht ausgeschlossen werden.

Aus der Elster-Kaltzeit und in geringem Male auch aus der Saale-Kaltzeit ist die Bildung von
Rinnensystemen bekannt (in BENDA 1995). |hre Genese wird mit unter hohem Druck stehen-
den, eisrandnahen Schmelzwassern in Zusammenhang gebracht (PIOTROWSKI 1994), die an
der Basis des Inlandeises relativ kurzfristig abflossen und eine hohe Erosionsleistung aufwie-
sen. An einigen Stellen der Norddeutschen Tiefebene reichte die Erosion bis in einige
hundert Meter Tiefe. Prinzipiell ist die Entstehung solcher Rinnen auch wahrend einer erneu-
ten Eiszeit denkbar. Dies wiirde in Abhangigkeit vom Ausmalf} der Rinnenbildung lokal eine
Umgestaltung der Sedimente des Deckgebirges bedeuten, wobei heute verbreitete tonige,
gering wasserleitende Schichten (z. B. Lauenburger Ton, Holstein-Ton) durch sandige Sedi-
mente ersetzt werden kdnnten. Im Extremfall wird durch die Rinnenbildung auch die Erosion
von Hut- und Salzgestein mdglich sein. Eine andere Erklarung der Genese ware die Rinnen-
bildung durch die oben erwahnte Exaration. Wahrend der Bildung einer Rinne ist ein
Austausch von Ablaugungswassern mit Frischwasser Uber einem Salzstock moglich.

In Abhdngigkeit von den Eismachtigkeiten werden durch das Eisgewicht die Sedimentschich-
ten deformiert und die Erdkruste sinkt ein (MENZIES 1995: 318).
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Der Wiederaufstieg der Kruste, sofern eine elastische Reaktion stattfindet, muss um den Ein-
sinkungsbetrag erfolgen. Im Vorland einer Inlandvereisung findet dagegen zunéachst eine
geringe Aufwarts- und danach eine Absenkbewegung statt (AHLBOM, AJKAS et al. 1991: Fig.
6). Im Zuge dieser Auf- und Abbewegungen kénnen an unter Spannung stehenden Schwa-
chezonen Erdbeben ausgelost werden. Solche Schwachezonen sind vom Referenzstandort
aber nicht bekannt.

Ein erhdhter Uberlagerungsdruck durch geniigend méchtiges Inlandeis vermag den Aufstieg
eines Salzstocks zu initiieren. Die Aufstiegstendenzen dirften aber nur kurze Zeit Bestand
und nur geringe Auswirkungen haben, da eine Inlandvereisung, in geologischen Zeitdimensi-
onen betrachtet, nur eine duBerst kurze Erscheinung darstellt. Am Referenzstandort erreichte
die maximale Inlandeismachtigkeit zudem nur einige hundert Meter. Waren z. B. die durch die
Saale-Kaltzeit hervorgerufenen Auswirkungen gréfRer, so misste eine deutliche Verstellung
der praelster- und elsterzeitlichen Schichten in Salzstockrandposition zu beobachten sein.
Dies ist aber nicht nachzuweisen. Es wird daher davon ausgegangen, dass eine erneute In-
landvereisung zeitlich nicht gentigend lange wirksam ist, um einen weiteren Salzaufstieg mit
den damit verbundenen deutlichen Strukturveranderungen auszuldsen.

Die Morphologie erfahrt eine vollstandige Umgestaltung. Neben den im Gletschervorland au-
Rerst dynamisch ablaufenden Sedimentations- und Erosionsprozessen bewirkt das mit
erheblichen Mengen Sedimentfracht beladende, erosiv wirkende Inlandeis, dass die beste-
henden Taler zugeschittet oder die aus Lockermaterialien zusammengesetzten Higel und
Hugelketten eingeebnet werden. Die in den anderen kaltzeitlichen FEPs (Permafrost, Inland-
vereisung in randlicher Lage) unterstellte weitere Existenz eines als Vorfluter fungierenden
Elbetals ist wahrend einer solchen grof3flachigen Inlandeisiberdeckung der Landschaft
hdchst unwahrscheinlich.

Mit fortschreitender Dauer der Inlandvereisung und bei groRen Eismachtigkeiten von mehre-
ren hundert Metern erfolgt unterhalb des Eises ein Permafrostriickgang. In Folge dessen
andert sich die hydraulische Durchlassigkeit der Sedimente. Die Fliel3richtungen oder Fliel3-
geschwindigkeiten des Grundwassers bei einer machtigen Inlandvereisung am
Referenzstandort lassen sich nicht genau prognostizieren.

Bei einer erneuten Kaltzeit, die zur Ausbreitung einer Inlandvereisung auf dem europaischen
Festland fihrt, werden grof3e Mengen von Wasser gebunden. Dadurch sinkt der Meeresspie-
gel in Abhangigkeit vom Ausmal} der Inlandvereisung um mehrere Zehnermeter ab.
Entsprechende Erkenntnisse kdnnen aus dem Sedimentations-, bzw. Erosionsverlauf friihe-
rer Kaltzeiten abgeleitet werden.

Zeitliche Beschrénkung:

Mit dem Ende des gegenwartigen Interglazials entwickelt sich eine erneute Kaltzeit. In ihrer
Folge wird eine Uberfahrung des Referenzstandortes mit Inlandeis prinzipiell mdglich. Modell-
rechnungen machen aber eine nachste Kaltzeit wahrscheinlich, die nur das Ausmal? der
vergangenen Weichsel-Kaltzeit erreicht. Damals wurde der Referenzstandort nicht vom Eis
Uberfahren (vgl. FEP Globale klimatische Veranderungen).
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Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Globale klimatische Veranderungen

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Lokale Differentialbewegungen, Erosion, Se- | Permafrost, Veranderungen der menschl.
dimentation, Hydrogeologische ) Lebensweise, Konvergenz, Wirtsgestein,
Veranderungen, Veranderung des Okosys- Deck- und Nebengebirge, Stérungen und St6-
tems rungszonen, Geosphare: Eigenschaften der

Transportpfade, Spannungsumlagerung,
Geosphare: Grundwasserstromung, Topogra-
phie und Morphologie, Aquifere,

Oberflachengewasser,

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu bertcksichtigen Wird berlcksichtigt
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Wird berucksichtigt Wird berucksichtigt
Bemerkungen:
Keine
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(Hrsg.): Groundwater Resources in Buried Valleys. A Challenge for Geosciences).--
GGA (Leibniz Institute for Applied Geosciences): 11-18, 190 Fig.; Hannover.

KELLER, S. (2007): Langzeitsicherheitsanalyse fir ein HAW-Endlager im Salz. Geologisches
Referenzmodell fur einen HAW-Endlagerstandort im Salz. Beitrag fur das Projekt ISI-
BEL.-- BGR, unveroffentl. Ber.,: 75 S., 8 Abb., 5 Tab.; Hannover.

KOTHE, A.; ZIRNGAST, M. & ZWIRNER, R. (2003): Projekt Gorleben, Standortbeschreibung, Teil
I: Deckgebirge Geologie. Abschlussbericht zum Arbeitspaket 9G3411900000.-- BGR,
unverdffentl. Ber.: 255 S., 43 Abb., 20 Tab.; Hannover.

MENZIES, J. (Ed.) (1995): Modern Glazial Environments. Processes, Dynamics and Sedi-
ments.-- Glazial Environments, Vol. 1. 621 S.; Oxford/U.K. (Butterworth &
Heinemann).

PIOTROWSKI, J. A. (1994): Tunnel valley formation in northwestern Germany - Geology,
mechanisms of formation, and subglacial bed conditions for the Bornhdved tunnel val-
ley.-- Sediment. Geol., 89: 107-141, 17 Abb.; Amsterdam (Elsevier).

SKUPIN, K.; SPEETZEN, E. & ZANDSTRA, J. G. (2003): Die Eiszeit in Nordost-Westfalen und
angrenzenden Gebieten Niedersachsens. Elster- und saalezeitliche Ablagerungen
und ihre kristallinen Leitgeschiebegesellschaften.-- Geol. Dienst Nordrhein-Westfalen:
95 S., 15 Abb., 10 Tab., Anh. 1-3; Krefeld.

ZIRNGAST, M.; ZWIRNER, R.; BORNEMANN, O.; FLEIG, S.; HOFFMANN, N.; KOTHE, A.; KRULL, P.
& WEISs, W. (2003): Projekt Gorleben. Schichtenfolge und Strukturbau des Deck- u.
Nebengebirges. Abschlussbericht.-- BGR, unveroffentl. Ber.: 570 S., 42 Abb., 32 Tab.,
195 Anl., 1 Anh.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.3.06.01 1.3.06 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Warmaride Klimaverhaltnisse

Definition/Kurzbeschreibung:

Als warmarides Klima werden die Klimate der trocken-warmen Wistenzonen verstanden.
Nach der Klimaklassifikation von Koppen-Geiger fallen solche Gebiete in die Klasse BW
(Wiste) und BS (Steppe), in denen die jahrlichen Verdunstungsraten héher sind als die
Werte fur den jahrlichen Jahresniederschlag.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ ] wahrscheinlich [] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[X] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ]indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Warmaride Klimaverhaltnisse

Weitere Informationen und Beispiele:

Die beiden Klimaklassen BW und BS kénnen unterteilt werden in die Subtypen "BWh/BSh"
(subtropische Wiste/Steppe mit durchschnittlichen Temperaturen von > 18 °C) und
"BWk/BSK" (kalttrockenes Klima innerhalb der mittleren Breiten mit Temperaturen < 18 °C).
Die Sahara weist z. B. Jahresmitteltemperaturen von mehr als 18°C und ca. 140 mm Jahres-
niederschlag auf.

Trockenwarme Klimaverhaltnisse fuhren wegen der verringerten Niederschlagsmengen zu
einem Absinken der Grundwasserspiegel und wegen einer hdheren Verdunstung eventuell zu
einer Aufsalzung oberflachennaher Grundwasser. Die Ausbreitungspfade der Radionuklide
zur Oberflache werden langer und die FlieRgeschwindigkeiten geringer. Die Anderung der
physikalisch-chemischen Randbedingungen infolge einer Grundwasserversalzung fuhrt zu
einer Verringerung des Sorptionsvermoégens der oberflachennahen Sedimente (BOEHME, FIE-
LITZ et al. 1995).

Sachlage am Referenzstandort:

Der Referenzstandort befindet sich in der relativ flachen Landschaft der Norddeutschen Tief-
ebene (vgl. a. FEP Lokale Klimadnderung und FEP Feuchtwarme Klimaverhaltnisse). Er liegt
heute nach der Képpen-Geiger-Klassifikation in der Klimazone Cfb, die sich durch ein warm-
gemaligtes (C), ganzjahrig feuchtes (Cf) Regenklima mit kalten Sommertemperaturen (Cfb;
durchschnittliche Temperatur des warmsten Monats < 22° C) auszeichnet (vgl. a. FEP
Feuchtwarme Klimaverhaltnisse). Die Anderung der augenblicklichen Verhaltnisse misste
durch die Verlagerung des Gebietes zum Aquator erfolgen. Dieses kann nur geschehen,
wenn entsprechende plattentektonische Vorgange ablaufen. Die Bewegung der europaischen
Kontinentalplatte ist heute gegen Norden gerichtet. Eine Umkehr der Bewegungsrichtung
grolRer Krustenplatten findet nur Zeitrdumen von Zehner bis Hunderten von Millionen Jahren
statt.

Angaben zu einer Referenzbiosphare mit der Beschreibung mdéglicher Klimaentwicklungen
liegen von BECKER (2003) vor

Standortspezifische Auswirkungen:

Keine

Zeitliche Beschrénkung:

Nur bei Verschiebung der kontinentalen Massen kénnen sich warmaride Klimaverhaltnisse
einstellen. Eine Verdriftung der europaischen Platte in den Wistengurtel wiirde mehr als
10 000 000 Jahre beanspruchen. Voraussetzung ware auch eine Umkehr der augenblickli-
chen Bewegungsrichtungen der europaischen und der afrikanischen Kontinentalplatte.

Abhéngigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.3.06.01 1.3.06 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Warmaride Klimaverhaltnisse

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

Das FEP ist wegen der zeitlichen Beschrankung der Wirksamkeit irrelevant fiir einen Nach-
weiszeitraum von 1 Million Jahre. Zusatzlich ist fir den Referenzstandort eher von polaren
Klimaverhaltnissen auszugehen (vgl. BECKER 2003), da die Verschiebung der europaischen
Kontinentalplatte durch den von der afrikanischen Platte ausgehenden Schub nordwarts ge-
richtet ist.

Literaturquellen:

BECKER, A. (2003): Beitrag zur Erstellung einer Referenzbiosphare zur Berechnung der in
der Nachbetriebsphase eines Endlagers fir radioaktive Stoffe hervorgerufenen poten-
tiellen Strahlenexposition unter Berlcksichtigung des Einflusses des Klimas.--
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), Schriften-
reihe Reaktorsicherheit und Strahlenschutz BMU - 2003-623: 233 S.; Bonn.

BOEHME, J.; FIELITZ, K.; VON HOYER, M.; KLINGE, H.; KOPIETZ, J.; LUDWIG, R.; OCHMANN, N.;
SCHELKES, K.; SOFNER, B. & WERNICKE, W. (1995): Projekt Gorleben. Standortbe-
schreibung Gorleben-Sid, Hydrogeologie des Deckgebirges, Kenntnisstand 1994.--
BGR, unveroffentl. Ber., 112 693: 202 S., 74 Abb., 18 Tab.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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1.3.06.02 1.3.06 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process in Bearbeitung

Feuchtwarme Klimaverhaltnisse

Definition/Kurzbeschreibung:

Feuchtwarme Klimaverhaltnisse sind durch hohe Niederschlage mit Werten gekennzeichnet
wie sie in den Tropen vorkommen. Die Képpen-Geiger-Klimaklassifikation spezifiziert solche
Regionen mit einer Temperatur des kaltesten Monats von > 18 °C (A) und dem Fehlen einer
Trockenperiode mit einem ganzjahrigem Niederschlag von wenigsten 60 mm im trockensten
Monat (Af).

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[] wahrscheinlich [] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[X] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ]indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.3.06.02 1.3.06 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process in Bearbeitung

Feuchtwarme Klimaverhéaltnisse

Weitere Informationen und Beispiele:

Feuchtwarme Klimaverhaltnisse bedingen hohere Niederschlagsmengen im Vergleich zu den
heutigen Verhaltnissen, die insbesondere in den Grundwassererneuerungsgebieten zu einem
Anstieg des Grundwasserspiegels filhren. Dadurch erhdht sich der hydraulische Gradient,
was eine Erhéhung der GrundwasserflieRgeschwindigkeiten mit sich bringt. Daneben wird
auch das Erosionswirken verstarkt.

Eine direkte Wirkung einer erhéhten Durchschnittstemperatur Gber Tage auf die Temperatu-
ren in gréoReren Teufen besteht nicht.

Sachlage am Referenzstandort:

Deutschland befindet sich heute nach der Képpen-Geiger-Klassifikation in der Klimazone Cfb,
die ein warmgemaligtes (C), ganzjahrig feuchtes (Cf) Regenklima mit kalten Sommertempe-
raturen (Cfb; durchschnittliche Temperatur des warmsten Monats < 22° C) auszeichnet.

Das Gebiet um den Referenzstandort ist im Vergleich zum westlichen Norddeutschland durch
ein relativ niederschlagsarmes, starker kontinental gepragtes Klima gekennzeichnet. Es kann
im regionalen Mal3stab wegen seiner einheitlichen Gelandeform und der geringen Gréf3e im
Hinblick auf die Klimadaten als homogen betrachtet werden (KLINGE, BOEHME et al. 2004:
31).

Angaben zu einer Referenzbiosphare mit der Beschreibung mdglicher Klimaentwicklungen
liegen von BECKER (2003) vor.

Langfristig miussten sich durch plattentektonische Prozesse die Lage der Kontinente, die
morphologische Ausgestaltung der Landmassen und die Intensitat sowie der Verlauf der gro-
Ren Meeresstromungen grundlegend verandern, damit Deutschland in eine feuchtwarme
Klimazone gelangt wie sie heute in Aquatorndhe anzutreffen ist. Das ist aufgrund der fir sol-
che Prozesse mdglichen Geschwindigkeiten nur im Laufe von Jahrmillionen zu erwarten (vgl.
FEP Warmaride Klimaverhaltnisse).

Das FEP ist nach der Analyse der zeitlichen Komponente seines Wirkens im geodynami-
schen System eines beliebigen deutschen Endlager-Umfeldes (KELLER 2004) in die Gruppe
der langfristigen Prozesse einzustufen, die innerhalb der nachsten Million Jahre keine sicher-
heitsrelevante Bedeutung besitzen.

Standortspezifische Auswirkungen:

Keine

Zeitliche Beschrdnkung:

Feuchtwarme Klimaverhaltnisse sind tiber den Nachweiszeitraum nicht zu erwarten, Die nor-
male klimatische Entwicklung am Referenzstandort macht in den nachsten
Hunderttausendenden von Jahren eine nachste Kaltzeit wahrscheinlich. Eine anthropogene
Beeinflussung des Klimas wird wegen der Breitenlage des Referenzstandortes ebenfalls zu
keinen feuchtwarmen Klimaverhaltnissen i. S. der Definition flhren.
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.3.06.02 1.3.06 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process in Bearbeitung

Feuchtwarme Klimaverhaltnisse

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen

Nicht zu bertcksichtigen

Wirtsgestein:
Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

BECKER, A. (2003): Beitrag zur Erstellung einer Referenzbiosphare zur Berechnung der in
der Nachbetriebsphase eines Endlagers flir radioaktive Stoffe hervorgerufenen poten-
tiellen Strahlenexposition unter Bericksichtigung des Einflusses des Klimas.--
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), Schriften-
reihe Reaktorsicherheit und Strahlenschutz BMU - 2003-623: 233 S.; Bonn.

KELLER, S. (2004): Ermittlung und Analyse von Szenarien fur Endlagerstandorte mit unter-
schiedlichen Wirtsgesteinen (Deutschland). Zeitliche Aspekte bei der Analyse von
Szenarien. 4. Zwischenbericht.-- BGR, unveroffentl. Ber., 0125546: 64 S., 23 Abb., 1

Tab.; Hannover.

KLINGE, H.; BOEHME, J.; GRISSEMANN, C.; HOUBEN, G.; LUDWIG, R. R.; SCHELKES, K. &
SCHILDKNECHT, F. (2004): Projekt Gorleben, Standortbeschreibung, Teil II: Deckgebir-
ge Hydrogeologie. Abschlussbericht zum Arbeitspaket 9G3411800000.-- BGR,
unveroffentl. Ber., 0124271: 295 S., 95 Abb., 18 Tab., 12 Anh.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.3.07.01 1.3.07 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Hydrogeologische Verdnderungen aufgrund Klimawandels

Definition/Kurzbeschreibung:

Die hydrogeologischen Verhaltnisse werden durch das Klima gesteuert. Veranderte
Temperaturen und Niederschlagswerte haben einen Einfluss auf die
Grundwassererneuerung, den oberirdischen Wasserabfluss oder die Verdunstung.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [X] indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Hydrogeologische Verdnderungen aufgrund Klimawandels

Weitere Informationen und Beispiele:

Klimabedingte Anderungen der hydrogeologischen Verhaltnisse ergeben sich, wenn das be-
stehende Klima durch eine neue Kaltzeit abgeldst oder durch anthropogene Einflisse
modifiziert wird.

Sachlage am Referenzstandort:

Eine Beschreibung der hydrogeologischen Verhaltnisse erfolgt im Rahmen der Standorter-
kundung (vgl. KELLER 2007).

Eine Anderung der bestehenden Verhaltnisse, ist in der nahen geologischen Zukunft eng mit
einer erneuten Kaltzeit verbunden. Die Menge von unter hohem Druck stehenden Schmelz-
wassern, die Umgestaltung der Morphologie und ein Ersatz der lber dem Salzstock
lagernden Salzwasser durch SiuRwasser sind mdgliche Ursachen, die eine Erhéhung der
Grundwasserfliegeschwindigkeiten nach sich zogen. Dagegen wirde die Ausbildung von
Permafrost zur drastischen Reduzierung der Durchlassigkeiten und damit zu einer Laufzeit-
verlangerung der Wasserteilchen durch das Deckgebirge fiihren. Die Entwicklung der
Grundwasserflieigeschwindigkeit wird daher zu Beginn einer erneuten Kaltzeit mit Per-
mafrostbildung eine Tendenz zur Verlangsamung und im Laufe der weiteren kaltzeitlichen
Verhaltnisse (Uberdeckung durch Inlandeis, Riickzug des Inlandeises mit Permafrostabbau)
zur Beschleunigung zeigen. Mit den zu erwartenden morphologischen Veranderungen wah-
rend einer Kaltzeit bzw. mit den unter Druck stehenden Schmelzwassern innerhalb eines in
Randlage befindlichen Inlandeisgletschers geht eine Veranderung der Grundwasserfliel3rich-
tung einher.

Ebenfalls ist im Laufe einer erneuten Kaltzeit mit der Versiegelung der Grundwasserneubil-
dungsgebiete und einer Dichtezunahme des Wassers an der Basis des gefrorenen
Deckgebirges durch Ausfrieren von Salzen zu rechnen.

Die Ursachen klimatischer Anderungen sind im FEP Globale klimatische Veranderungen dar-
gestellt.

Standortspezifische Auswirkungen:

Von einem Klimawandel sind insbesondere die Grundwasserneubildung und die darauf auf-
bauenden hydraulischen Druckverhaltnisse sowie der Grundwasserchemismus betroffen.

Das vollstandige Abschmelzen kontinentaler Eismassen bewirkt zusammen mit der Volumen-
zunahme des Wassers durch eine Erwarmung einen Meeresspiegelanstieg von ca. 60 bis

70 m und eine Uberdeckung des Referenzstandortes durch das Meer, womit eine Umgestal-
tung der hydrogeologischen Verhaltnisse einhergeht. Der hydraulische Gradient wird
abgebaut und die Grundwasserausbreitung in ihren jetzigen Formen andert sich.
Veranderungen der hydrogeologischen Verhaltnisse beeinflussen etwaige Schadstoffausbrei-
tungen im Deckgebirge und kénnen Auswirkungen auf die Subrosion haben.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.3.07.01 1.3.07 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Hydrogeologische Verdnderungen aufgrund Klimawandels

Zeitliche Beschrénkung:

Ein anthropogen verursachter Klimawandel kann sich innerhalb der nachsten tausend Jahre
manifestieren. Die aufgrund der Milankovic¢-Zyklen (vgl. FEP Globale klimatische Verande-
rungen) zu erwartenden Klimaanderungen bewegen sich in einem Zeitraum von einigen
tausend bis zehntausend Jahren. Der Wechsel von Kaltzeiten zu Warmzeiten folgt momentan
einem 100 000 Jahre-Zyklus.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Globale klimatische Veranderungen, Topographie und Morphologie, Oberflachen-

Transgression, Regression, Permafrost, In- gewasser

landvereisung in randlicher Lage,

Vollstandige Inlandsvereisung, Menschlicher

Einfluss auf das Klima, Maritime Bedingun-

gen

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Subrosion, Geosphare: Eigenschaften der
Transportpfade, Geosphéare: Grundwasser-
strdomung, Hydrochemische Verhaltnisse in
der Geosphare, Mikrobielle Verhaltnisse in
der Geosphare,

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu bertcksichtigen

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:

Nicht zu berticksichtigen Wird berlcksichtigt

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

KELLER, S. (2007): Langzeitsicherheitsanalyse fur ein HAW-Endlager im Salz. Geologisches
Referenzmodell fur einen HAW-Endlagerstandort im Salz. Beitrag fur das Projekt ISI-
BEL (lberarbeitete Vers. v. 31.12.2005).-- BGR, unveroffentl. Ber.: 75 S., 8 Abb., 5

Tab.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Verinderung des Okosystems aufgrund Klimawandel

Definition/Kurzbeschreibung:

Das FEP beinhaltet die Veranderungen in der Vegetation und Tierpopulation, die sich nach

einer Veranderung des Klimas einstellen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

[X] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ]indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.3.08.01 1.3.08 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Verinderung des Okosystems aufgrund Klimawandel

Weitere Informationen und Beispiele:

Aufgrund der mit einer Klimaanderung einhergehenden Veranderung von Temperaturen oder
Niederschlagsmengen kdnnen am Standort vorkommende Pflanzen- und Tierarten durch
andere, an die veranderten Lebensbedingungen besser angepassten Arten verdrangt wer-
den. Beispielsweise gedeihen bestimmte Flechten unter eiszeitlichen Verhaltnissen besser
als Maigléckchen.

Sachlage am Referenzstandort:

Da am Referenzstandort wahrend des Nachweiszeitraums mit dem Auftreten einer Kaltzeit zu
rechnen ist, sind hier massive Veranderungen des Okosystems aufgrund von Klimaanderun-
gen zu erwarten.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die primaren Auswirkungen sind auf die Biosphare beschrankt. Durch Veranderungen des
Okosystems koénnen etwaige Radionuklidanreicherungen in der Nahrungskette beeinflusst
werden.

Zeitliche Beschrénkung:

Keine
Abhéngigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Globale klimatische Veranderungen,
Transgression, Regression, Permafrost, In-
landvereisung in randlicher Lage,
Vollstandige Inlandsvereisung, Menschlicher
Einfluss auf das Klima, Maritime Bedingun-
gen

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Veranderungen der menschl. Lebensweise Erosion, Hydrochemische Verhaltnisse im
Deck- und Nebengebirge, Mikrobielle Verhalt-
nisse in der Geosphare,

Oberflachengewasser,
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berticksichtigen Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

Das FEP wird in Form einer regulatorisch vorgegebenen Referenzbiosphare separat bertick-
sichtigt.
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.3.08.01 1.3.08 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen
Verinderung des Okosystems aufgrund Klimawandel
Literaturquellen:
Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.3.09.01 1.3.09 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process in Bearbeitung

Veranderung der menschlichen Lebensweise aufgrund Klimawandel

Definition/Kurzbeschreibung:

Das FEP beinhaltet die Veranderungen der menschlichen Lebensweise, die mit einer
Veranderung des Klimas einhergehen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[X] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.3.09.01 1.3.09 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process in Bearbeitung

Veranderung der menschlichen Lebensweise aufgrund Klimawandel

Weitere Informationen und Beispiele:

Keine

Sachlage am Referenzstandort:

Da am Referenzstandort wahrend des Nachweiszeitraums mit dem Auftreten einer Kaltzeit zu
rechnen ist, sind hier massive Veranderungen der menschlichen Lebensweise aufgrund von

Klimaanderungen zu erwarten.

Standortspezifische Auswirkungen:

Durch Veranderungen in der menschlichen Lebensweise kdnnen etwaige Radionuklidanrei-
cherungen in der Nahrungskette beeinflusst werden. Einwirkungen des Menschen auf die
Strdmungsverhaltnisse im Untergrund aufgrund wasserwirtschaftlicher Mallhahmen kdnnen
ebenfalls verandert werden, sind jedoch wahrend einer Kaltzeit mit Inlandvereisung ange-
sichts der dann zu erwartenden massiven Umgestaltungen der Stromungsverhaltnisse im

Untergrund zu vernachlassigen.

Zeitliche Beschrénkung:

Keine
Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Globale klimatische Veranderungen,
Transgression, Regression, Veranderung des
Okosystems, Maritime Bedingungen

Permafrost, Inlandvereisung in randlicher La-
ge, Vollstandige Inlandsvereisung,
Menschlicher Einfluss auf das Klima

Resultierende FEPs:

Beeinflusste FEPs:

Menschlicher Einfluss auf das Klima, Oberfla-
chengewasser

Handhabung:

Nahfeld:
Nicht zu bertcksichtigen

Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen

Wirtsgestein:
Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

Der mdgliche Einfluss auf die Nahrungskette wird in Form einer regulatorisch vorgegebenen

Referenzbiosphare separat bertcksichtigt.

Literaturquellen:

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.01.01 1.4.01 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Menschlicher Einfluss auf das Klima

Definition/Kurzbeschreibung:

Durch die Freisetzung von Treibhausgasen (insbesondere CO2, CH4, N20) und durch
landwirtschaftliche MaRnahmen (Veranderung der Landnutzung) beeinflusst der Mensch das

Klima auf der Erde.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

X] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.01.01 1.4.01 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Menschlicher Einfluss auf das Klima

Weitere Informationen und Beispiele:

Im letzten Jahrhundert (1906-2005) hat sich die Erde im Mittel um 0,74°C erwarmt und es ist
mit einem weiteren Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur zu rechnen (IPCC 2007).
Wie grol} der Anteil des Menschen an dieser Erwarmung ist, bleibt umstritten.

Die global gemittelten Niederschlagsmengen haben ebenfalls zugenommen und werden
weiter zunehmen, weisen aber regional und saisonal stark unterschiedliche Tendenzen auf.

Sachlage am Referenzstandort:

Die Jahresdurchschnittstemperatur stieg in Deutschland im letzten Jahrhundert um 0,8°C an.
Fur das Jahr 2100 prognostizieren regionale Klimamodelle des MPI eine mittlere Erwarmung
von weiteren 2,5 bis 3,5°C in Norddeutschland (UBA 2006). Im Sommer werden laut dieser
Studie in Zukunft weniger Niederschlage fallen, insgesamt werden extreme Niederschlagser-
eignisse dafir zunehmen.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die globalen klimatischen Veranderungen haben grof3en Einfluss auf den hydrologischen
Kreislauf. Steigende Verdunstung, abnehmende Niederschlage sowie vermehrte Starkregen-
ereignisse beeinflussen die Grundwasserneubildung und erméglichen eine Veranderung der
hydraulischen Verhaltnisse im Untergrund. Ein Einfluss auf Erosionsprozesse ist ebenfalls
nicht auszuschliefRen.

Je nachdem wie lange die Erwarmung durch anthropogene Treibhausgasemissionen anhalt
und wie hoch sie ausfallt, kann die dq_rch andere Ursachen gesteuerte klimatische Entwick-
lung Uberlagert werden und z.B. der Ubergang in die bevorstehende Kaltzeit verzégert
werden.

Zeitliche Beschrénkung:

Die jetzige Warmzeit kdnnte noch einige zehntausend Jahren andauern.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Veranderung der menschlichen Lebensweise | Veranderung der menschlichen Lebensweise
aufgrund Klimawandels aufgrund Klimawandels

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Globale klimatische Klimaveranderungen, Erosion, Sedimentation, Oberflachengewas-

Hydrogeologische Veranderungen aufgrund | ser
Klimawandels, Veranderung des Okosystems
aufgrund Klimawandels

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.01.01 1.4.01 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Menschlicher Einfluss auf das Klima

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen Wird berucksichtigt
Bemerkungen:

Der Beginn der nachsten Kaltzeit 1asst sich auf ca. 50.000 Jahre nach heute (Gerardi & Wil-
denborg 1999) eingrenzen. Eine mdgliche Verzdégerung infolge menschlicher
Klimabeeinflussung ist in entsprechenden Prognose mit zu berlicksichtigen. Dabei sind Ver-
zdgerungen von bis zu 100.000 Jahren denkbar (Texier et al. 2003).

Eine mogliche Transgression des Meeres am Referenzstandort durch Abschmelzen des Ei-
ses an den Polkappen wird nicht berlcksichtigt, sondern unter dem FEP ,Transgression®
subsumiert.

Literaturquellen:

Gerardi, J. & Wildenborg A.B.F. (1999): Langzeitprognose der Auswirkungen klimagesteuer-
ter geologischer Prozesse auf die Barrieren des Endlagers Morsleben- BGR, unveroff.
Bericht, Archiv-Nr. 117869, Hannover.

IPCC (2007): Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working
Group | to the Forth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.

Texier, D.; Degnan, P.; Loutre, M.F.; Paillard, D.; Thorne, M. (2003): Modelling BIOsphere
systems under CLIMate change for radioactive waste disposal. Project BIOCLIM - Proceed-
ings of the International High-Level Waste Management Conference, Las Vegas, USA.

UBA (2006): Kinftige Klimaanderungen in Deutschland — Regionale Projektionen fiir das 21.
Jahrhundert. Hintergrundpapier.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.02.01 1.4.02 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Motivation und Kenntnisstand

Definition/Kurzbeschreibung:

Dieses FEP bezieht sich auf die Motivation und den zugrundeliegenden Kenntnistand
zukunftiger menschlicher Handlungen, die ein Endlager beeinflussen kdnnen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[X] nicht zu betrachten
[ ] Randbedingung

[] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt

[ ]indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.02.01 1.4.02 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Motivation und Kenntnisstand

Weitere Informationen und Beispiele:

Es wird angenommen, dass der Kenntnisstand tber ein Endlager einige hundert Jahre auf-
recht erhalten werden kann (Lambers 2004). Danach wird davon ausgegangen, dass das
Wissen uber die Existenz des Endlagers verloren gegangen ist.

Beabsichtigtes Eindringen liegt in der Verantwortung des handelnden Personenkreises.

Sachlage am Referenzstandort:

Nachdem das Wissen Uber die Existenz des Endlagers verloren ist, konnten vorhandene
Ressourcen kiinftige Generationen dazu motivieren, den Standort flir 5konomische Zwecke
ZU nutzen.

Standortspezifische Auswirkungen:

Ein entsprechender Rohstoffbedarf kdnnte zur Folge haben, dass eine Erkundung des
Standorts (durch zerstérungsfreie Erkundung oder Bohraktivitaten) durchgefiihrt wird.

Zeitliche Beschrénkung:

keine

Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
Bemerkungen:

Dieses FEP beinhaltet keine menschlichen Handlungen.

Literaturquellen:

Lambers (2004): Szenarienanalysen im Rahmen des Nachweises der Langzeitsicherheit von
Endlagern fir radioaktive Abfalle. Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
mbH, GRS-A-3171, KdlIn.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.03.01 1.4.03 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Event abgeschlossen

Zukiunftige zerstorungsfreie Erkundung

Definition/Kurzbeschreibung:

Dieses FEP bezieht sich auf eine zuklnftige Erkundung des Standortes ohne Aufschluss des
Endlagers, nachdem das Wissen Uber seine Existenz verloren gegangen ist. Nach heutigem
Stand der Technik kommen vor allem geophysikalische Untersuchungen in Frage (Seismik,
Geoelektrik, Gravimetrie und Magnetik).

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ wahrscheinlich X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[X] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.03.01 1.4.03 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Zukiinftige zerstorungsfreie Erkundung

Weitere Informationen und Beispiele:

Sachlage am Referenzstandort:

Die am Standort vorhandenen Rohstoffe konnten zuklinftige Generationen dazu veranlassen,
entsprechende Untersuchungen durchzufihren.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Wiedererlangung von zuvor verloren gegangenen Kenntnissen Uber ein Endlager im Un-
tergrund hat zunachst keine Auswirkungen auf Prozesse und Bedingungen im Untergrund.
Wenn das Wissen Uber das Endlager verloren geht und durch eine Erkundung ohne Auf-
schluss die Existenz des Endlagers erkannt wird, kann dadurch die Wahrscheinlichkeit des
unbeabsichtigten menschlichen Eindringens verringert werden.

Bleibt das Endlager durch die Untersuchungen unentdeckt, kbnnen weitere Handlungen fol-
gen, die fur die Endlagersicherheit negative Folgen (Bohraktivitaten usw.) haben. Die
entsprechenden Auswirkungen werden in den jeweiligen FEP dargelegt.

Zeitliche Beschrénkung:

Nach Verlust des Wissens Uber die Existenz eines Endlagers

Abhéngigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Bemerkungen:

Eine zerstérungsfreie Erkundung hat keine negativen Auswirkungen auf ein Endlagersystem,
deshalb wird sie nicht berucksichtigt.

Literaturquellen:

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.04.01 1.4.04 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Event abgeschlossen

Bohraktivitaten

Definition/Kurzbeschreibung:

Bohrungen fiir die Erkundung des Untergrundes kénnen die Barrierefunktion des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs beeintrachtigen oder direkt die Einlagerungsbereiche

im Endlager treffen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

X nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

[X] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X direkt [ ] indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Wirtsgestein, Strecken- und Schachtverschliisse, Behalter
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.04.01 1.4.04 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Bohraktivitaten

Weitere Informationen und Beispiele:

Sachlage am Referenzstandort:

Die am Standort vorhandenen Rohstoffe konnten zuklinftige Generationen dazu veranlassen,

Erkundungsbohrungen durchzufiihren.

Standortspezifische Auswirkungen:

Eine Bohrung kann einen durchgehenden oder zumindest partiellen Pfad fiir Fluide zwischen
dem Endlager und der Biosphare darstellen. In diesem Pfad waren weder die Integritat des

Wirtsgesteins noch Verdlinnungs- oder Ruckhaltemechanismen im Deck- und Nebengebirge
wirksam. Bohrungen in der Nahe des Endlagers sind allgemein flir die Integritat des Wirtsge-

steins von Bedeutung.

Unterstellt man den heutigen Stand der Technik, so werden bei der Untersuchung der Bohr-
kerne eventuelle Schadstoffe oder andere Unregelmafigkeiten festgestellt und eine
entsprechende Bohrung ordnungsgemal verfiillt (Gomit et al. 1997, Hirsekorn et al. 1998).

Zeitliche Beschrénkung:

Nach Verlust des Wissens Uber die Existenz eines Endlagers

Abhéngigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen

Nicht zu bertcksichtigen

Wirtsgestein:
Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

Zukunftige menschliche Handlungen kdnnen nicht aus einer Sicherheitsbewertung ausge-
schlossen werden. Es gibt aber keine wissenschaftliche Grundlage fur die Voraussage
solcher Handlungen. Daher ist eine gesonderte Behandlung bei der Szenarienentwicklung

erforderlich.
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.04.01 1.4.04 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Bohraktivitaten

Literaturquellen:

Gomit, J.M.; Hirsekorn, R.-P.; Martens, K.-H.; Prij, J. (1997): Evaluation of elements respon-
sible for the effective engaged dose rates associated with the final storage of radioactive
waste: EVEREST project. — Final report, Volume 3b, EUR 17449/3b EN, Luxemburg.

Hirsekorn, R.-P.; Storck, R.; Brasser, T.; Herbert, H.-J.; Kiihle, T.; Miiller-Lyda, I., Rothfuchs,
T. (1998): Szenarienentwicklung und Bewertung der Langzeitsicherheit der Untertagedeponie
Riedel. Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, GRS-A-2583, KalIn.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Regulatorische Vorgabe erforderlich
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.05.01 1.4.05 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Bergbau und andere Untergrundaktivitaten

Definition/Kurzbeschreibung:

Dieses FEP behandelt jegliche Art von bergbaulichen Aktivitaten in der Nahe des Endlager.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[] wahrscheinlich X abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[X] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X direkt [ ]indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Wirtsgestein, Strecken- und Schachtverschlisse, Behalter

TEC-11-2008-AB 186 FKZ 02 E 10065 / FKZ GRS
FEP-Katalog




(§ -_—
GRS BGR DBETEC

—
FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.05.01 1.4.05 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Event abgeschlossen

Bergbau und andere Untergrundaktivitaten

Weitere Informationen und Beispiele:

In Norddeutschland werden Salzvorkommen sowohl abgebaut als auch ausgelaugt. Die so im
Salz entstandenen Hohlrdume werden flir die Gas- oder Erddlbevorratung oder zur Endlage-
rung von Abfallen genutzt.

Sachlage am Referenzstandort:

Die am Standort vorhandenen Rohstoffe kdnnten zukilinftige Generationen dazu veranlassen,
einen Abbau dieser Rohstoffe in Erwagung zu ziehen. Sind geophysikalische Voruntersu-
chungen und Erkundungsbohrungen nicht durchgeflihrt oder nicht (sachgerecht) ausgewertet
worden, kénnte das Endlager unentdeckt bleiben.

Standortspezifische Auswirkungen:

Bergbauliche Auffahrungen kénnen einen durchgehenden Pfad fiir Fluide zwischen dem End-
lager und der Biosphare darstellen. In diesem durchgehenden Pfad waren weder die
Integritat des Wirtsgesteins noch Verdiinnungs- oder Rickhaltemechanismen im Deckgebir-
ge wirksam. Die direkte Entnahme kontaminierter Salze oder kontaminierter Solen kann zu
einer Freisetzung von Schadstoffen fuhren (Gomit et al. 1997, Storck et al. 1988).

Zeitliche Beschrénkung:

Nach Verlust des Wissens Uber die Existenz eines Endlagers

Abhéngigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen

Nicht zu bertcksichtigen

Wirtsgestein:
Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

Zukunftige menschliche Handlungen kdnnen nicht aus einer Sicherheitsbewertung ausge-
schlossen werden. Es gibt aber keine wissenschaftliche Grundlage fur die Voraussage
solcher Handlungen. Daher ist eine gesonderte Behandlung bei der Szenarienentwicklung

erforderlich.

Literaturquellen:

Gomit, J.M.; Hirsekorn, R.-P.; Martens, K.-H.; Prij, J. (1997): Evaluation of elements respon-
sible for the effective engaged dose rates associated with the final storage of radioactive
waste: EVEREST project. — Final report, Volume 3b, EUR 17449/3b EN, Luxemburg.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.05.01 1.4.05 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Bergbau und andere Untergrundaktivitaten

Storck, R.; Aschenbach, J.; Hirsekorn, R.-P.; Nies, A.; Stelte, N. (1988): PAGIS: Performance
Assessment of Geological Isolation Systems for Radioactive Waste — Disposal in Salt Forma-
tions. EUR Report 11778 EN, Luxemburg.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Regulatorische Vorgabe erforderlich
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.06.01 1.4.06 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Event abgeschlossen

Menschliche Aktivitdten an der Erdoberflache

Definition/Kurzbeschreibung:

Dieses FEP behandelt diejenigen menschlichen Aktivitaten an der Erdoberflache, die durch
Anderungen der Spannungs- und Temperaturverhaltnisse am Standort Auswirkungen auf das
Endlagersystem haben kdnnen. Ausgenommen sind solche Aktivitaten, die mit einem
Eindringen in das Endlager verbunden sind.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ wahrscheinlich X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[X] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [X] indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.06.01 1.4.06 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Menschliche Aktivitaten an der Erdoberflache

Weitere Informationen und Beispiele:

Wasserwirtschaftliche MalRnahmen, die Auswirkungen auf das Endlager haben, sind im FEP
~Wasserwirtschaftliche Mallnahmen® zusammengefasst.

Sachlage am Referenzstandort:

Wahrend eine relevante direkte Veranderung der Spannungsverhaltnisse durch bautechni-
sche Malinahmen (z.B. StraRen- und Tiefbau) im geplanten Endlagerniveau (ca. 800 — 1.000
m u. GOK) ausgeschlossen werden kann, wére eine Anderung der Gebirgstemperaturver-
haltnisse infolge einer geothermischen Energiegewinnung oder infolge einer in-situ
Vergasung von Braunkohle in den Randsenken der Salzstruktur méglich.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die geothermische Energiegewinnung fihrt zur lokalen Temperaturabsenkung, die in-situ-
Vergasung von Braunkohle zur Erhéhung der Temperatur im Untergrund. Die davon ausge-
hende Wirkung ist abhangig von der GroflRe des zu vergasenden Braunkohlenlagers und
dessen Machtigkeit. Die direkte Wirkung auf die Temperaturverhaltnisse beeinflusst indirekt
auch die Spannungsverhaltnisse am Standort.

Die durch die genannten Aktivitaten bewirkten Veranderungen der Temperatur im Wirtsge-
stein werden aber als gering verglichen mit den durch die Warmeentwicklung des Abfalls
ausgeldsten Temperaturanderungen eingeschatzt.

Zeitliche Beschrénkung:

Nach Verlust des Wissens Uber die Existenz eines Endlagers

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berticksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
Bemerkungen:

Zukunftige menschliche Handlungen kdnnen nicht aus einer Sicherheitsbewertung ausge-
schlossen werden. Es gibt aber keine wissenschaftliche Grundlage flr die Voraussage
solcher Handlungen. Daher ist eine gesonderte Behandlung bei der Szenarienentwicklung
erforderlich.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.06.01 1.4.06 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Event abgeschlossen
Menschliche Aktivitidten an der Erdoberflache
Literaturquellen:
Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Regulatorische Vorgabe erforderlich
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.07.01 1.4.07 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Wasserwirtschaftliche MaBnahmen

Definition/Kurzbeschreibung:

In diesem FEP sind Mallinhahmen im Zusammenhang mit der Wasserwirtschaft
zusammengefasst, beispielsweise die Anlage von Trinkwassergewinnungsbrunnen oder von
Talsperren, die Einfluss auf die (geo-)hydrologische Situation am Endlagerstandort haben
koénnen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ ] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[X] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.07.01 1.4.07 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Wasserwirtschaftliche MaBnahmen

Weitere Informationen und Beispiele:

Sachlage am Referenzstandort:

Der Referenzstandort ist gepragt durch die Lage im Elbeurstromtal. Das Grundwasser flief3t
generell von den Héhen der Geest den Niederungen zu. Hier wird der grofite Teil des neu
gebildeten Grundwassers oberirdisch in die Elbe abgefiihrt. In der Elbe-Ldcknitz-Niederung
ist der Grundwasserabstrom stark anthropogen Uberpragt. Die Niederung ist von einem weit
verzweigten Drainagesystem durchzogen, das Uber ein Schopfwerk in die Elbe entwassert
wird. Die hierdurch bedingte dauerhafte Absenkung des Grundwasserspiegels wird durch
Infiltration von Oberflachenwasser aus der Elbe in den Grundwasserleiter kompensiert (Klin-
ge et al. 2004a; Klinge et al. 2004b; Klinge et al. 2002; Klinge et al. 2001).

Der Referenzstandort liegt in einem Uberwiegend land- und forstwirtschaftlich genutzten,
dinn besiedelten Gebiet ohne nennenswerte industrielle Produktionsstatten. Die Grundwas-
serforderung erfolgt aus dem oberflachenahen Grundwasserleiter und dient der
Trinkwasserversorgung der Haushalte und Kleingewerbe und der Brauchwasserversorgung
in der Landwirtschaft. Ein Bau von Talsperren kommt auf Grund der Morphologie des Stand-
ortes nicht in Frage.

Die derzeitigen Wasserentnahmen sind gering und haben auf den regionalen Grundwasse-
rabstrom und die Gesamtwasserbilanz kaum Einfluss.

Standortspezifische Auswirkungen:

Eine signifikante Anderung der gegenwartigen Situation ist bei grundlegend anderer anthro-
pogener Nutzung des Gebietes mit einschneidenden wasserwirtschaftlichen Malknahmen wie
etwa sehr stark erhdhter Grundwasserentnahmeraten in Betracht zu ziehen. In der Folge von
einschneidenden wasserwirtschaftlichen MaRnahmen kénnen sich die Strébmungsverhaltnisse
im Untergrund andern. Denkbare Konsequenzen kénnten veranderte Subrosionsraten am
Salzspiegel durch eine veranderte Vermischung von Wassern unterschiedlicher Salinitat oder
Einflisse auf die Ausbreitung oder Verdiinnung von Schadstoffen im Grundwasser sein.

Es wird angenommen, dass auch grof3e Veranderungen der Grundwasserentnahmen die
Subrosionsraten am Salzspiegel nur wenig beeinflussen. Ein Aufstauen der Elbe wirde vor-
aussichtlich ebenfalls ohne Einfluss auf die Subrosion bleiben und ist zudem wegen des
flachen Reliefs wenig wahrscheinlich. Auswirkungen wasserwirtschaftlicher Malinahmen auf
das Wirtsgestein missen daher nicht berticksichtigt werden.

Die durch veranderte Grundwasserentnahmeraten oder andere wasserwirtschaftliche Maf3-
nahmen bewirkten Einflisse auf die Strdbmungsverhaltnisse im Deckgebirge kdnnen aber fur
die Verteilung von Schadstoffen im Grundwasser relevant sein und missen deshalb im Zu-
sammenhang mit Berechnungen zu etwaigen Radionuklidausbreitungen im Deckgebirge
berlcksichtigt werden.

Zeitliche Beschrénkung:

Veranderungen der grofRraumigen hydrogeologischen Situation durch wasserwirtschaftliche
Malnahmen sind marginal im Vergleich zu den hydrogeologischen Konsequenzen einer
Kaltzeit. Die Relevanz dieses FEP ist daher auf den Zeitraum bis zur Ausbildung der nachs-
ten Kaltzeit, also auf einen Zeitraum von einigen zehntausend Jahren beschrankt.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.07.01 1.4.07 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Wasserwirtschaftliche MaBnahmen

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berticksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
Bemerkungen:

Zukunftige menschliche Handlungen koénnen nicht aus einer Sicherheitsbewertung ausge-
schlossen werden. Es gibt aber keine wissenschaftliche Grundlage fir die Voraussage
solcher Handlungen. Daher ist eine gesonderte Behandlung bei der Szenarienentwicklung
erforderlich.

Literaturquellen:

Klinge, H. & Baharian-Shiraz, A. (2004a): Projekt Gorleben, Dokumentation hydrogeologi-
scher Basisdaten.-- BGR, unverdffentl. Ber.: 18 S., 8 Abb., 12 Anl. (CD-Rom); Hannover.

Klinge, H., Boehme, J., Grissemann, C., Houben, G., Ludwig, R. R., Schelkes, K. & Schild-
knecht, F. (2004b): Projekt Gorleben, Standortbeschreibung, Teil Il: Deckgebirge
Hydrogeologie. Abschlussbericht zum Arbeitspaket 9G3411800000.-- BGR, unverdoffentl.
Ber.: 295 S., 95 Abb., 18 Tab., 12 Anh.; Hannover.

Klinge, H., Kéthe, A., Ludwig, R.-R. & Zwirner, R. (2002): Geologie und Hydrogeologie des
Deckgebirges tber dem Salzstock Gorleben.-- Z. Angew. Geol., 48. Jhrg. (2002), H. 2: 7-15,
7 Abb.; Hannover.

Klinge, H., Margane, A., Mrugalla, S., Schelkes, K. & Séfner, B. (2001): Hydrogeologie des
Untersuchungsgebietes Démitz-Lenzen. Ergebnisbericht.-- BGR, unverdffentl. Ber.: 344 S.,
105 Abb., 27 Tab., 3 Anl., 12 Anh.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Regulatorische Vorgabe erforderlich
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.08.01 1.4.08 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Gesellschaftliche Entwicklungen

Definition/Kurzbeschreibung:

Dieses FEP beschreibt Veranderungen, die die Gesellschaft betreffen, beispielsweise
Anderungen der Staatsform, der Bevolkerungsentwicklung oder von behérdlichen
Zustandigkeiten, aber auch Verschiebungen von Wertvorstellungen bis hin zu kriegerischen
Auseinandersetzungen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ wahrscheinlich X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten
X Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.08.01 1.4.08 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Gesellschaftliche Entwicklungen

Weitere Informationen und Beispiele:

Eine Prognose gesellschaftlicher Entwicklungen ist praktisch unmdéglich.

Sachlage am Referenzstandort:

Die Randbedingungen fiir eine behérdliche Uberwachung in der Nachbetriebsphase kénnen
durch gesellschaftliche Veranderungen beeinflusst werden. Deshalb wird das Endlager flr
den Referenzstandort so konzipiert, dass keine Nachsorge erforderlich ist.

Standortspezifische Auswirkungen:

Neben dem Einfluss auf die Rahmenbedingung fiir eine behérdliche Uberwachung kénnen
gesellschaftliche Veranderungen auch den Kenntniserhalt Gber das Endlager beeinflussen.
Ebenso kénnen sie neue Beweggriinde flr ein beabsichtigtes oder unbeabsichtigtes Eindrin-
gen in das Endlager nach sich ziehen, beispielsweise zur Riickgewinnung der eingelagerten
Abfalle oder zur anderweitigen Nutzung des Wirtsgesteins.

Gesellschaftliche Entwicklungen (z.B. Bevdlkerungswachstum) haben aulRerdem Einfluss auf
die Land- und Energienutzung und damit entscheidenden Einfluss auf das Klima.

Zeitliche Beschrénkung:

keine

Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Bemerkungen:

Gesellschaftliche Entwicklungen kénnen nicht aus einer Sicherheitsbewertung ausgeschlos-
sen werden. Es gibt aber keine wissenschaftliche Grundlage fiir die Voraussage solcher
Entwicklungen. Daher ist eine gesonderte Behandlung bei der Szenarienentwicklung erfor-
derlich.

Literaturquellen:

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Regulatorische Vorgabe erforderlich
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.08.01 1.4.08 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Gesellschaftliche Entwicklungen

FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.09.01 1.4.09 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Technologische Entwicklungen

Definition/Kurzbeschreibung:

Gesamtheit technologischer Entwicklungen, die Auswirkungen auf die Sicherheit eines
Endlagers haben kénnen, beispielsweise im Bereich der Nutzung des Untergrundes oder der

Erkundungsmethoden.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten
X] Randbedingung

X] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt

[ ]indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.09.01 1.4.09 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Technologische Entwicklungen

Weitere Informationen und Beispiele:

Eine Prognose technologischer Entwicklungen ist praktisch unmaoglich. Technologische Ent-
wicklungen werden vielfaltig auf mdgliche Szenarien Einfluss haben (z.B. Klimawandel).

Sachlage am Referenzstandort:

Neben den heute schon bekannten Ressourcen kénnten durch technologische Entwicklungen
neue Lagerstatten am Standort 6konomisch von Interesse sein.

Standortspezifische Auswirkungen:

Technologische Entwicklungen kénnten fiir das Endlager relevante Auswirkungen haben,
indem solche Entwicklungen neue Beweggrtinde fiir ein beabsichtigtes oder unbeabsichtigtes
Eindringen in das Endlager nach sich ziehen, beispielsweise zur Rlickgewinnung der einge-
lagerten Abfalle oder zur anderweitigen Nutzung des Wirtsgesteins, oder indem sie die
Wahrscheinlichkeit flr ein unbeabsichtigtes Eindringen durch verbesserte Erkundungsmetho-
den verringern.

Zeitliche Beschrdnkung:

keine

Abhéngigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Bemerkungen:

Technologische Entwicklungen kénnen nicht aus einer Sicherheitsbewertung ausgeschlossen
werden. Es gibt aber keine wissenschaftliche Grundlage fir die Voraussage langfristiger
technologischer Entwicklungen. Daher ist eine gesonderte Behandlung bei der Szenarien-
entwicklung erforderlich.

Literaturquellen:

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Regulatorische Vorgabe erforderlich
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.10.01 1.4.10 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Sanierungsarbeiten am Endlager

Definition/Kurzbeschreibung:

Unter Sanierungsarbeiten am Endlager werden Mallnahmen verstanden, mit denen in der
Nachbetriebsphase aufgetretene Schaden beseitigt werden.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

X nicht zu betrachten
[ ] Randbedingung

[X] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt

[ ] indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.10.01 1.4.10 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Sanierungsarbeiten am Endlager

Weitere Informationen und Beispiele:

Sachlage am Referenzstandort:

Das Endlagerkonzept am Referenzstandort wird so ausgelegt, dass keine Sanierungsarbei-
ten nach Ende der Betriebsphase erforderlich sind.

Standortspezifische Auswirkungen:

Sanierungsarbeiten am Endlager haben das Ziel einer Gewahrleistung der Sicherheit.

Zeitliche Beschrénkung:

keine
Abhéngigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen

Nicht zu bertcksichtigen

Wirtsgestein:
Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

Sanierungsarbeiten am Endlager sind beabsichtigte menschliche Aktivitaten. Beabsichtigte
Handlungen liegen in der Verantwortung des handelnden Personenkreises.

Literaturquellen:

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.11.01 1.4.11 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Explosionen und Unfalle

Definition/Kurzbeschreibung:

Unter Explosionen und Unfallen sind Ereignisse an der Erdoberflache oder im Untergrund zu
verstehen, die Einfluss auf die mechanischen, thermischen oder chemischen Bedingungen im

Endlagersystem nehmen kdnnen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

X nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

[] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X direkt [ ] indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Wirtsgestein, Strecken- und Schachtverschliisse, Behalter
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.11.01 1.4.11 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Explosionen und Unfalle

Weitere Informationen und Beispiele:

Ein moglicher Unfall wéare ein Flugzeugabsturz in der ndheren Umgebung des Endlagers. Es
sind bisher keine Falle beobachtet worden, bei denen beim Absturz eines Flugzeuges Be-
schadigungen aufgetreten sind, die tiefer als einige Meter unter Gelandeoberkante reichen.
(Hirsekorn et al. 1998).

Explosionen kénnen durch Sprengaktivitdten bei der Rohstoffgewinnung verursacht werden,
z.B. durch unterirdische Kernexplosionen bei der Schaffung von Speicherhohlrdumen fur
Kohlenwasserstoffe.

Sachlage am Referenzstandort:

Allgemein besteht eine groRere Wahrscheinlichkeit fur Flugzeugabstirze in der Nahe von
Start- und Landebahnen. Am Referenzstandort sind heute keine Flughafen gebaut oder ge-
plant.

Im sandigen Untergrund am Referenzstandort ist der Einsatz von Sprengstoff zur Gewinnung
von oberflachennahen Rohstoffen unwahrscheinlich. Dagegen ist der Einsatz von unterirdi-
schen Sprengungen wie z.B. in den Azgir-Salzstécken in Kasachstan zwischen 1965 und
1980 (Noseck 2000) zur Schaffung von Speicherhohlrdumen im Steinsalz denkbar.

Standortspezifische Auswirkungen:

Anderungen der mechanischen, thermischen oder chemischen Bedingungen kénnen Rele-
vanz fUr die hydrogeologischen Bedingungen im Deckgebirge und bei entsprechender
Teufenreichweite fur die Integritat der Barriere haben.

Aufgrund der geringen Teufenreichweite der Auswirkungen von Ereignissen an der Erdober-
flache und wegen der mehrere hundert Meter betragenden Teufenlage des Endlagers sind
keine Auswirkungen auf die Integritat des Wirtsgesteins denkbar. Beeinflussungen der hydro-
geologischen Verhaltnisse sind im Vergleich zu den nattirlichen Einflussgré3en nur marginal.
Untersuchungen von Auswirkungen unterirdischer Kernexplosionen auf Salzstrukturen bele-
gen eine gewisse Stabilitat des Salzgesteins gegentber anderen Wirtsgesteinstypen. Ein
zufriedenstellender Nachweis der Integritat des Systems nach einer unterirdischen Kernexp-
losion steht allerdings noch aus (RSK 2005).

Zeitliche Beschrénkung:

keine
Abhéngigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
TEC-11-2008-AB 202 FKZ 02 E 10065 / FKZ GRS

FEP-Katalog




(§ -_—
GRS BGR DBETEC

—
FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.4.11.01 1.4.11 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Explosionen und Unfalle

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berticksichtigen Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

Zukunftige menschliche Handlungen kdnnen nicht aus einer Sicherheitsbewertung ausge-
schlossen werden. Es gibt aber keine wissenschaftliche Grundlage flr die Voraussage
solcher Handlungen. Daher ist eine gesonderte Behandlung bei der Szenarienentwicklung
erforderlich.

Literaturquellen:

Hirsekorn, R.-P.; Storck, R.; Brasser, T.; Herbert, H.-J.; Kiihle, T.; Miiller-Lyda, I., Rothfuchs,
T. (1998): Szenarienentwicklung und Bewertung der Langzeitsicherheit der Untertagedeponie
Riedel. Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, GRS-A-2583, Koin.

Noseck, U. (2000): Zusammenstellung und Auswertung geochemischer Untersuchungen zum
Radionuklidverhalten aus ausgewahlten Studien Uber Naturliche Analoga. Gesellschaft fur
Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, GRS-155, Braunschweig.

RSK (Reaktor-Sicherheitskommision) (2005): RSK-Stellungnahme: Gase im Endlager (379.
Sitzung). - http://www.rskonline.de/

Schneider, L., Bertram, W., Herzog, C., Krause, H. & Sachse, C. (1997): Auswertung von
russischen Experimenten zum Nachweis der Stabilitdt von Salzdomen nach Freisetzung ex-
tremer Energiemengen im Steinsalzmassiv.-- Stoller Ingenieurtechnik GmbH, unveréffentl.
Abschlussbericht, SIG- 04/97: 176 S., 42 B., 41 Tab., 6 Anl.; Dresden.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.5.01.01 1.5.01 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Meteoriteneinschlag

Definition/Kurzbeschreibung:

Als Meteoriteneinschlag wird das Auftreffen von Festkérpern aul3erirdischen Ursprungs
bezeichnet, die die Erdatmosphare durchqueren und die Erdoberflache erreichen. Dort
kénnen sie Schaden verursachen, deren Ausmalf} u. a. vom Impuls des Meteoriten abhangig
ist.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ ] wahrscheinlich [] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[X] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X direkt [ ]indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Alle Barrieren
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.5.01.01 1.5.01 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Meteoriteneinschlag

Weitere Informationen und Beispiele:

Etwa alle 1000 Jahre kdnnen Meteoriten mit ca. 10> Megatonnen TNT aquivalent auf der Er-
de einschlagen. Grélere Meteoriten mit einer in den Untergrund reichenden Zerstérungskraft
treten selten auf. Nach FRATER (2005) ist alle 100 Millionen Jahre mit dem Einschlag eines
mehrere Kilometer gro3en Meteoriten von der GrélRe des K/T (Kreide/Tertiar)-Meteoriten zu
rechnen, dessen Einschlag am Ubergang von der Kreidezeit zum Tertiar vor 65 Mio. Jahren
einen Krater mit 180 km Durchmesser ausgebildet hat, eine Zerstérungskraft von ca. 10® Me-
gatonnen TNT aquivalent hatte und als Ursache fur das Aussterben vieler Spezies, z. B. der
Dinosaurier, angesehen wird. Zum Vergleich: das weltweite Atomwaffenarsenal betragt etwas
mehr als 10* Megatonnen TNT aquivalent (aus FRATER 2005).

Prinzipiell nimmt also die Einschlagwahrscheinlichkeit mit Zunahme der Grofe von Himmels-
korpern ab. Die Wahrscheinlichkeit flir einen grolten Meteoriteneinschlag auf die Erde ist
kleiner als eins zu einer Million.

Sachlage am Referenzstandort:

Sehr kleine Meteoriten (< kg) treffen taglich auf die Erdoberflache. Aus dem naheren Umkreis
des Referenzstandortes im Raum Braunschweig, Uelzen und Lichow wurde zuletzt der Ein-
schlag eines Meteoriten im Jahre 1985 registriert (MEIER et al. 1986) und ein Fragment von
43 Gramm aufgefunden.

Standortspezifische Auswirkungen:

Meteoriten mit einem Durchmesser von > 1 km verursachen Krater mit Durchmessern von

> 10 km und einigen hundert Metern Tiefe. Die Zerrittung der Erdkruste geht dabei noch we-
sentlich tiefer (z. B. KOEBERL et al. 1996; KOEBERL, HENKEL 2005).

Der direkte Einschlag eines groRen Meteoriten am Endlagerstandort kann die Integritat des
Wirtsgesteins vollstandig zerstéren und die des Nahfeldes erheblich schadigen. Ein Einschlag
in weiterer Entfernung z. B. im Ozean wirde nur indirekte Folgen haben, in dem Flutwellen
erzeugt wirden, die alle niedrig gelegenen Landbereiche Nordeuropas (z. B. Holland, Dane-
mark; PEISER, PALMER & BAILEY 1998: 25) und damit auch ein Endlager im Bereich Gorleben
Uberfluten. Auswirkungen auf ein geschlossenes Endlager bestiinden dabei nicht.

Die etwas haufigeren Meteoriten mit einer Gré3e von einigen hundert Metern Durchmesser
sind in der Lage, bei einem sehr gering wahrscheinlichen direkten Treffer des Referenz-
standortes das Deckgebirge so zu schadigen, dass die in diesem Bereich befindlichen
Schachtverschlisse zerstort wirden.

Sicher wirkende MafRnahmen zur Verhinderung von Meteoriteneinschlagen existieren derzeit
nicht.

Zeitliche Beschrdnkung:

Keine
Abhangigkeiten:
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:

1.5.01.01 1.5.01 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Meteoriteneinschlag

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:

Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen

Bemerkungen:

Aus der Wahrscheinlichkeit fur das Auftreffen eines Meteoriten auf der Erde und dem Ver-
haltnis aus der von den direkten Auswirkungen betroffenen Flache und der gesamten
Erdoberflache ergibt sich nur eine extrem geringe Wahrscheinlichkeit flir eine Beeinflussung
des Endlagers durch einen Meteoriteneinschlag.

Die drastischen Auswirkungen eines die Barrieren des Endlagers zerstérenden grol3en Mete-
oriteneinschlags sind auflerdem fir den Menschen und die Umwelt wesentlich bedeutsamer,
als eine Freisetzung von Radionukliden aus dem Endlager.

Als FEP im Zusammenhang mit der Sicherheit des Endlagers wird der Meteoriteneinschlag
daher nicht betrachtet.

Literaturquellen:

FRATER, H. (2005): Phanomene der Erde. Landschaftsformen.-- 1. Aufl.: 247 S., 349 Abb;
Berlin (Springer) - ISBN 3-540-21958-7.

KOEBERL, C. & ANDERSON, R. R. (Eds.) (1996): The Manson Impact Structure, lowa. Anat-
omy of an Impact Crater.-- Geol. Soc. Amer., Spec. Pap. 302: 468 S.; Boulder/USA.

KOEBERL, C. & HENKEL, H. (Eds.) (2005): Impact Tectonics. — 1. Aufl.: 552 S., 187 fig.; Berlin
(Springer).

MEYER, K.-D. & STEINWACHS, M. (1986): Die "Feuerkugel vom 14. November 1985 Uber Nie-
dersachsen und der DDR; Beobachtung, seismologische Registrierung und
Auffindung eines Teiles des Meteoriten.-- Braunschw. Naturk. Schr., 2,3: 585 -594;
Braunschweig.

PEISER, B. J.; PALMER, T. & BAILEY, M. E. (Eds.) (1998): Natural catastrophes during Bronze
Age civilisations, archaeological, geological, astronomical and cultural perspectives.--
BAR (British Arch. Rep.) Int. Ser., 728: 252 S.; Oxford/U.K. - ISBN 0 86054 916 X.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.5.02.01 1.5.02 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Artenevolution

Definition/Kurzbeschreibung:

Permanente Veranderungen in Form, Funktion und Lebensweise aufeinanderfolgender
Generationen von Arten in geologischen Zeitmalstdben mit dem Ergebnis, dass sich das
jungste Mitglied einer Generationenfolge deutlich vom altesten unterscheidet.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[] nicht zu betrachten
[ ] Randbedingung

[X] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt

[ ] indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.5.02.01 1.5.02 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Artenevolution

Weitere Informationen und Beispiele:

Keine

Sachlage am Referenzstandort:

Das Ausmal einer Artenevolution am Standort ist nicht vorhersehbar.

Standortspezifische Auswirkungen:

Auswirkungen einer Artenevolution auf die Biosphare waren denkbar. Es kdnnten wahrend
des Nachweiszeitraums Veranderungen in der moglichen Aufnahme oder Anreicherung von
Radionukliden in Pflanzen oder Tieren méglich werden, die einen Einfluss auf den Bestand
von Nahrungsketten hatten, indem hdhere Glieder einer Kette durch Radionuklid belastete
Beutetiere in ihrer Lebensfahigkeit eingeschrankt wirden.

Zeitliche Beschrdnkung:

Keine

Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu berticksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Bemerkungen:

Mégliche Auswirkungen und insbesondere das Ausmal} einer Artenevolution am Referenz-
standort sind im Nachweiszeitraum nicht vorherzusehen. Das FEP wird im Rahmen einer
Referenzbiosphare diskutiert und kann daher an dieser Stelle zurtickgestellt werden.

Literaturquellen:

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.5.03.01 1.5.03 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen

Definition/Kurzbeschreibung:

Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen sind potentielle Transportwege flr Radionuklide.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[] wahrscheinlich

X] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

[] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [X] indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.5.03.01 1.5.03 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen

Weitere Informationen und Beispiele:

In der Vergangenheit sind mehrere Erkundungsbohrungen von Ubertage zur Erkundung des
Salzstocks abgeteuft worden. Erkundungsbohrungen zur Erkundung des Salzspiegels sind
mogliche Wegsamkeiten fur Fluide in den oberen Teil des Wirtsgesteins hinein und aus dem
Wirtsgestein heraus in das Deckgebirge.

Eine Bewegung von Losungen durch verflllte Untersuchungs-/Erkundungsbohrungen kann
erfolgen, wenn eine Anbindung an andere Wegsamkeiten sowie ein Druckgefalle besteht und

. die Bohrungen nicht vollstandig verfillt wurden,
. das Verfullmaterial zersetzt wurde oder
. aufgrund der internen Salzstockbewegung eine Kluftbildung im spréden Verfullmateri-

al erfolgte und als Wegsamkeit vorliegt.

Die durch die Untersuchungs-/Erkundungsbohrungen denkbaren Transportwege haben nur
solange Bestand, bis es durch das konvergierende Gebirge oder durch Salzkristallisation zu
einem Verschluss der Wegsamkeiten kommit.

Zementflllungen von Bohrungen kénnen bei der Reaktion mit Salzlésungen zersetzt werden.
Experimentelle Untersuchungen ergaben fiir die Zersetzungsraten von Zementmischungen in
Mg-reichen Salzlésungen 0,04 mm/Tag und fur die von Zementen mit Salzzumischungen
zwischen 0,015 und 0,03 mm/Tag (WAKELEY et al. 1994). Neben der Zementfillung kbnnen
aber auch Stand- bzw. Einflllrohre korrosiv oder im Falle von Kunststoffrohren mikrobiell un-
ter Gasentwicklung zersetzt werden.

Sachlage am Referenzstandort:

Es wurden vier verschiedene Typen von Bohrungen mit unterschiedlicher Zielsetzung nieder-
gebracht. Von Ubertage erfolgten hydrogeologische Bohrungen (einschl. Férderbrunnen),
Salzspiegelbohrungen und Tiefbohrungen zur Charakterisierung des Deck- und Nebengebir-
ges und zu einer ersten Ubersicht Giber den Aufbau des Salzstocks. Von Untertage sollten die
Erkundungsbohrungen detaillierte Informationen Gber den Internbau des Salzstocks liefern.

Bis 1997 waren 44 Bohrungen zur Erkundung des Salzspiegels je nach Erkundungsziel bis
einige hundert Meter tief in das Salz (z. B. BORNEMANN 1991: 28) und 4 Bohrungen zur Er-
kundung der inneren Salzstockstruktur bis 2000 m tief ins Salz gebohrt worden (Go 1002
etwa 1750 m nordostlich vom Schacht 1, Go 1003 etwa 850 m nord-nordwestlich vom
Schacht 1, Go 1004 etwa 1750 m stdwestlich vom Schacht 1 und Go 1005 etwa 2500 m
westlich vom Schacht 1). Die Salzspiegelbohrungen wurden in mehreren Zementierstufen
verfullt.

Die Verrohrungen der Bohrungen reichen 100 m bis maximal wenige Hundert Meter tief ins
Salinar hinein. Der grofite Teil der Bohrungen im Salinar ist also unverrohrt. Die Rohre wur-
den 1,3 m unter Gelande geschnitten. Den Abschluss bildet eine 30 cm starke Betonplatte
(BORNEMANN 1991: 28). Zusatzlich wurden im norddéstlich angrenzenden Teil der Salzstruktur
in den sechziger Jahren Bohrungen zur Erdélexploration niedergebracht (ZIRNGAST, ZWIRNER
et al. 2003). Zur Erkundung der Grundwasserverhaltnisse wurden bis 1997 am Standort 322
Grundwassererkundungsbohrungen geteuft, die teilweise im unmittelbaren Bereich des Salz-
stockdachs enden.
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
1.5.03.01 1.5.03 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen

Die Erkundungsbohrungen innerhalb des Deckgebirges durchteuften tonige, gering
durchlassige Schichten, die verschiedene Grundwasserstockwerke trennen. Die Bohrungen
sind im Salinar von einem Sicherheitspfeiler umgeben, in dem keine Grubenbauten aufgefah-
ren wurden bzw. aufgefahren werden sollen.

Die untertagige Erkundungsbohrungen beschrankten sich auf den Erkundungsbereich. Da sie

so angelegt wurden, dass sie auch Informationen Uber die darunter liegenden Einlagerungs-
bereiche lieferten, mussen fur die vorgesehene Auffahrung der Einlagerungsbereiche keine
weiteren Erkundungsbohrungen vorgenommen werden.

Am Referenzstandort werden anforderungsbedingt bei den verschiedenen Bohrungstypen
Zementverfullungen eingesetzt, die sich durch die Mischungsverhaltnisse und Art ihrer Be-
standteile unterscheiden.

Standortspezifische Auswirkungen:

Erkundungsbohrungen zur Erkundung des Salzspiegels und der inneren Salzstockstruktur
schaffen mogliche Wegsamkeiten fiir Fluide in das Wirtsgestein hinein und aus dem Wirtsge-
stein in das Nebengestein. Sie beeintrachtigen dadurch die Integritat des Wirtsgesteins im
jeweils durchbohrten Bereich.

Der Eisengehalt von Bohrloch-Ausbauelementen ermoglicht eine Korrosion. Mit der Eisenkor-
rosion ist eine Volumenzunahme der festen Korrosionsprodukte verbunden, die eine
Druckbeanspruchung auf ihre Umgebung austiben kann. Der korrodierte Teil des Ausbau-
elements verliert durch die Korrosion an Festigkeit und bei Abtransport der
Korrosionsprodukte an Materialstarke, womit die Bildung von Wegsamkeiten flr Fluide ein-
hergehen kann. Die Grundwassererkundungsbohrungen kénnen auf das Deck- und
Nebengebirge geohydraulische Wirkungen haben, indem sie Grundwasserstockwerke ver-
binden, die unter natlrlichen Bedingungen voneinander isoliert gewesen waren.

Wenn die Verfiillungen von Erkundungsbohrungen korrodieren, kann es im Deck- und Ne-
bengebirge zu hydraulischen Kurzschlissen kommen, indem Grundwasserbewegungen
zwischen verschiedenen, durch geringdurchlassige Schichten getrennten Grundwasserleitern
moglich werden. Der Beitrag eines Radionuklidtransports durch solche Bohrungen ist gegen-
Uber einem Transport durch hochdurchlassige Grundwasserleiter allerdings zu
vernachlassigen.

Etwaige Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen im Wirtsgestein werden durch die Konver-
genz der Salzgesteine verschlossen.

Zeitliche Beschrénkung:

Keine
Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Lokale Differentialbewegungen, Rissbildung,
Auflésung und Ausfallung, Metallkorrosion,
Zersetzung von Organika, Hydrochemische
Verhaltnisse in der Geosphare
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
1.5.03.01 1.5.03 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Lésungen im Grubenbau, Vollaufen von Gru-
benbauen, Gasmenge im Grubenbau,
Gasfreisetzung aus Grubenbauen, Deck- und
Nebengebirge, Geosphare: Eigenschaften der
Transportpfade, Geosphare: Grundwasser-
strdomung, Aquifere, Advektion, Konvektion,
Diffusion

Handhabung:

Nahfeld:
Nicht zu bertcksichtigen

Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen

Wirtsgestein:
Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge:
Wird berucksichtigt

Bemerkungen:

Das FEP ist fur das Wirtsgestein des Einlagerungsbereiches auszuschlieen, da ein ausrei-
chender Sicherheitspfeiler zwischen Erkundungsbohrungen und Einlagerungsbereich besteht
und die Bohrungen vollstandig verfillt wurden.

Die tatsachliche Lage der Bohrungen wird bei der Standortwahl der Einlagerungsfelder be-
rucksichtigt.

Die Erkundungsbohrungen von Ubertage sind in Ausbreitungsrechnungen zu beriicksichti-
gen, wenn Uber die Bohrungen hydraulische Kurzschlisse zwischen Aquiferen unterstellt
werden.

Literaturquellen:

BORNEMANN, O. (1991): Zur Geologie des Salzstocks Gorleben nach den Bohrergebnissen.--
BfS-Schriften, 4/91: 67 S., 13 Abb., 5 Tab., 24 Anl.; Salzgitter.

WAKELEY, L. D., POOLE, T. S. & BURKES, P. J. (1994): Durability of Concrete Materials in
High-Magnesium Brine. Contract Report.-- Sandia National Laboratories, SAND 93-
7073: 52 S., 21 Fig., 1 Anl.; Albuquerque/USA.

ZIRNGAST, M., ZWIRNER, R., BORNEMANN, O., FLEIG, S., HOFFMANN, N., KOTHE, A., KRULL, P.
& WEIss, W. (2003): Projekt Gorleben. Schichtenfolge und Strukturbau des Deck- u.
Nebengebirges. Abschlussbericht.-- BGR, unveroffentl. Ber.: 570 S., 42 Abb., 32 Tab.,
195 Anl., 1 Anh.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.01.01 2.1.01 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Inventar: Radionuklide

Definition/Kurzbeschreibung:

Das Radionuklidinventar umfasst die Aktivitaten aller Radionuklide, die in das Endlager
eingebracht werden, d. h. in den Abfallen und Behaltermaterialien der Endlagergebinde, im

Versatz und in den Barrierematerialien.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[] nicht zu betrachten

X] Randbedingung

[X] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.01.01 2.1.01 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Inventar: Radionuklide

Weitere Informationen und Beispiele:

Das Radionuklidinventar umfasst naturliche und kunstliche Radionuklide.
Mit den Behaltermaterialien der Endlagergebinde, dem Versatz und den Barrierematerialien
gelangen ausschlieRlich naturliche Radionuklide in das Grubengebaude.

Sachlage am Referenzstandort:

Die derzeitigen Planungen sehen die Endlagerung von Brennstaben ausgedienter Brennele-
mente aus Leistungsreaktoren und von ausgedienten Brennelementen aus
Forschungsreaktoren sowie von Abfallen aus der Wiederaufarbeitung ausgedienter Brenn-
elemente (verglaste hochradioaktive und mittelradioaktive Abfalle: HAW-Kokillen und CSD-B,
kompaktierte metallische mittelradioaktive Abfalle: CSD-C) vor.

Die folgenden Angaben beziehen sich auf das in ISIBEL (2007) beschriebene Mengengerist
hochradioaktiver und warmeentwickelnder Abfalle.

Die wesentlichen Aktivitdtsanteile befinden sich in den ausgedienten Brennelementen aus
Leistungsreaktoren und den HAW-Kokillen mit verglasten hochradioaktiven Wiederaufarbei-
tungsabfallen. Bei den ausgedienten Brennelementen kann von einer max. Gesamtaktivitat
von ca. 5:10%° Bq (abhangig vom Zeitpunkt der Entladung der Brennelemente aus dem Reak-
tor und damit der Abklingzeit sowie dem Verhaltnis der Uran-/MOX-BE) ausgegangen
werden. Bei HAW-Kokillen wird die max. Gesamtaktivitat mit ca. 1-10%° Bq (zum Zeitpunkt des
Transportes von der Wiederaufarbeitungsanlage nach Deutschland) abgeschatzt.

Die Aktivitatsanteile der natirlichen Radionuklide in Behaltermaterialien der Endlagergebinde,
im Versatz und in den Baustoffen der Barrierematerialien sind unter 1 % des Inventars kinst-
licher Radionuklide in den Abfallen der Endlagergebinde.

Standortspezifische Auswirkungen:

Das Radionuklidinventar beeinflusst die Menge der mobilisierbaren und damit potentiell frei-
setzbaren Radionuklide (Quellterm) sowie die Nachzerfallsleistung und —menge, d. h.
Warmeleistung und —menge im umgebenden Wirtsgestein. Die Hohe der y-Dosisleistung der
Endlagergebinde bestimmt die Hohe der Radiolyse. Die Menge des eingelagerten spaltbaren
Materials in den Brennstaben/Brennelementen reicht aus, um mdglicherweise eine kritische
Masse zu erreichen.

Zeitliche Beschrdnkung:

Keine

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Zusammensetzung des Verschlussmaterials
Strahlungsinduzierte Aktivierung
Radioaktiver Zerfall

Radionuklidtransport in der flissigen Phase
Feststoffgebundener Radionuklidtransport
Radionuklidtransport in der Gasphase
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.01.01 2.1.01 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Inventar: Radionuklide

Resultierende FEPs:

Beeinflusste FEPs:

Geochemisches Milieu im Grubengebaude
Radioaktiver Zerfall
Radionuklid-Mobilisierung

Handhabung:

Nahfeld:
Wird berlcksichtigt.

Strecken und Schéchte:
Wird berilcksichtigt.

Wirtsgestein:
Nicht zu berlcksichtigen.

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen.

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

e ISIBEL (2007): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentari-
ums fir eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW*, Aufgabenpaket AP 1.2

Konzeptionelle Endlagerplanung

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

e Ermittlung der Aktivitaten aller relevanten Nuklide zu einem bestimmten Referenzzeit-

punkt.
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.01.02 2.1.01 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Inventar: Metalle

Definition/Kurzbeschreibung:

Das Inventar umfasst die Metallmassen in den radioaktiven Abfallen und Behaltermaterialien
der Endlagergebinde und die Metallmassen von Einbauten in der Grube.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten
X] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.01.02 2.1.01 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Inventar: Metalle

Weitere Informationen und Beispiele:

Keine

Sachlage am Referenzstandort:

Die derzeitigen Planungen sehen die Endlagerung von Brennstaben ausgedienter Brennele-
mente aus Leistungsreaktoren in Brennstabkokillen und alternativ dazu in POLLUX-
Behaltern, von ausgedienten Brennelementen aus Forschungsreaktoren in CASTOR-
Behaltern sowie von Abfallen aus der Wiederaufarbeitung ausgedienter Brennelemente (ver-
glaste hochradioaktive und mittelradioaktive Abfalle: HAW-Kokillen und CSD-B, kompaktierte
metallische mittelradioaktive Abfalle: CSD-C) ohne weitere Verpackung vor.

Die folgenden Angaben beziehen sich auf das in ISIBEL (2007a) beschriebene Mengenge-
rist hochradioaktiver und warmeentwickelnder Abfalle.

Die wesentlichen Metallmassen befinden sich in den Endlagergebinden und lassen sich zu-
sammenfassend wie folgt abschatzen:
Einlagerungsvariante mit Brennstabkokillen:
31.700 t (Metallanteil der Behaltermaterialien)
+ 8.000 t (Metallanteil in den radioaktiven Abfallen)
= 39.700 t (Metallanteil in den Endlagergebinden zzgl. 12.600 t Brennstoff)

Einlagerungsvariante mit POLLUX-Behaltern:
129.900 t (Metallanteil der Behaltermaterialien)
+ 8.000 t (Metallanteil in den radioaktiven Abfallen)
= 137.900 t (Metallanteil in den Endlagergebinden zzgl. 12.600 t Brennstoff).

Die 0. g. Massenangaben teilen sich wie folgt auf:

Behéaltermaterialien der WA-Abfalle: ca. 900 t, der Brennstabkokillen: ca. 19.500 t, der POL-
LUX-Behalter: ca. 117.700 t, der CASTOR-Behalter: ca. 11.300 t.

In den radioaktiven Abfallen wird die Gesamtmetallmasse mit ca. 8.000 t und ca. 12.600 t
Brennstoff, im wesentlichen UO,, abgeschatzt. Die wesentlichen Anteile befinden sich in den
kompaktierten metallischen WA-Abfallen (CSD-C: ca. 4.300 t) und in den Brennstaben der
ausgedienten Brennelemente in Brennstabkokillen und POLLUX-Behaltern (ca. 16.100 t, da-
von ca. 3.500 t Metall und ca. 12.600 t Brennstoff).

Das Metallinventar umfasst dariiber hinaus auch die Massen von Einbauten in der Grube
(z. B. Schienen, Anker, Netze, Messinstrumentierung). Dabei ist zu berlicksichtigen, dass
prinzipiell die Moglichkeit besteht, einen Teil der Einbauten riickzubauen und aus der Grube
zu entfernen (z. B. Schienen, Messinstrumentierung).

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Metallmassen beeinflussen das geochemische Milieu und die Gasmenge, die sich durch
Korrosion bilden kann, sofern ausreichende Mengen an Lésung zur Verfugung stehen.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.01.02 2.1.01 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Inventar: Metalle

Zeitliche Beschrénkung:

Keine

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs:

Beeinflussende FEPs:

Zusammensetzung des Behaltermaterials
Technische Einrichtungen
Metallkorrosion

Strahlungsinduzierte Aktivierung

Resultierende FEPs:

Beeinflusste FEPs:

Geochemisches Milieu im Grubengebaude
Metallkorrosion

Strahlungsinduzierte Aktivierung
Materialversprédung durch Strahlung
Komplexbildung

Handhabung:

Nahfeld:
Wird berlcksichtigt.

Strecken und Schéchte:

Wird berilcksichtigt.

Wirtsgestein:
Nicht zu berlcksichtigen.

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen.

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

e ISIBEL (2007a): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberprifung und Bewertung des Instrumenta-
riums fir eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW*, Aufgabenpaket AP 1.2

Konzeptionelle Endlagerplanung

e ISIBEL (2007b): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumenta-
riums fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fur HAW*, Aufgabenpaket AP7
Nachweiskonzepte flr die Einhaltung der nicht radiologischen Schutzziele in der Nachbe-

triebsphase

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

e Ermittlung der Metallmassen von Einbauten in der Grube, die nicht rickgebaut werden.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.01.03 2.1.01 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Inventar: Organika

Definition/Kurzbeschreibung:

Das Inventar umfalt die Massen der organischen Bestandteile in den radioaktiven Abfallen
und Behaltermaterialien der Endlagergebinde, in den Einbauten in der Grube, im Versatz und

in den Barrierematerialien.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[] nicht zu betrachten

X] Randbedingung

[X] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.01.03 2.1.01 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Inventar: Organika

Weitere Informationen und Beispiele:

Keine

Sachlage am Referenzstandort:

Die derzeitigen Planungen sehen die Endlagerung von Brennstaben ausgedienter Brennele-
mente aus Leistungsreaktoren in Brennstabkokillen und alternativ dazu in POLLUX-
Behaltern, von ausgedienten Brennelementen aus Forschungsreaktoren in CASTOR-
Behaltern sowie von Abfallen aus der Wiederaufarbeitung ausgedienter Brennelemente (ver-
glaste hochradioaktive und mittelradioaktive Abfalle: HAW-Kokillen und CSD-B, kompaktierte
metallische mittelradioaktive Abfalle: CSD-C) ohne weitere Verpackung vor.

Die folgenden Angaben beziehen sich auf das in ISIBEL (2007a) beschriebene Mengenge-
rust hochradioaktiver und warmeentwickelnder Abfalle.

Die wesentlichen Massen der organischen Bestandteile befinden sich in den Behaltermateria
lien der Endlagergebinde und lassen sich zusammenfassend wie folgt abschatzen:
Einlagerungsvariante mit Brennstabkokillen: ca. 50t

Einlagerungsvariante mit POLLUX-Behaltern: ca. 3.150 t

Die 0.g. Massenangaben teilen sich wie folgt auf:

Brennstabkokillen: ca. 50 t fir den Fall, dass fur Neutronenmoderator im Deckelbereich der
BSK Polyethylen zum Einsatz kommt.

POLLUX-Behalter: ca. 3.150 t, davon ca. 3.090 t fir Polyethylenstabe und ca. 60 t flr Poly-
ethylenplatte als Neutronenmoderator im Abschirmbehalter der POLLUX-Behalter.

In den Behaltermaterialien der Endlagergebinde mit WA-Abfallen kommen keine organischen
Bestandteile zum Einsatz. Die Massen der organischen Bestandteile in den Behaltermateria-
lien der CASTOR-Behalter werden mit < 0,5 t abgeschatzt.

In den radioaktiven Abfallen der CSD-C wird der maximale Anteil an organischen Bestandtei-
len mit < 0,5 t abgeschatzt. In den Abfallmaterialien der librigen Endlagergebinde befinden
sich keine organischen Bestandteile.

Das Inventar an organischen Materialien umfasst dariber hinaus auch die Massen der
organischen Bestandteile von Einbauten in der Grube (z. B. Kunststoffummantelung/Kleber
von Ankern und Kabeln). Dabei ist zu berlicksichtigen, dass prinzipiell die Moglichkeit be-
steht, einen Teil der Einbauten riickzubauen und aus der Grube zu entfernen (z. B. Kabel).
Des Weiteren umfasst das Inventar an organischen Materialien die Massen der organischen
Bestandteile von Barrierematerialien (z. B. Bitumen und Asphalt). Im Versatz befinden sich
keine organischen Bestandteile.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die organischen Bestandteile beeinflussen das chemische Milieu. Die Massen der organi-
schen Bestandteile bestimmen die durch Zersetzung gebildeten Gasmengen (hauptsachlich
Methan CH, und Kohlendioxid CO,). Der durch die Zersetzung verfugbare Kohlenstoff beein-
flusst das Verhaltnis des aktiven und des inaktiven Kohlenstoffs im Endlager.

Zeitliche Beschrdnkung:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.01.03 2.1.01 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Inventar: Organika

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Zusammensetzung des Behaltermaterials
Zusammensetzung des Verschlussmaterials
Technische Einrichtungen
Zersetzung von Organika
Mikrobielle Prozesse
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Nicht thermisch induzierte Volumenanderung
Geochemisches Milieu im Grubengebaude
Zersetzung von Organika
Mikrobielle Prozesse
Komplexbildung
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Wird berlicksichtigt.

Wird berlicksichtigt.

Wirtsgestein:
Nicht zu berlcksichtigen.

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen.

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

e ISIBEL (2007a): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberprifung und Bewertung des Instrumenta-
riums fir eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW*, Aufgabenpaket AP 1.2

Konzeptionelle Endlagerplanung

e ISIBEL (2007b): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberprifung und Bewertung des Instrumenta-
riums fir eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW*, Aufgabenpaket AP7
Nachweiskonzepte flr die Einhaltung der nicht radiologischen Schutzziele in der Nachbe-

triebsphase

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

¢ Ermittlung der Massen organischer Bestandteile von Einbauten in der Grube (z. B.
Kunststoffummantelung/Kleber von Ankern und Kabeln), die nicht rickgebaut werden.

e Ermittlung der Massen organischer Bestandteile in den Barrierematerialien, die beim Ver-
schluss des Endlagers in die Grube eingebracht werden (z. B. Bitumen und Asphailt).
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.01.04 2.1.01 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Inventar: Sonstige Stoffe

Definition/Kurzbeschreibung:

Das Inventar umfaldt die Massen der sonstigen Stoffe in den radioaktiven Abfallen und
Behaltermaterialien der Endlagergebinde, in den Einbauten in der Grube, im Versatz und in
den Barrierematerialien. Zu den sonstigen Stoffen gehoéren alle Stoffe mit Ausnahme der
Metalle und Organika.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ ] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten
X] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.01.04 2.1.01 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Inventar: Sonstige Stoffe

Weitere Informationen und Beispiele:

Keine

Sachlage am Referenzstandort:

Die derzeitigen Planungen sehen die Endlagerung von Brennstaben ausgedienter Brennele-
mente aus Leistungsreaktoren in Brennstabkokillen und alternativ dazu in POLLUX-
Behaltern, von ausgedienten Brennelementen aus Forschungsreaktoren in CASTOR-
Behaltern sowie von Abfallen aus der Wiederaufarbeitung ausgedienter Brennelemente (ver-
glaste hochradioaktive und mittelradioaktive Abfalle: HAW-Kokillen und CSD-B, kompaktierte
metallische mittelradioaktive Abfalle: CSD-C) ohne weitere Verpackung vor.

Die folgenden Angaben beziehen sich auf das in ISIBEL (2007a) beschriebene Mengenge-
rist hochradioaktiver und warmeentwickelnder Abfalle.

Die Massen der sonstigen Stoffe, d. h. aller Stoffe mit Ausnahme von Metallen und Organika,
in den Endlagergebinden lasst sich zusammenfassend wie folgt abschatzen:
Einlagerungsvariante mit Brennstabkokillen: ca. 620 t Grafit

ca. 1.780 t Borsilikatglas
Einlagerungsvariante mit POLLUX-Behaltern: ca. 510t Grafit

ca. 1.780 t Borsilikatglas
Die 0.g. Massenangaben teilen sich wie folgt auf:
Grafit in den Behaltermaterialien von Brennstabkokillen: ca. 420 t fur den Fall, dass fir Neut-
ronenmoderator im Deckelbereich der BSK Grafit zum Einsatz kommt.
Grafit in den Behaltermaterialien von POLLUX-Behaltern: ca. 310 t fur Grafitplatte als Neutro-
nenmoderator im Primardeckel der POLLUX-Behalter.
In den radioaktiven Abfallen werden sonstige Stoffe in Form von Grafit und Borsilikatglas be-
ricksichtigt. Der Grafitanteil in den BE-Kugeln der Forschungsreaktoren AVR und THTR wird
mit ca. 200 t abgeschatzt. Dartiber hinaus wird die Masse von Borsilikatglas mit ca. 1.780 t
abgeschatzt, und zwar ca. 1.550 t in HAW-Kokillen und ca. 230 t in CSD-B. In den Abfallma-
terialien der Ubrigen Endlagergebinde befinden sich keine sonstigen Stoffe.

Das Inventar an sonstigen Stoffen umfasst dartber hinaus auch die Massen der sonstigen
Stoffe von Einbauten in der Grube. Dazu zahlt im wesentlichen Beton von Bohrlochkellern.

Des Weiteren umfasst das Inventar an sonstigen Stoffen die Massen der sonstigen Stoffe von
Versatz und von Barrierematerialien. Nach heutigen Planungen ist als Versatz ausschlieRlich
Salzgrus vorgesehen; als Barrierematerialien kommen Bentonit, Magnesiabinder, Salzbeton,
Baustoffgruppen aus Salzmineralien, Steinsalz-Anhydrit-Baustoffe und Schotter in Betracht,
siehe ISIBEL (2007b).

Standortspezifische Auswirkungen:

Das Inventar der sonstigen Stoffe bzw. deren chemische Zusammensetzung bestimmt das
geochemische Milieu und damit alle geochemischen Prozesse, insbesondere Gasbildung,
Mobilisierung, Komplexierung, Sorption. Beispielsweise kann Salzgrus ggf. umgeldst werden
und das Volumen andern. Einige sonstige Stoffe, z. B. Salzbeton, kdnnen als Sorbens fiir
Schadstoffe wirken.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.01.04 2.1.01 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Inventar: Sonstige Stoffe

Zeitliche Beschrénkung:

Keine

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs:

Beeinflussende FEPs:

Abfallmatrix: Zusammensetzung
Zusammensetzung des Behaltermaterials
Versatzmaterial

Zusammensetzung des Verschlussmaterials
Technische Einrichtungen

Auflésung und Ausfallung

Matrixkorrosion

Resultierende FEPs:

Beeinflusste FEPs:

Geochemisches Milieu im Grubengebaude
Matrikkorrosion

Sorption, Desorption

Kolloide

Handhabung:

Nahfeld:
Wird berlcksichtigt.

Strecken und Schéchte:

Wird berlcksichtigt.

Wirtsgestein:
Nicht zu bertcksichtigen.

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berucksichtigen.

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

e ISIBEL (2007a): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumenta-
riums fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fur HAW*, Aufgabenpaket AP 1.2

Konzeptionelle Endlagerplanung

e ISIBEL (2007b): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberprifung und Bewertung des Instrumenta-
riums flr eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW*, Aufgabenpaket AP7
Nachweiskonzepte flr die Einhaltung der nicht radiologischen Schutzziele in der Nachbe-

triebsphase

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

¢ Ermittlung der Massen der sonstigen Stoffe von Einbauten.
e Ermittlung der Massen der sonstigen Stoffe im Versatz und in den Barrierematerialien.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.02.01 2.1.02 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Abfallmatrix: Zusammensetzung

Definition/Kurzbeschreibung:

Als Abfallmatrix wird das Material bezeichnet, in dem die Radionuklide gebunden sind.
Dieses FEP beschreibt die méglichen Zusammensetzungen der Abfallmatrix.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich [] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten
X Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ]indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.02.01 2.1.02 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Abfallmatrix: Zusammensetzung

Weitere Informationen und Beispiele:

Radioaktive Abfalle werden auf unterschiedliche Weise in einen Behalter eingebracht:
- homogen verteilt in einem Fixierungsmaterial (z.B. Glas, Zement oder Bitumen),

- heterogen eingebettet in einem Fixierungsmaterial (z.B. Zement),

- als kompaktierte, kontaminierte Metallteile,

- oder als Brennelemente direkt eingelagert.

Gegenstand dieses FEP sind die Materialien des Abfalls und gegebenenfalls des
Fixierungsmaterials.

Sachlage am Referenzstandort:

Die radioaktiven Abfalle liegen entweder in verglaster Form, als direkt endgelagerte, abge-
brannte Brennelemente oder in kompaktierter Form vor.

Direkt endgelagerte Brennstabe werden nicht mit einem Zusatzstoff fixiert. Als Abfallmatrices
sind der Brennstoff (UO, oder MOX) und einige Metallteile der Brennelemente zu betrachten.
Die Brennelemente aus DWR und SWR werden abhangig vom Einlagerungskonzept in Pol-
lux-Behaltern oder in BSK3 eingelagert.

Hochradioaktive Abfalle aus dem Wiederaufbereitungsprozess werden zu einem Borosilikat-
glas verarbeitet und in HAW-Kokillen verfullt. Die Abfallmatrix ist hier der gesamte
Glaskorper.

Mittelradioaktive Brennelementhilsen, Strukturteile und Technologieabfalle werden kompak-
tiert und ohne zuséatzliches Fixierungsmittel eingelagert (CSD-C). Nichtmetallische
Bestandteile sind in der Abfallmatrix nicht enthalten.

Soweit bekannt sind die chemischen Zusammensetzung der Abfallmatrices in ISIBEL 2007a
und ISIBEL 2007b angegeben.

Zement, Bitumen und Bentonit sind als Abfallmatrices am Standort nicht zu betrachten.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Zusammensetzung der Abfallmatrix bestimmt deren Eigenschaften.

Zeitliche Beschrdnkung:

keine
Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Auflésung und Ausfallung, Radiolyse, Radio-
aktiver Zerfall
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Abfallmatrix: Eigenschaften Inventar: Sonstige Stoffe, Geochemisches
Milieu im Grubengebaude
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Wird berlcksichtigt Nicht zu bertcksichtigen
TEC-11-2008-AB 226 FKZ 02 E 10065 / FKZ GRS

FEP-Katalog




A -_—
GRS BGR DBETEC

_——
FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.02.01 2.1.02 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Abfallmatrix: Zusammensetzung

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Bemerkungen:

keine

Literaturquellen:

ISIBEL (2007a): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fur HAW*, Aufgabenpaket AP 1.2 Konzepti-
onelle Endlagerplanung.

ISIBEL (2007b): 1ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW®, Aufgabenpaket AP7 ,Nachweis-
konzepte fir die Einhaltung der nicht radiologischen Schutzziele in der Nachbetriebsphase®.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.02.02 2.1.02 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Abfallmatrix: Eigenschaften

Definition/Kurzbeschreibung:

Als Abfallmatrix wird das Material bezeichnet, in dem die Radionuklide gebunden sind.
Dieses FEP beschreibt die Eigenschaften der Abfallmatrix.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten
X] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.02.02 2.1.02 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Abfallmatrix: Eigenschaften

Weitere Informationen und Beispiele:

Die in den Matrices vorhandenen Radionuklide werden bei Zersetzung der Matrixmaterialien
freigesetzt und gegebenenfalls mobilisiert. Dies geschieht insbesondere durch eventuell vor-
handene Ldsungen bei gestorten Entwicklungen im Endlagersystem.

Sachlage am Referenzstandort:

Die radioaktiven Abfalle liegen in verglaster Form, als direkt endgelagerte, abgebrannte
Brennelemente und als kompaktierte metallische Bestandteile vor (siehe FEP ,Abfallmatrix:
Zusammensetzung®“). Als Eigenschaften der Abfallmatrices sind daher diejenigen von Glas,
Brennstoff und Metallteilen der Brennelemente zu betrachten:

- Brennstoff: Die Matrices sind langzeitstabil. Bei Anwesenheit von Salzlésung werden sowohl
die Brennstoffmatrix als auch die Metallteile korrodiert. Bei der Normalentwicklung kann an-
genommen werden, dass Radionuklide nur aus dem Gasraum der Brennelemente (,instant
release fraction“) und nur nach Behalterausfall aus dem Gebinde entweichen kénnen. Bei
gestorter Entwicklung werden Radionuklide kongruent mit der zersetzten Brennstoffmatrix
und den korrodierten Metallteilen sowie instantan aus dem Gasraum freigesetzt. Die Korrosi-
onsraten der Brennstoffmatrix und der Metallteile sind experimentell ermittelt, ihre
Temperaturabhangigkeit ist gering und muss in den Modellen nicht berticksichtigt werden.

- HAW-Kokille: Borosilikatglas ist langzeitstabil. Bei Anwesenheit von Salzldsung wird der
Glaskorper jedoch korrodiert. Bei der Normalentwicklung kann angenommen werden, dass
keine Radionuklide aus dem Gebinde entweichen kénnen. Bei gestdrter Entwicklung werden
Radionuklide kongruent mit dem zersetzten Glas freigesetzt. Die Korrosionsraten von Glas
sind experimentell ermittelt und stark temperaturabhangig.

- Metallteile: Die Matrix ist langzeitstabil. Zur Korrosion siehe oben unter ,Brennstoff.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Abfallmatrices haben einen grof3en Einfluss auf den Quellterm, mit dem Radionuklide aus
den Einlagerungsorten freigesetzt werden.

Die Matrixmaterialien haben bei gestorter Entwicklung — wie oben erwahnt — eine charakteris-
tische Lebensdauer in dem in einem Endlager zu erwartenden chemischen Milieu. Bei
Korrosion beeinflussen sie das geochemische Milieu.

Zeitliche Beschrénkung:

Grundsatzlich gibt es keine zeitliche Beschrankung. Bei einer gestoérten Entwicklung gehen
aber die Korrosion und Zersetzung einiger Abfallmatrices, zum Beispiel der Metallteile, so
schnell, dass die Eigenschaften nur Uber die Dauer der Mobilisierung zu betrachten sind.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Abfallmatrix: Zusammensetzung Matrixkorrosion, Thermische Expansion und
Kontraktion, Materialverspréodung durch
Strahlung, Radiolyse
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.02.02 2.1.02 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Abfallmatrix: Eigenschaften

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Matrixkorrosion, Thermische Expansion und
Kontraktion, Radionuklid-Mobilisierung

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Wird berlcksichtigt Nicht zu bertcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
Bemerkungen:
keine

Literaturquellen:

Kienzler, B.; Loida, A. (2001): Endlagerrelevante Eigenschaften von hochradioaktiven Abfall-
produkten — Charakterisierung und Bewertung — Empfehlungen des Arbeitskreises HAW-
Produkte. — Wissenschaftliche Berichte FZKA 6651, Karlsruhe.

Grambow, B.; Bernotat, W.; Kelm, M.;Kienzler, B.; Luckscheiter, B. (1999a): HAW-Glas: Aus-
laugverhalten und Freisetzung von Radionukliden. — FZK_INE 07/99, vorlaufiger
Abschlussbericht, unveroffentlicht, Karlsruhe.

Loida, A.; Grambow, B.; Kelm, M.(1999b):Abgebrannter LWR-Kernbrennstoff: Auslaugverhal-
ten und Freisetzung von Radionukliden. — FZK_INE 09/99, vorlaufiger Abschlussbericht,
unveroffentlicht, Karlsruhe.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.03.01 2.1.03 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Zusammensetzung des Behaltermaterials

Definition/Kurzbeschreibung:

Es werden die barriererelavanten Behaltermaterialien der Endlagergebinde beschrieben, die
den Einschluss der radioaktiven Abfélle in den Endlagergebinden gewahrleisten.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ ] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten

X Randbedingung

[] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ]indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.03.01 2.1.03 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Zusammensetzung des Behaltermaterials

Weitere Informationen und Beispiele:

Neben den barriererelevanten Behaltermaterialien sind auch Materialien, die keine
Barrierefunktion ibernehmen, Bestandteil der Endlagerbehalter. Hinsichtlich der Massen aller
Behaltermaterialien wird auf die FEPs ,Inventar: Metalle®, ,Inventar: Organika“ und ,Inventar:
Sonstige Stoffe* verwiesen.

Sachlage am Referenzstandort:

Die folgenden Angaben beziehen sich auf die in ISIBEL (2007a) beschriebenen Endlagerbe-
halter/Verpackungen der hochradioaktiven und warmeentwickelnden Abfalle.
Die derzeitigen Planungen sehen die Endlagerung von Endlagergebinden mit folgenden bar-
riererelevanten Behaltermaterialien vor:
HAW-Kokillen, CSD-B und CSD-C: Edelstahl (Werkstoff 1.4833)
Brennstabkokillen: Stahl (Werkstoff 1.6210)
POLLUX-Behalter: AuBenbehalter aus Gusseisen (Werkstoff 0.7040);
Innenbehalter aus Stahl (Werkstoff 1.6210)
CASTOR-Behalter: Gusseisen (Werkstoff 0.7040) und unlegierter Baustahl/Edelstahl

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Zusammensetzung der Behaltermaterialien beeinflusst dessen Eigenschaften, siehe FEP
,Eigenschaften der Behalter* sowie die Metallmassen in der Grube, siehe FEP ,Inventar: Me-
talle®

Zeitliche Beschrénkung:

Keine
Abhéngigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Eigenschaften der Behalter Inventar Metalle

Inventar Organika

Inventar: sonstige Stoffe

Geochemisches Milieu im Grubengebaude

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Wird berucksichtigt. Nicht zu bericksichtigen.
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen. Nicht zu berlcksichtigen.
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.03.01 2.1.03 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Zusammensetzung des Behaltermaterials

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

e ISIBEL (2007a): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberprifung und Bewertung des Instrumenta-
riums fir eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW*, Aufgabenpaket AP 1.2
Konzeptionelle Endlagerplanung

e ISIBEL (2007b): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumenta-
riums fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fur HAW*, Aufgabenpaket AP7
Nachweiskonzepte flr die Einhaltung der nicht radiologischen Schutzziele in der Nachbe-
triebsphase

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.03.02 2.1.03 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Eigenschaften der Behalter

Definition/Kurzbeschreibung:

Es werden die Eigenschaften der Behalter, d. h. der Endlagergebinde, unter
Endlagerbedingungen beschrieben.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten
X] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.03.02 2.1.03 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Eigenschaften der Behalter

Weitere Informationen und Beispiele:

Keine

Sachlage am Referenzstandort:

Zu den Eigenschaften der Behalter zahlen im wesentlichen Abschirmwirkungen gegentber
ionisierenden Strahlen, Korrosionsraten und Warmeleitfahigkeiten.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Eigenschaften der Behalter wirken sich auf die Korrosion, die Sorption von Schadstoffen
an den Korrosionsprodukten, das geochemische Milieu und die Gasbildung aus.

Die dickwandigen Endlagergebinde, insbesondere POLLUX-Behalter, unterscheiden sich von
den dunnwandigen Endlagergebinden, z. B. HAW-Kokillen und Brennstabkokillen, hinsichtlich
ihrer Abschirmwirkung, d. h. der Dosisleistung und damit auf die Radiolyse, und der Dauer
ihrer Integritat. MaRRgeblichen Einfluss auf die Integritat der Endlagergebinde haben mechani-
sche Eigenschaften und Korrosionsraten der Behaltermaterialien. Dabei bedeutet die
Behalterstandzeit die Zeitspanne, innerhalb der Endlagergebinde als intakt angesehen wer-
den kénnen. Danach kann es zur Mobilisierung und Freisetzung von Schadstoffen aus den
Abfallmatrices der Endlagergebinde kommen.

Die Korrosionsraten der Behaltermaterialien (und die damit verbundene Gasbildung) sind
abhangig von der Art der zutretenden Lauge, dem Zeitpunkt des Laugenzutritts und der Ra-
diolyse aufgrund der Dosisleistung der Endlagergebinde.

Die Warmeleitfahigkeit hat geringe Auswirkungen auf das Temperaturfeld im Nahbereich der
Einlagerung.

Zeitliche Beschrénkung:

Keine

Abhéngigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Zusammensetzung des Behaltermaterials Metallkorrosion

Zersetzung von Organika

Mikrobielle Prozesse

Thermische Expansion und Kontraktion
Materialversprédung durch Strahlung
Spannungsumlagerung
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.03.02 2.1.03 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Eigenschaften der Behilter

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Nicht thermisch induzierte Volumendehnung
Absinken der Abfallbehalter

Metallkorrosion

Thermische Expansion und Kontraktion
Materialversprédung durch Strahlung
Radiolyse

Spannungsumlagerung

Sorption, Desorption

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Wird berlcksichtigt. Nicht zu berucksichtigen.
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen. Nicht zu bertcksichtigen..
Bemerkungen:
Keine

Literaturquellen:

e ISIBEL (2007a): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumenta-
riums fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fur HAW*, Aufgabenpaket AP 1.2
Konzeptionelle Endlagerplanung

e ISIBEL (2007b): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumenta-
riums fUr eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW*, Aufgabenpaket AP 5
Nachweiskonzept zur Integritat der einschlusswirksamen technischen Barrieren

e ISIBEL (2007c): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumenta-
riums fir eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW*, Aufgabenpaket AP7
Nachweiskonzepte fir die Einhaltung der nicht radiologischen Schutzziele in der Nachbe-
triebsphase

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

e Systematisierung und Zusammenstellung der vorliegenden Informationen zu Korrosions-
raten der Behaltermaterialien der Endlagergebinde.

¢ Ermittlung von Korrosionsraten der Behalterstandzeiten unter dem Einfluss reprasentati-
ver Endlagerbedingungen.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.04.01 2.1.04 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Versatzmaterial

Definition/Kurzbeschreibung:

Unter Versatzmaterial werden alle bergmannisch eingebrachten Stoffe verstanden, die zur
Ausflllung untertdgiger Hohlrdume zum Einsatz kommen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich [] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten
X Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ]indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.04.01 2.1.04 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Versatzmaterial

Weitere Informationen und Beispiele:

Die Aufgaben des Versatz sind:

- die Einbettung der Behalter zu deren Schutz vor mechanischer Beschadigung durch herab-
fallendes Gestein oder Scherbewegungen des Grubenraums,

- die Stutzung der Grubenwande zur Verhinderung des Hereinbrechens von Gestein,

- die mittel- bis langfristige Verhinderung oder Verzdgerung eines Lésungszutritts aus dem
Gebirge/Grubengebaude zu den Behaltern,

- die Pufferung des chemischen Milieus, das in unmittelbarer Nahe der Behalter besteht,

- die Verhinderung oder Verzégerung des Radionuklidtransports vom (undichten) Behalter ins
Gebirge,

- die Ableitung entstehender Warme aus den Behaltern ins Gebirge und

- die Minimierung von Hohlraumen.

Als Versatzmaterial kbnnen unter anderem Anwendung finden:
- Salzhaufwerk (Salzgrus),

- Bentonit,

- Bentonit-Mineral-Gemische,

- Beton oder

- Salz- oder Solebeton.

Der Versatz kann so eingebracht werden, dass die zu versetzenden Grubenraume nahezu
vollstandig ausgefillt werden. Zur Einbringung des Versatzes stehen besondere Techniken
zur Verfligung, z.B. das Einblasen oder Spullen (Spulversatz). Hohlrdume kénnen im Firstbe-
reich bestehen bleiben.

Die Eigenschaften des Versatzmaterials werden im FEP ,Eigenschaften des Versatzmateri-
als® beschrieben.

Sachlage am Referenzstandort:

Im derzeitigen Referenzkonzept wird Salzgrus als Versatzbaustoff flir Einlagerungs-, Infra-
struktur- und anderen Strecken vorgesehen (ISIBEL 2007). Bei der vertikalen
Bohrlochlagerung werden die verbleibenden Resthohlraume zwischen Abfallgebinde und
Bohrlochkontur ebenfalls mit Salzgrus aufgefillit.

Andere maogliche Versatzbaustoffe wie Salz- bzw. Solebeton oder Bentonit werden am Refe-
renzstandort nur in Verschlussbauwerken eingesetzt und werden daher nicht betrachtet.
Metallteile: Die Matrix ist langzeitstabil. Zur Korrosion siehe oben unter ,Brennstoff”.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Zusammensetzung des Versatzbaustoffs bestimmt im wesentlichen Malte die mechani-
schen und chemischen Eigenschaften des Versatzes.

Zeitliche Beschrdnkung:

keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.04.01 2.1.04 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Versatzmaterial

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Auflésung und Ausfallung, Radiolyse
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Versatz: Eigenschaften des Materials

Inventar: Sonstige Stoffe, Geochemisches
Milieu im Grubengebaude, Aufldsung und
Ausfallung

Handhabung:

Nahfeld:
Wird berlcksichtigt

Strecken und Schéchte:

Wird berlcksichtigt

Wirtsgestein:
Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

keine

Literaturquellen:

ISIBEL (2007): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW*, Aufgabenpaket AP 1.2 Konzepti-

onelle Endlagerplanung

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.04.02 2.1.04 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Versatz: Eigenschaften des Materials

Definition/Kurzbeschreibung:

Die Eigenschaften des in die Grubenbaue eingebrachten Versatzmaterials bestimmen
dessen Verhalten gegentber chemischen, thermischen, mechanischen und anderen
physikalischen Einwirkungen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ wahrscheinlich X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[] nicht zu betrachten
X Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.04.02 2.1.04 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Versatz: Eigenschaften des Materials

Weitere Informationen und Beispiele:

Wichtige Eigenschaften des Versatzmateriales sind die Dichte, die Porositat und das Kom-
paktionsverhalten, die Warmeleitfahigkeit und seine Materialstarke (-dicke). Die
Eigenschaften hangen vor allem von seiner Zusammensetzung und der Art des Einbringens
ab. Unterschiedliche Eigenschaften kdnnen sich zusatzlich in Abhangigkeit vom Anteil der
Bindemittel und Zuschlagstoffe, des Durchmischungsgrades von Bindemitteln und Zuschlag-
stoffen, vom Quellvermdgen bzw. Schrumpfverhalten beim Abbinden, Ausharten oder beim
Kontakt mit Lésungen ergeben.

Einen wesentlichen Einfluss hat die Verdichtung des Versatzes, bzw. die Anzahl, Form, Gro-
Re und Ausflllung der verbleibenden Poren zwischen den Versatzkdrnern. Die
Versatzverdichtung kann wahrend des Einbringens durch die Wahl des Versatzverfahrens
und eines gegebenenfalls einzusetzenden Nachverdichtens eingestellt werden.

Die Bedingungen im Nahfeld sowie des Wirtsgesteins kdnnen sich durch Spannungen und
Konvergenz und/oder Scherverformungen und Zustrom von Fluiden (charakterisiert durch
Chemismus und thermodynamische Fluideigenschaften) auf den Zustand des Versatzmateri-
als auswirken. Die Wirkungen auf die Eigenschaften des Versatzmaterials konnen dabei sein:
- veranderte Stutzfahigkeit

- Anderung des Versatzvolumens durch Kompaktionen (Anderung des Porenvolumens),

- (Auf-)Losung und/oder Ablagerungen von in wassrigen Losungen gelostem Versatzmaterial,
- Aufnahme oder Abgabe von Fluiden durch das Versatzmaterial und

- veranderte Durchlassigkeit fur Fluide und Radionuklide bzw. Reaktionen auf Fluidzustrom
aus der Auflockerungszone.

Chemische Wechselwirkungen zwischen Versatzmaterial und wassrigen Lésungen kénnen
das chemische Milieu im Nahfeld (pH- und Eh-Wert, chemische Zusammensetzung) sowie
die Eigenschaften des Versatzmaterials (Sorptionseigenschaften, Quellfahigkeit, mechani-
sche Stabilitat) beeinflussen.

Sachlage am Referenzstandort:

Als Versatzmaterial wird Salzgrus verwendet, das in seinen chemischen Eigenschaften dem
Wirtsgestein ahnlich ist, aber eine héhere Porositat und eine Feuchte aufweist. Salzgrus
kompaktiert unter dem Gebirgsdruck, wobei die Kompaktion durch Feuchtigkeit beeinflusst
wird. Salzgrus wird dabei nicht nur mechanisch, sondern auch chemisch, thermisch und
durch ionisierende Strahlung beeinflusst. Solange allerdings keine ungesattigten Lésungen
zutreten, ist Salzgrus langzeitig stabil und erreicht nach langen Zeiten durch Kompaktion ahn-
liche hydraulische Eigenschaften wie Steinsalz.

Standortspezifische Auswirkungen:

Unter trockenen Bedingungen werden die Porenrdume im Salzgrus durch Kompaktion auf-
grund des von auf’en anliegenden Drucks verkleinert, bis eine Porositat erreicht ist, die
annahernd derjenigen von kompaktem Steinsalz entspricht. Das Versatzmaterial kann wah-
renddessen seine Eigenschaften verandern in Form von Anderungen der Durchldssigkeit
und/oder Aufnahmefahigkeit fur Fluide und der Anderung der mechanischen Eigenschaften
(z.B. Elastizitat, Plastizitat).

Unter feuchten Bedingungen und/oder erhéhten Temperaturen sind die mechanischen Ei-
genschaften verandert, da die FlieRfahigkeit des Salzes zunimmt und die damit verbundenen
Prozesse schneller ablaufen.
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Feature abgeschlossen

Versatz: Eigenschaften des Materials

Diese Vorgange kénnen Auswirkungen auf das Nahfeld haben durch

- die Beeinflussung der Konvergenz des Einlagerungshohlraums,

- die Veranderung der Spannungsverhaltnisse in der Auflockerungszone und in der Folge
- die Veranderung der hydraulischen Eigenschaften der Auflockerungszone sowie ggf.

- die Veranderung des Porendrucks in der Auflockerungszone.

In gleicher Weise beeinflusst das Versatzmaterial die Spannungsverhaltnisse sowie die da-
von abhangigen Eigenschaften im aufierhalb der Einlagerungsbereiche umgebenden
Wirtsgestein und mittelbar auch in dem das Nahfeld umgebende Wirtsgestein.

Im Falle eines Zutrittes von ungesattigten Lésungen kann es zu einer Auf- oder Umldsung
des Versatzmaterials kommen (siehe FEP ,Auflosung und Ausfallung®).

In Bohrléchern ist gegebenenfalls die Radiolyse von Versatzmaterial zu betrachten (siehe
FEP ,Radiolyse®).

Zeitliche Beschrénkung:

keine
Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Versatzmaterial Konvergenz, Versatzkompaktion, Auflosung
und Ausfallung, Thermische Expansion und
Kontraktion, Radiolyse

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Konvergenz, Versatzkompaktion, Kanalisie-
rung, Durchstrémung von Versatz und
technischen Barrieren, Thermische Expansion
und Kontraktion, Spannungsumlagerung

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Wird berucksichtigt Wird berucksichtigt

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:

Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen

Bemerkungen:

keine

Literaturquellen:

ISIBEL (2007): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fiur HAW*, Aufgabenpaket AP 1.2 Konzepti-
onelle Endlagerplanung.

Stiihrenberg, D.; Zhang, C. (1998): Projekt Gorleben — Kompaktion und Permeabilitat von
Salzgrus. — Endbericht zu AP 9G 21382100, unveréffentlicht, Hannover.
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Versatz: Eigenschaften des Materials

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

keine
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Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Zusammensetzung des Verschlussmaterials

Definition/Kurzbeschreibung:

Die Zusammensetzung der Verschlussmaterialien beschreibt den stofflichen Bestand der fur
die Errichtung der Schacht- und Streckenverschliisse zum Einsatz kommenden Materialien.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich [] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten
X] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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Zusammensetzung des Verschlussmaterials

Weitere Informationen und Beispiele:

Méglicherweise zum Einsatz kommende Verschlussmaterialien sind u.a. Salzgrus aus

zerkleinertem, gesiebten Salz, Schotter aus gebrochenem Gestein, Bentonit, Bitumen,

Gussasphalt, Salz- bzw. Solebeton aus Zement, Lauge und Zuschlag sowie Salzbriketts aus

gepresstem Salz.

Aus dem Projekt Schachtverschluss Salzdetfurth (K&S, 2002) liegen bereits Daten fiir einige

Verschlussmaterialien vor, die folgend zur Information dargestellt sind.

e FUr setzungsarme Schottersaulen bei Schachtfundamenten wurde Schotter der Brechung
22,4/63 mm verwendet (K&S, 2002).

¢ Fir Dichtungselemente vor allem im Schachtverschluss ist Bentonit vorgesehen. Je nach
verwendetem Bentonit ist die mineralogische Zusammensetzung unterschiedlich und
muss aus den entsprechenden Datenblattern ermittelt werden. Bekannte Bentonitsorten
sind MX80, Montigel oder Calcigel. Schittgut aus Bentonit sollte eine méglichst hohe
Einbaudichte aufweisen. Die Einbaudichte ist abhangig von der Mischung. Beim
Schachtverschluss Salzdetfurth (K&S, 2002) wurden mit einer Schuttung aus 70 % -
80 %Briketts (GroRe 4 - 20 cm?) und 20 % - 30 % Granulat 0,5 - 3 mm und anschlieRen-
der Verdichtung der Einbaulagen Dichten von mehr als 1,65 g/cm? erreicht.

Sachlage am Referenzstandort:

In der Beschreibung des Referenzkonzepts sind weiterfiihrende Angaben zu finden (ISIBEL,

2007).

Am Referenzstandort kommen folgende Materialien in Betracht, deren Zusammensetzung

nachfolgend beschrieben wird:

e Salzgrusbriketts aus gepresstem Salzgrus.

e Schotter: Schotter besteht aus langzeitstabilen Gesteinen wie Basalt. Schotter wird in
verschiedenen Brechungen angeboten.

¢ Bentonit fir Dichtungselemente: Fir Dichtungselemente kann Bentonit gepresst in Form
von Mauersteinen oder lose als Pellets und Puder in Schiittung eingesetzt werden. Es
konnen verschiedene Bentonitsorten je nach den geforderten Eigenschaften eingesetzt
werden, z.B. Calcigel oder MX80. Es sind auch Gemische von Bentonit und Sand oder
anderen Mineralen/Mineralgemischen moglich.

e Bitumen

e Gussasphalte: Gussasphalte bestehen aus Splitt, Sand, Steinmehl und Bitumen. Je nach
Anforderungen an den Gussasphalt kénnen die Mengen variieren.

e Salz- bzw. Solebeton ist ein Gemisch aus Lauge, Zuschlag (Salzgrus) und Zement.

e Stahl: Als Bewehrungsstahl fir bewehrten Beton kann Betonstahl nach DIN488 verwen-
det werden. Die Zusammensetzung des Betonstahls kann mit Hilfe der dort festgelegten
Werkstoffnummern erfragt werden.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Zusammensetzung der eingesetzten Verschlussmaterialien ist fiir den Langzeitsicher-
heitsnachweis von grof3er Bedeutung, da sie deren Eigenschaften beeinflussen kénnen (z.B.
Festigkeit, Einbaudichte) und damit auch direkten Einfluss auf die Funktion des Bauwerks
haben.
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Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Zusammensetzung des Verschlussmaterials

Zeitliche Beschrénkung:

Fur das FEP gibt es keine zeitlichen Beschrankungen. Die Zusammensetzung eines Ver-
schlussmaterials kann sich durch chemische und ggf. thermische, hydraulische,
Einwirkungen verandern.

Abhéngigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Fehlerhafte Erstellung eines Verschlussbau-
werks
Auflésung und Ausfallung

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Eigenschaften des Verschlussmaterials Inventar: Radionuklide

Inventar: Organika

Inventar: sonstige Stoffe

Quellen des Bentonits

Geochemisches Milieu im Grubengebaude
Auflésung und Ausfallung

Kolloide

Komplexbildung

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu bertcksichtigen. Wird berilcksichtigt.
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen. Nicht zu bertcksichtigen.
Bemerkungen:
Keine

Literaturquellen:

Sitz, P. (2001), Langzeitstabile Streckenverschlussbauwerke im Salinar, 5. Statusgesprach
zu FUuE Vorhaben, Leipzig 2001

Sitz, P. (2003), Forschungsvorhaben: Entwicklung eines Grundkonzeptes flur langzeitstabile
Verschlussbauwerke fur UTD im Salinar, Bau und Test eines Verschlussbauwerks un-
ter realen Bedingungen, TU-BAF, 2003

IfG Leipzig (1998-2000): Standsicherheitsnachweis flr das statische Widerlager im Strecken-
verschlussbauwerk in der EU1 der Grube Sondershausen, Institut far
Gebirgsmechanik, Leipzig

Kali&Salz (2002): Forschungsprojekt Schachtverschluss Salzdetfurth Schacht II, BMBF-
Forschungsvorhaben 02C0516, K+S AG, Kassel, 2002
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Miuiller-Hoeppe, N.; Mauke, R.; Wollrath, J.(2002): Closure Concept for the Morsleben LLW
Repository for Radioactive Waste, Design of the Drift Seals in a former Salt Mine; En-
gineered Barrier Systems (EBS) in the Context of the Entire Safety Case; Workshop

Proceedings, Oxford, UK, 2002

ISIBEL (2007): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern far HAW®, Aufgabenpaket AP 1.2

Konzeptionelle Endlagerplanung

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Materialoptimierung zur gezielten Beeinflussung der Materialeigenschaften
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Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Eigenschaften von Verschlussmaterialien

Definition/Kurzbeschreibung:

Das FEP benennt die Verschlussmaterialien der jeweiligen Schacht- und
Streckenverschlisse und charakterisiert deren Eigenschaften (THMC).

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[X] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X] direkt [ ] indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Strecken- und Schachtverschliisse
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Eigenschaften von Verschlussmaterialien

Weitere Informationen und Beispiele:

Im Allgemeinen werden von den Verschlussmaterialien folgende grundlegende Eigenschaften

gefordert:

o Bestandigkeit gegen saline Wasser aus Einschlissen des Wirtsgesteins oder in der ge-

stérten Endlagerentwicklung durch zuflieRende Laugen

Quelleigenschaften des Bentonit unter den vorherrschenden Endlagerbedingungen

ausreichende Bestandigkeit gegen Versprodung durch ionisierende Strahlung

Kompaktionsfahigkeit des Versatzes

ausreichend geringe Durchlassigkeit von Baustoffen fir Dichtelemente in Verschluss-

bauwerken

¢ langzeitige Dauerhaftigkeit der Materialien, damit die definierten Materialeigenschaften
Uber die geplante Lebensdauer der Barrieren erhalten bleiben

Zur rechnerischen Analyse der Strecken- und Schachtverschliisse im Rahmen eines Lang-
zeitsicherheitsnachweises ist die Kenntnis von geeigneten Stoffmodellen und von nattrlichen
Analoga notwendig, damit einerseits ein Nachweis der Tragfahigkeit und Dichtheit gefihrt
werden kann und andererseits davon entkoppelt die Bestandigkeit des jeweiligen Ver-
schlussmaterials nachweisen zu kénnen. Fir die einzelnen Verschlussmaterialien sind
folgende Stoffgesetze bekannt bzw. werden vorgeschlagen:

e Salzgrus als Streckenversatz: Zur Quantifizierung des Kompaktionsverhaltens von Salz-
grus muss ein Kompaktionsstoffmodell herangezogen werden, z.B. Korthaus (1998).

e Schotter als Grundmaterial fiir ein setzungsarmes Schachtverschlussfundament: Unter-
suchungen zur Setzungsstabilitdt von Schottersaulen fiir Schachtverschlliisse wurden im
Rahmen eines Forschungsvorhabens bei der Firma Kali&Salz (2002) durchgefuhrt.

e Bentonit fur Dichtungselemente in Schachten: Bentonit wird sowohl als Versatzmaterial
als Schittung wie auch als Material fir Verschlussbauwerke als Mauerwerk verwendet.
Beim Dammbauwerk in der Grube Sondershausen, welches in einem Forschungsvorha-
ben errichtet wurde, kam Bentonitmauerwerk als Dichtelement zum Einsatz, Sitz (2003).
In Untersuchungen des IfG (1998, 2000) wurde die Festigkeit des Mauerwerksverbundes
ermittelt und mit dem FDM-Programm FLAC3D unter der Verwendung des Stoffmodells
,2Ubiquitious Joints“ wurde das Mauerwerk rechnerisch analysiert.

e Bitumen fir Gleitschichten und als viskose Dichtungsmittel sowie Gussasphalt fur Dich-
tungsschlitze von Dichtungselementen: In frihen Arbeiten zu Damm- und
Abdichtungsbauwerken wurde schon die Bedeutung von Bitumen und Asphalten darge-
stellt, Sitz (1981). Allerdings sind keine Stoffmodelle bekannt, mit denen das
Deformationsverhalten von Bitumen und Asphalten modelliert werden kann.

e Salzbeton fir Abdichtungsbauwerke und fir die Verfiillung von Einlagerungskammern
oder Einlagerungsstrecken sowie als Baustoff flir Abdichtungsbauwerke.

e Salzgrusbriketts und Naturwerksteine fur Mauerwerk von Widerlagern.

Sachlage am Referenzstandort:

Am Referenzstandort werden folgende Materialien fir Verschlussbauwerke verwendet:
e Salzgrus als Streckenversatz und als Bohrlochversatz

e Schotter als Grundmaterial fir ein setzungsarmes Schachtverschlussfundament

¢ Bentonit fir Dichtungselemente in Schachten
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¢ Bitumen flr Gleitschichten zwischen Dichtungselementen und Gebirge und als viskose
Dichtungsmittel in Dichtungsschlitzen von Dichtungselementen

e Gussasphalt fur Dichtungsschlitze von Dichtungselementen

e Salz- und Solebeton fiir Abdichtungsbauwerke und ggf. fur die Verfillung von Einlage-
rungskammern/-strecken

o Ggf. Salzgrusbriketts und Naturwerksteine flir Mauerwerk von Widerlagern

Die Zusammensetzung der Verschlussmaterialien wird im FEP ,Zusammensetzung von Ver-
schlussmaterialien® beschrieben.

Die geplanten geotechnischen Barrieren werden im Referenzkonzept (ISIBEL, 2007) be-
schrieben.

Die Strecken- und Schachtverschlisse des Endlagers missen folgende Aufgaben erfillen:

e Streckenverschlisse missen so lange gegen zuflieRende oder abflieRende Medien dicht
sein, bis der Streckenversatz aus Salzgrus einen Kompaktionsgrad erreicht hat und die
Auflockerungszone soweit zurtickgebildet wurde, das der Permeabilitatsriickgang im Ver-
satz und in der Auflockerungszone die GrolRenordnung der Permeabilitat des
Streckenverschlusses erreicht.

e Der Schachtverschluss schlieRt das Endlager zur Biosphare ab und muss tber ein Dicht-
element verfugen, so dass ein Losungszutritt ber den Schacht in die Grubenbaue
begrenzt oder ausgeschlossen werden kann.

Nach dem Grundsatz, dass fir die Errichtung von Strecken- und Schachtverschlissen Mate-

rialien ahnlich oder gleich des umliegenden Gebirges verwendet werden sollen, sind die

Eigenschaften des Wirtsgesteins fur Auswahl der Materialien der entsprechenden Bauwerke

zu berticksichtigen. Im Grubengebaude kommen daher fiir Dichtelemente Salz- und Solebe-

ton, Salzgrus und Mauerwerk aus Salzbriketts oder Salzformsteinen in Betracht. Fur die

Dichtelemente des Schachtverschlusses im Bereich des Deck- und Nebengebirges wird

meist Bentonit vorgesehen.

Standortspezifische Auswirkungen:

Prozesse, die die Eigenschaften der Verschlussmaterialien negativ beeinflussen, kbnnen zu
einem teilweisen oder sogar vollstdndigen Verlust der Barrierenfunktion fiihren. Die wesentli-
chen Prozesse, die zu Veranderungen der Materialeigenschaften fihren kénnen wurden
bereits vorgestellt (siehe weitere Informationen und Beispiele). Zur Vermeidung des Funkti-
onsverlustes von Barrieren werden die Prozesse, die eine Veranderung der
Materialeigenschaften nach sich ziehen kénnen bei der Endlagerauslegung berticksichtigt
und die Schacht- und Streckenverschliisse so ausgelegt, dass die Veranderung der Material-
eigenschaften zu keiner Beeintrachtigung der Barrierenfunktion fihrt.

Zeitliche Beschrénkung:

Fir das FEP gibt es keine zeitlichen Beschrankungen. Die Materialien mussen Uber den fur
den jeweiligen Schacht- bzw. Streckenverschlusses veranschlagten Nachweiszeitraum be-
standig sein und diirfen in diesem Zeitraum ihre fir die Langzeitsicherheit zugrunde gelegten
Eigenschaften nicht verlieren. Die Nachweiszeitraume variieren jedoch aufgrund der Anforde-
rungen an die einzelnen Strecken- und Schachtverschlisse, bei denen die Materialien
eingesetzt werden sollen. Ein Verschlussbauwerk muss oder die Kombination mehrerer Ver-
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schlussbauwerke missen tber den im Endlagerkonzept festgelegten Nachweiszeitraum ihre
Funktion bewahren, so dass die radiologischen Schutzziele erflllt werden.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs:

Zusammensetzung des Verschlussmaterials

Beeinflussende FEPs:

Alteration von Querschnittsabdichtungen
Fehlerhafte Erstellung eines Verschlussbau-
werks

Konvergenz

Losungen im Grubenbau

Quellen des Bentonits

Auflésung und Ausfallung

Thermische Expansion und Kontraktion
Spannungsumlagerung

Resultierende FEPs:

Beeinflusste FEPs:

Alteration von Querschnittsabdichtungen
Konvergenz

Nicht thermisch induzierte Volumendehnung
Rissbildung

Mechanisches Versagen eines Verschluss-
bauwerks

Lageverschiebung des Schachtverschlusses
Kanalisierung

Durchstrdmen von Versatz und technischen
Barrieren

Quellen des Bentonits

Thermische Expansion und Kontraktion
Gaseindringdruck

Auflockerungszone

Spannungsumlagerung

Sorption, Desorption

Matrixdiffusion

Handhabung:

Nahfeld:
Nicht zu bertcksichtigen.

Strecken und Schéchte:

Wird berilcksichtigt.

Wirtsgestein:
Nicht zu berlcksichtigen.

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen.

Bemerkungen:

Keine
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Literaturquellen:

Sitz, P. (1981): Querschnittsabdichtungen untertédgiger Hohlrdume durch Damme und Pfrop-
fen, Freiberger Forschungshefte, VEB Verlag flr Grundstoffindustrie, 1981

Sitz, P. (2001), Langzeitstabile Streckenverschlussbauwerke im Salinar, 5. Statusgesprach
zu FUuE Vorhaben, Leipzig 2001

Sitz, P. (2003), Forschungsvorhaben: Entwicklung eines Grundkonzeptes fir langzeitstabile
Verschlussbauwerke fur UTD im Salinar, Bau und Test eines Verschlussbauwerks un-
ter realen Bedingungen, TU-BAF, 2003

Korthaus, E. (1998): Experiments on Crushed Salt Consolidation with True Triaxial Testing
Device as a Contribution to an EC-Benchmark Exercise (FZKA 6181), Forschungszen-
trum Karlsruhe

IfG Leipzig (1998-2000): Standsicherheitsnachweis flr das statische Widerlager im Strecken-
verschlussbauwerk in der EU1 der Grube Sondershausen, Institut fir
Gebirgsmechanik, Leipzig

Kali&Salz (2002): Forschungsprojekt Schachtverschluss Salzdetfurth Schacht Il, BMBF-
Forschungsvorhaben 02C0516, K+S AG, Kassel, 2002

Miiller-Hoeppe, N.; Mauke, R.; Wollrath, J. (2002): Closure Concept for the Morsleben LLW
Repository for Radioactive Waste, Design of the Drift Seals in a former Salt Mine; En-
gineered Barrier Systems (EBS) in the Context of the Entire Safety Case; Workshop
Proceedings, Oxford, UK, 2002

Mauke, R; Schmidt, H (2003).: Untersuchung der Kontaktzone am Asse-Vordamm, Darstel-
lung und Bewertung der Ergebnisse, BfS/DBE, Vortrag beim 32. Geomechanik-
Kolloquium Leipzig, 2003

Miiller-Hoeppe, N.; Mauke, R.; Wollrath, J.(2003): Repository Seal Requirements and Design,
EBS-Design Requirements and Constraints, Workshop, Turku, Finland, 2003

ISIBEL (2007): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern far HAW®, Aufgabenpaket AP 1.2
Konzeptionelle Endlagerplanung

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Salzgruskompaktion fur kleine Porositaten
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Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen

Definition/Kurzbeschreibung:

Die Alteration von Strecken- und Scachtverschliissen beschreibt die Anpassung von
mineralischen Materialien an veranderte (geo-)chemische Umgebungsbedingungen Uber die

Zeit.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

[X] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X direkt [ ] indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Strecken- und Schachtverschliisse
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Process abgeschlossen

Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen

Weitere Informationen und Beispiele:

Strecken- und Schachtverschliisse haben in der Nachbetriebsphase die Aufgabe Lésungen

vom Einlagerungsbereich fernzuhalten bzw. die Ausbreitung kontaminierter Lésungen zu er-

schweren. Es wird davon ausgegangen, dass diese Anspriche an die Funktionalitat von

Strecken- und Schachtverschliissen durch eine entsprechende Planung und Ausfiihrung fir

die erste Zeit nach Verschluss des Endlagers verwirklicht werden kénnen. Die Wahrschein-

lichkeit flr ein Versagen der Strecken- und Schachtverschlisse nimmt aber fur spatere Zeiten

infolge Alteration des Abdichtungsmaterials zu. Ein erheblicher Teil der kurzlebigen Radio-

nuklide wird dann bereits zerfallen sein. Innerhalb der geplanten Lebensdauer der einzelnen

Strecken- und Schachtverschlisse ist durch eine entsprechende Materialauswahl und Pla-

nung sicherzustellen, dass die Alteration nicht zum teilweisen oder vollstandigen Verlust vor

Ablauf der geplanten Lebensdauer der Barriereintegritat fihrt.

Damit die Strecken- und Schachtverschlusse ihre Funktion Uber die Lebensdauer und

daruber hinaus bewahren kdnnen, werden von den Materialien der Abdichtungen folgende

grundlegende Eigenschaften gefordert:

o Bestandigkeit gegen saline Wasser aus Einschlissen des Wirtsgesteins oder in der ge-
stérten Endlagerentwicklung durch zutretende Lésungen

e Quellfahigkeit des Bentonit unter den vorherrschenden Endlagerbedingungen

e ausreichende Bestandigkeit gegen Versprédung durch ionisierende Strahlung

e ausreichend geringe Durchlassigkeit von Dichtelementen in Strecken- und Schachtver-
schlissen

e langzeitige Dauerhaftigkeit der Materialien, damit die definierten Materialeigenschaften
Uber die geplante Nutzungsdauer der Barrieren erhalten bleiben.

Sachlage am Referenzstandort:

An verschiedenen Stellen im Einlagerungs- und Infrastrukturbereich werden Strecken- und
Schachtverschlisse errichtet, die in der Nachbetriebsphase die Einhaltung der radiologischen
Schutzziele gewahrleisten miissen. Bei deren Auslegung wird eine Lebensdauer zugrunde
gelegt, in der die Funktion gewahrleistet sein muss. Im Langzeitsicherheitsnachweis sind
Nachweise Uber die Einhaltung des Funktionsumfangs an diese Strecken- und Schachtver-
schlisse zu fuhren.

Prozesse, die die Eigenschaften der Verschlussmaterialien negativ beeinflussen, kbnnen zu
einem teilweisen oder sogar vollstdndigen Verlust der Barrierenfunktion fihren. Dariber hin-
aus koénnen aber auch Lageanderungen durch mechanische Einwirkungen wie Gebirgsdruck
und daraus resultierender Spannungsumlagerung und Fluiddruck zu Lage&nderungen der
Strecken- und Schachtverschliisse flihren, so dass lokal Abrisse und Umlaufigkeiten entste-
hen. Diese Sachverhalte werden in den FEPs Fluiddruck, Spannungsumlagerung, Versagen
eines Strecken- und Schachtverschlusses, Durchstrdmung von Versatz und technischen Bar-
rieren, Umlaufigkeiten, Lageverschiebung des Schachtfundaments und Lageverschiebung
des Schachtverschlusses berticksichtigt und weiter diskutiert.

Die Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen behandelt nur die Veranderungen der
Eigenschaften der Verschlussmaterialien aufgrund geochemischer Milieuveranderungen in
den Grubenbauen.
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.05.03 2.1.05 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen

Standortspezifische Auswirkungen:

Veranderungen der Abdichtungseigenschaften bzw. der Rickhaltewirkung von Strecken- und
Schachtverschlissen durch Alteration kénnen die Ausbreitung von Radionukliden, das Vor-
dringen von Lésungen zu den Abféllen beeinflussen und beschleunigen. Die
Ruckhaltewirkung gegenuber Radionukliden kann zusatzlich beeinflusst werden, wenn je
nach pH/Eh-Bedingungen chemische Umwandlungsprodukte des Baumaterials oder das
Baumaterial selbst sich auf die Radionuklidausbreitung auswirken (Sorption, Desorption).

Zeitliche Beschrénkung:

Fur das FEP gibt es keine zeitlichen Beschrankungen. Strecken- und Schachtverschlisse
mussen Uber den im Endlagerkonzept festgelegten Nachweiszeitraum ihre Funktion bewah-

ren, so dass die radiologischen Schutzziele erfullt werden.

Abhéangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

werks

Barrieren

Eigenschaften des Verschlussmaterials
Fehlerhafte Erstellung eines Verschlussbau-

Nicht thermisch induzierte Volumendehnung
Durchstromen von Versatz und technischen

Geochemisches Milieu im Grubengebaude
Auflésung und Ausfallung

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Konvergenz
Rissbildung

bauwerks
Porositat
Permeabilitat
Umlaufigkeiten
Kanalisierung

Kolloide
Komplexbildung

Quellen des Bentonits
Geochemisches Milieu im Grubengebaude

Eigenschaften des Verschlussmaterials

Mechanisches Versagen eines Verschluss-

Handhabung:

Nahfeld:

Nicht zu bertcksichtigen.

Strecken und Schéchte:

Wird berilcksichtigt.

Wirtsgestein:

Nicht zu berlcksichtigen.

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.05.03 2.1.05 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

Sitz, P. (2001): Langzeitstabile Streckenverschlussbauwerke im Salinar, 5. Statusgesprach
zu FUuE Vorhaben, Leipzig 2001

Sitz, P. (2003): Forschungsvorhaben: Entwicklung eines Grundkonzeptes flur langzeitstabile
Verschlussbauwerke fur UTD im Salinar, Bau und Test eines Verschlussbauwerks un-
ter realen Bedingungen, TU-BAF, 2003

IfG Leipzig (1998-2000): Standsicherheitsnachweis fir das statische Widerlager im Strecken-
verschlussbauwerk in der EU1 der Grube Sondershausen, Institut fir
Gebirgsmechanik, Leipzig

Kali&Salz (2002): Forschungsprojekt Schachtverschluss Salzdetfurth Schacht II, BMBF-
Forschungsvorhaben 02C0516, K+S AG, Kassel, 2002

Mauke, R; Schmidt, H (2003).: Untersuchung der Kontaktzone am Asse-Vordamm, Darstel-
lung und Bewertung der Ergebnisse, BfS/DBE, Vortrag beim 32. Geomechanik-
Kolloquium Leipzig, 2003

Miiller-Hoeppe, N.; Mauke, R.; Wollrath, J.(2003): Repository Seal Requirements and Design,
EBS-Design Requirements and Constraints, Workshop, Turku, Finland, 2003

ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums fiir eine sicher-
heitliche Bewertung von Endlagern fir HAW®, Aufgabenpaket AP 1.2 Konzeptionelle
Endlagerplanung

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses

Definition/Kurzbeschreibung:

Planungs- und Ausfuhrungsfehler kbnnen zu Mangeln an Strecken- und Schachtverschlissen
fuhren, die ihre Funktion beeintrachtigen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
X] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X direkt [ ]indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Strecken- bzw. Schachtverschlisse
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.05.04 2.1.05 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses

Weitere Informationen und Beispiele:

Durch geeignete QualitatssicherungsmaflRnahmen bei der Planung und Ausfihrung von Ver-
schlussbauwerken wird die Wahrscheinlichkeit der fehlerhaften Ausfihrung und damit des
ungeplanten Versagens minimiert.

Das geforderte Niveau der Zuverlassigkeit flir den Nachweis kann durch die Anwendung von
Sicherheitsbeiwerten fur die Einwirkungen sowie die Anwendung statistisch abgeleiteter Zah-
lenwerte fir die Materialkennwerte, durch Vorkehrungen beim Qualititsmanagement, durch
Maflnahmen zur Reduzierung von Fehlerquellen im Entwurf, durch ein robustes Tragwerk,
durch die Anwendung genauer Rechenverfahren und durch die Dauerhaftigkeit der verwen-
deten Baustoffe sichergestellt werden. Fur weitere Informationen wird auf den Eurocode EC1
(DIN EN 1990:2002) verwiesen. Der hier angesprochene Eurocode ECT markiert national
und international den aktuellen Stand der Technik im Bauwesen. Naturlich sind auch andere
Regelwerke anwendbar. Das Konzept des EC1 (DIN EN 1990:2002) bietet aber die Vorteile
die Versagenswahrscheinlichkeiten in den Berechnungen zu bertcksichtigen und der interna-
tionalen Akzeptanz.

Die MalRnahmen der Qualitatssicherung umfassen insbesondere

¢ die Bestimmung der Anforderungen an die Zuverlassigkeit,

e die Organisation der Qualitatssicherungsmafnahmen,

e die Uberwachung in der Planung, Ausfiihrung, Nutzung und Instandhaltung.

Sachlage am Referenzstandort:

Anhand von Schadensfolgeklassen werden die erforderlichen Zuverlassigkeitsklassen und
daraus resultierend die erforderlichen Priif- und UberwachungsmaRnahmen festgelegt. Fiir
weitere Informationen wird auf den Eurocode EC7 (DIN EN 1990:2002) verwiesen. Somit
kann das Mal der Zuverlassigkeit bestimmt werden, mit dem das Versagen Verschlussbau-
werke durch fehlerhafte Planung oder Ausfuhrung ausgeschlossen werden kann.

Je nach Grad der Auswirkungen im Schadensfall kann das Mal} der geforderten Zuverlassig-
keit der einzelnen Barrieren unterschiedlich gewichtet werden.

Standortspezifische Auswirkungen:

Das fehlerhafte Erstellen von Strecken- und Schachtverschllissen kann zu einem teilweisen
oder vollstdndigen Versagen des Bauwerks filhren. Fehler in der Planung eines Strecken-
oder Schachtverschlusses kdnnen zu teilweisen oder vollstandigem Verlust des Funktionsfa-
higkeit des jeweiligen Bauwerks flihren.

Die Konsequenzen aus dem fehlerhaften Erstellen von Strecken- und Schachtverschllissen
kénnen zu erhdhten Durchlassigkeiten flr Fluide fihren.

Zeitliche Beschrénkung:

Das FEP ist zeitlich beschrankt auf die in den Planungen zugrunde gelegte Lebensdauer des
Strecken- oder Schachtverschlusses.
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.05.04 2.1.05 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs:

Beeinflussende FEPs:

Resultierende FEPs:

Beeinflusste FEPs:

Zusammensetzung des Verschlussmaterials
Eigenschaften des Verschlussmaterials
Alteration von Querschnitssabdichtungen
Rissbildung

Mechanisches Versagen eines Verschluss-
bauwerks

Lageverschiebung des Schachtverschlusses
Porositat

Permeabilitat

Umlaufigkeiten

Kanalisierung

Quellen des Bentonits

Auflockerungszone

Handhabung:

Nahfeld:

Nicht zu berlcksichtigen.

Strecken und Schéchte:

Wird berlcksichtigt.

Wirtsgestein:

Nicht zu berucksichtigen.

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berucksichtigen.

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

DIN EN 1990:2002: Grundlagen der Tragwerksplanung, CEN — Europaisches Komitee fiir

Normung, Brissel, 2002

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Ubertragbarkeit der Lebensdauer t = 100 Jahre von Tragwerken im EC1 auf langere Nach-

weiszeitraume.

TEC-11-2008-AB

259 FKZ 02 E 10065 / FKZ GRS

FEP-Katalog




(§ -_—
GRS BGR DBETEC

_——

FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.06.01 2.1.06 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften

Definition/Kurzbeschreibung:

Nach der SchlieBung des Endlagers nicht zurlickgebaute technische Einrichtungen kdnnen
Eigenschaften aufweisen, die in der Langzeitsicherheitsanalyse zu betrachten sind.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ ] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten
X] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.06.01 2.1.06 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften

Weitere Informationen und Beispiele:

Der Uiberwiegende Teil der untertagigen Grubenbaue im Steinsalz wird wahrend der Be-
triebsphase auch ohne Ausbau weitgehend standsicher sein. Dies betrifft vor allem die
Einlagerungsbereiche. Trotzdem sind einige Bereiche durch geeignete Ausbaumafnahmen
zu sichern. Das betrifft vor allem Bereiche mit gro3en Firstspannweiten, z. B. Schachtfullorter,
Streckenkreuze und Werkstatten, d.h. vor allem die Infrastrukturbereiche.

Ausbauelemente kdnnen sich innerhalb oder weitgehend aufRerhalb des lichten Querschnitts

des betreffenden Grubenhohlraums befinden.

e Zuden innerhalb des lichten Querschnitts befindlichen Ausbauelementen zahlen offene
und geschlossene Ausbauarten. Offene Ausbauarten sind z.B. Tirstockausbau und Por-
talausbau. Beide bestehen aus Stahltragern, die moglichst dicht an der Kontur des
Grubenhohlraums entlang gebaut sind und haufig zum Schutz von Mensch und Maschi-
ne vor herabfallenden Gesteinsstlicken mit Maschendraht, seltener auch mit
Verzugsblechen kombiniert werden.

e Zu den geschlossenen Ausbauarten zahlen z.B. Spritzbetonausbau, Formsteinausbau
und Mauerwerksausbau. Spritzbeton erhalt haufig Zusatze von Drahtstlicken oder
Kunststofffasern, um die Zugfestigkeit des Betons zu erhéhen. Zu den weitgehend au-
Rerhalb des lichten Querschnitts befindlichen Ausbauelementen zahlt der Ankerausbau.
Er besteht aus dem eigentlichen Anker im Ankerbohrloch und einer in den lichten Quer-
schnitt hineinragenden Ankerplatte. Auch der Ankerausbau wird haufig zum Schutz von
Mensch und Maschine vor herabfallenden Gesteinsstiicken mit Maschendraht oder
Kunststoffmatten kombiniert.

Mdoglicherweise im Endlager verbleibende sonstige technische Einrichtungen kénnen z.B.

Kabel und andere Versorgungsleitungen sowie Bauteile der Wetterfiihrung sein. Diese sons-

tigen technischen Einrichtungen kénnen unter anderem Metalle und Kunststoffe enthalten.
Auch der Beton der Ausbauelemente wird korrodieren. Ausmaf und Geschwindigkeit hangen
von der Qualitat des Betons und den angreifenden Agenzien (z. B. verschiedenste Salzl6-
sungen) ab. Bei der Betonkorrosion entstehen aus dem Portlandit des Betons (Ca(OH),)
letzten Endes die Korrosionsprodukte Kalk (CaCO3) und Wasser. Zwischenprodukt ist Koh-
lensaure (H,CO3). Folge dessen ist die Verringerung des pH-Wertes der Porenldsung von
durchschnittlich 12,5 auf unter 9. Bei pH-Werten oberhalb 10 bildet sich auf der Oberflache
des im Beton eingebetteten Stahls eine Passivierungsschicht, die den Stahl dauerhaft vor

Korrosion schiitzt. Sinkt der pH-Wert im Beton, besteht die Gefahr von mit Stahlkorrosion

verbundenen Schaden.

Sachlage am Referenzstandort:

Das geplante Endlagerbergwerk besteht neben dem eigentlichen Einlagerungsbereich aus

weiteren Grubenbauen flr beispielsweise Infrastruktur und Wetterfiihrung. Diese Bereiche

werden am Ende der Betriebsphase mit Versatzstoffen versetzt.

In diesen Grubenbereichen kdnnen sich in dem endgliltig verschlossenen Endlagerbergwerk

technische Einrichtungen und Bauwerke befinden, wenn sie nicht beraubt wurden. Dazu ge-

hoéren z.B.:

e Messeinrichtungen und elektrische Leitungen,

e Ausbauelemente zur Erhaltung der Standsicherheit oder zum Schutz von Mensch und
Maschine vor herabfallenden Gesteinsstlicken aus Firste und Stof},

¢ Fundamente von ehemaligen technischen Geraten und Anlagen,
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.06.01 2.1.06 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften

¢ Anker zum Befestigen von technischen Geraten und Anlagen an der Firste oder am Stof3,
e Reste vom Wege- und Fahrbahnbau.

Bei der Korrosion von Metallen und bei der Zersetzung von Organika kénnen Gase gebildet
werden.

Die im Endlager nach dem Verschluss zurtickgebliebenen technischen Einrichtungen stellen
zum Zeitpunkt der SchlieRung den Ist-Zustand dar. Zum gegenwartigen Zeitpunkt kann noch
keine Aussage Uber die Wahl und Anzahl mdglicher im Endlager verbleibender technischer
Einrichtungen getroffen werden. Bei der Umsetzung des konkreten Planungskonzeptes des
Endlagers ist festzulegen, welche technischen Einrichtungen im Grubengebdude verbleiben
durfen und welche geraubt werden mussen. Entsprechende Mengenermittlungen sind an-
hand des konkreten Endlagerkonzeptes durchzufiihren.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die technischen Einrichtungen beeinflussen direkt die Inventare an Metallen, Organika und
sonstigen Stoffen im Endlager. Als indirekte Folge beeinflussen sie damit die Metallkorrosion
und die Zersetzung von Organika.

Zeitliche Beschrénkung:

Keine
Abhé&ngigkeiten:
Auslbsende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Kokillensticking
Inventar: Metalle
Inventar: Organika
Inventar: sonstige Stoffe
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Wird berucksichtigt. Wird berucksichtigt.
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen. Nicht zu bertcksichtigen.
Bemerkungen:
Keine
Literaturquellen:
Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.06.02 2.1.06 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Lageverschiebung des Schachtfundament

Definition/Kurzbeschreibung:

Das Schachtfundament verandert seine Lage dann, wenn die Beanspruchung des
Wirtsgesteins im Bereich des Fundaments grofer ist, als der Widerstand des Wirtsgesteins.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ ] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten

X] Randbedingung

[X] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X direkt [ ] indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Wirtsgestein
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.06.02 2.1.06 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Lageverschiebung des Schachtfundament

Weitere Informationen und Beispiele:

Keine

Sachlage am Referenzstandort:

Das Schachtfundament in den Schachten ist unterhalb des Salzspiegels im Steinsalz als
Massebauwerk eingebracht. Es tragt den inneren, aus Stahlbeton bestehenden, vom aulle-
ren Schachtausbau durch eine Bitumenschicht entkoppelten Schachtausbau. Das Gewicht
dieser Saule tragt Krafte in das Salzgebirge der Aufstandsflache ein, das darauf mit Kriech-
verformungen reagiert.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die in das Salz eingetragenen Spannungen konnten die Integritat lokal gefahrden, integri-
tatswirksame Auswirkungen auf gréliere Gebirgsbereiche sind jedoch nicht zu besorgen.

Daher treten keine Einflliisse im Bereich der Einlagerungshohlrdume auf, weder auf Stro-
mungs- oder Diffusionsvorgange noch auf Spannungsverhaltnisse. Das FEP muss daher
nicht berlcksichtigt werden.

Zeitliche Beschrénkung:

Keine

Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berlcksichtigen. Nicht zu bertcksichtigen..
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen. Nicht zu berlcksichtigen.
Bemerkungen:
Keine
Literaturquellen:
Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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Status: Bearbeitungsstand:
Event abgeschlossen

Versagen des Schachtausbaus

Definition/Kurzbeschreibung:

Verlust der Integritat des Schachtausbaus innerhalb seiner geplanten Lebensdauer.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ wahrscheinlich X] abhéngig von FEPs
X] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.06.03 2.1.06 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Versagen des Schachtausbaus

Weitere Informationen und Beispiele:

Das Versagen des Schachtausbaus kann zu Lésungszutritten in die verfillte Schachtrohre
oberhalb des Schachtverschlusses fihren. Das Dichtelement wird durch die Auflast des
zugelaufenen Wassers mechanisch belastet und tragt diese Belastung tber ein Widerlager
(im Referenzkonzept eine setzungsstabile Schottersaule) ins Gebirge ab.

Im Schacht SA Il des stillgelegten Salzbergwerkes Salzdetfurth wurde im Rahmen eines
Forschungsprojektes ein Verflllkonzept umgesetzt, das Erkenntnisse fur die Planung und
Errichtung kinftiger Schachtverschlisse flir Untertagedeponien speziell im Salinar, fur
Salzbergwerke mit untertagiger Abfallverwertung sowie flir trocken zu verwahrende Gruben
bereit stellen soll. Das in Salzdetfurth erprobte Konzept kann flr zukinftige
VerschlussmaRnahmen richtungsweisend sein (Breidung 2002a; Breidung 2002b) und konnte
fur eine Verflllung der Schachte am Referenzstandort in ahnlicher Weise in Frage kommen.

Sachlage am Referenzstandort:

Der Schachtausbau am Referenzstandort endet im Schacht 1 bei ca. 350 m und im
Schacht 2 bei 357 m unter Gelande, das heif3t ca. 93 m bzw. 99 m unterhalb des
Salzspiegels. Darunter steht, abgesehen von einzelnen Betonringen oder dem
Maschendrahtverhang zur Stof3sicherung, das Salzgebirge offen an.

Der Ausbau des grundwasserfihrenden Deckgebirgsbereichs zwischen den quartaren
Sedimenten (Basis: ca. -162 m/-178 m NN) und dem Salzspiegel besteht von Innen nach
Aulen aus Stahlbeton, gefolgt von Mantelblech, Asphalt und verfullten Stahlringen oder
Betonformsteinen mit Mértelhinterfiillung. Etwa ab der Teufe Salzspiegel bis zur speziellen
FuRkonstruktion folgt ein Ausbau mit Stahlbeton und Asphaltdichtung.

Sind an der Kontur des Dichtungselement Umlaufigkeiten vorhanden, kann Ldsung hinter
bzw. durch den nicht mehr abdichtenden Schachtausbau in die mit Schotter verflllte
Schachtréhre unterhalb des Dichtelements zuflieRen. Dies wird im FEP 2.1.08.04
~-Umlaufigkeiten“ behandelt.

Far die Einhaltung des Langzeitsicherheitsnachweises ist die Integritat des
Schachtverschlusses malRgebend, nicht die Dichtheit des Schachtausbaus.

Standortspezifische Auswirkungen:

Nach einem Zulauf von ungesattigten Lésungen in den nicht ausgebauten unteren Teil der
Schachtréhre werden Salze gelost. Dies ist jedoch dem Versagen des Dichtelements zuzu-
ordnen und wird in anderen FEPs behandelt. Das Versagen des Schachtausbaus ist nicht
ausreichend fur einen Verlust der Barriereeigenschaften des Schachtverschlusses. Das FEP
ist daher ohne Wirkung auf die Barriereeigenschaften und wird nicht bericksichtigt.

Zeitliche Beschrdnkung:

Das FEP ist beschrankt auf die erforderliche Lebensdauer des Schachtausbaus.

Abhéngigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.06.03 2.1.06 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Event abgeschlossen

Versagen des Schachtausbaus

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berlcksichtigen. Nicht zu berlcksichtigen.
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen. Nicht zu bertcksichtigen.

Bemerkungen:

Dieses FEP behandelt nicht das Versagen des Schachtverschlusses. Das Versagen des
Schachtverschlusses wird in den FEPs ,Mechanisches Versagen eines Verschlussbauwerks*
und ,Alteration von Querschnittsabdichtungen® behandelt. Das Umstréomen des Dichtelemen-
tes wird im FEP ,Umlaufigkeiten“ behandelt.

Literaturquellen:

Breidung, K. P. (2002a): Forschungsprojekt Schachtverschluss Salzdetfurth Schacht I, Ab-
schlussbericht zum BMBF-Vorhaben mit dem Foérderkennzeichen 02C0516, K+S AG,
Kassel

Breidung, K. P. (2002b): Verwahrung von Kali- und Steinsalzbergwerken einschliellich lang-
zeitsicherheitlicher Betrachtungen, Kali und Steinsalz, Bd. 2: 28-39, 20 Abb., Kassel

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.07.01 2.1.07 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Konvergenz

Definition/Kurzbeschreibung:

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von untertdgigen Hohlrdumen
verstanden, die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung im umgebenden

Gebirge einsetzt.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

X] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[X] direkt [ ] indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Strecken- und Schachtverschlisse, Wirtsgestein
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.07.01 2.1.07 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen
Konvergenz

Weitere Informationen und Beispiele:

Auf die an der Hohlraumkontur und im angrenzenden Gebirge wirkenden Spannungen
reagiert das Gestein entsprechend seinen Materialeigenschaften mit mit mehr oder weniger
groflien Verformungen, die bruchhaft oder bruchlos erfolgen kénnen. Kriechen tritt bereits bei
kleinen Spannungsdifferenzen auf und ist von der Temperatur und der Ausbildung des Salzes
(z. B. Verunreinigungen) abhangig. Durch die Kriechfahigkeit des Steinsalzes werden Hohl-
raume im Wirtsgestein durch die Konvergenz geschlossen. Das gilt fUr versetzte und
unversetzte Hohlrdume gleichermalen, wobei flr unversetzte Hohlrdume aufgrund des gro-
Reren Volumens langere Zeitraume erforderlich sind.

Sachlage am Referenzstandort:

Alle untertdgigen Hohlrdume werden vor Schliefung des Endlagers zur Stabilisierung der
geologischen Barriere ,Wirtsgestein“ mit Salzgrus versetzt. Durch die Konvergenz des Hohl-
raumes wird der Versatz kompaktiert und somit ein Stitzdruck aufgebaut, der auf das
Gebirge wirkt und die Konvergenz verlangsamt. Die Konvergenz des Hohlraumes wird da-
durch also behindert. Durch einen Aufbau eines Stiitzdrucks kommt es zu Rissriickbildungs-
und im Weiteren zu Rissverheilungsprozessen in der Auflockerungszone versetzter Strecken,
um Bohrlécher oder um dem Schacht. Mit fortschreitender Versatzkompaktion wird die Kon-
vergenz nachlassen und schlief3lich zum Stillstand kommen.

Standortspezifische Auswirkungen:

Durch die Konvergenz wird der fir die Speicherung von Fluiden verfugbare Hohlraum redu-
ziert und gleichzeitig die Permeabilitat verringert. Die Konvergenz hat daher Auswirkungen
auf den Fluiddruck in Grubenbauen und damit auf die Spannungsverhaltnisse im Gebirge und
im Versatz, die wiederum die Konvergenz beeinflussen.

Zeitliche Beschrénkung:

Die Konvergenz setzt mit der durch die Auffahrung von Hohlraumen bedingten Spannungs-
umlagerung in der Gebirgskontur ein und kann so lange andauern, bis der Stutzdruck den
lithostatischen Druck erreicht.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Spannungsumlagerung Auffahrung der Grube

Grubengebaude

Erosion

Sedimentation

Permafrost

Vollstandige Inlandsvereisung

Versatz: Eigenschaften des Materials
Eigenschaften des Verschlussmaterials
Alteration von Querschnittsabdichtungen
Fluiddruck

Nicht thermisch induzierte Volumendehnung
Quellen des Bentonits
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FEP-NFr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.07.01 2.1.07 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen
Konvergenz
Thermische Expansion und Kontraktion
Auflockerungszone
Deck- und Nebengebirge
Thermisch bedingte Spannungsanderungen
im Wirtsgestein
Maritime Bedingungen
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Lokale Differentialbewegungen
Versatzkompaktion

Erkundungssohle

Grubengebaude

Kokillensticking

Versatz: Eigenschaften des Materials
Eigenschaften des Verschlussmaterials
Fluiddruck

Nicht thermisch induzierte Volumendehnung
Rissbildung

Mechanisches Versagen eines Verschluss-
bauwerks

Lageverschiebung des Schachtverschlusses
Absinken der Abfallbehalter

Porositat

Umlaufigkeiten

Quellen des Bentonits

Gasvolumen

Gasspeichervolumen

Auflockerungszone

Klufte im Wirtsgestein

Advektion

Handhabung:

Nahfeld:
Wird berucksichtigt.

Strecken und Schéchte:

Wird berucksichtigt.

Wirtsgestein:
Wird berlcksichtigt.

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen.

Bemerkungen:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.07.01 2.1.07 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen
Konvergenz

Literaturquellen:

Lux et al. (2006): Weiterentwicklung eines Prognosemodells zum Barrierenintegritats- und
Langzeitsicherheitsnachweis fir Untertagedeponien mit besonderer Berlicksichtigung
der Gefligeschadigung und Schadigungsverheilung auf der Grundlage der Continuum-
Damage-Theorie. Abschlussbericht zum BMBF-Forschungsvorhaben 02C0720. Pro-
fessur fur Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal, Clausthal-Zellerfeld

Lux et al. (2002): Gutachten im Auftrag des AKEnd, ,Glnstige gebirgsmechanische Eigen-
schaften Teil A und B* sowie ,Geringe Neigung zur Bildung von Wegsamkeiten®, TU
Clausthal, 2002

GRS (1999): Modellierung der Konvergenz von Salzgestein in LOPOS: Programm zur Be-
rechnung der Schadstofffreisetzung aus netzwerkartigen Grubengebauden.
Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH. GRS-157, Braunschweig
1999

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.07.02 2.1.07 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Uberlagerung der Nahfeldwirkungen einzelner Grubenbaue

Definition/Kurzbeschreibung:

Uberlagerung thermischer und mechanischer Wirkungen aus dem Nahfeld einzelner
Grubenbaue in den betreffenden Grubenbereichen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[X] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X] direkt [ ] indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Wirtsgestein, Strecken- und Schachtverschlisse
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.07.02 2.1.07 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Uberlagerung der Nahfeldwirkungen einzelner Grubenbaue

Weitere Informationen und Beispiele:

Bei der Uberlagerung der Nahfeldwirkungen einzelner Grubenbaue handelt es sich nicht um
Vorgange, die nur unter bestimmten Voraussetzungen zukinftig stattfinden werden, sondern
um Ablaufe, die gemal den zugrunde liegenden physikalischen Mechanismen in jedem Fall
stattfinden werden.

Sachlage am Referenzstandort:

Durch die Auffahrung der Grubenbaue und die dadurch resultierenden Deformationen des
konturnahen Gebirges wird der Spannungszustand im Gebirge verandert. Zusatzlich hat die
von den eingelagerten Abfallen abgegebene thermische Energie Einfluss auf den
Spannungszustand im umliegenden Gebirgsbereich.

Aus der Auffahrung der Grubenbaue und dem Warmeeintrag infolge der Einlagerung ergeben
sich thermomechanische Beanspruchungen und Wirkungen auf die Gebirgsspannungen, die
zur Schadigungsentwicklung fihren kénnen.

Standortspezifische Auswirkungen:

Durch eine geeignete Auslegung des Endlagers auf der Grundlage von Modellberechnungen
ist die Beeintrachtigung der Barrierefunktion des Wirtsgesteins ausgeschlossen.

Sofern in mechanischen und thermisch gekoppelten Modellberechnungen nicht sdmtliche
Grubenbaue des Endlagers einzeln modelliert werden, miissen die Wirkungen einzelner
Hohlraume in Berechnungen mit Modellen reprasentativer Gebirgsausschnitte untersucht und
nachgewiesen werden, dass die Konsequenzen auf den ausgewahlten Gebirgsbereich abde-
ckend sind.

Zeitliche Beschrdnkung:

Die Anderungen des Spannungsfeldes im Bereich bergmannisch aufgefahrener und an-
schlielend wieder versetzter Hohlrdume werden mit dem Erreichen der vollen Tragfahigkeit
des Versatzes oder nach der konvergenzbedingten SchlieRung der betreffenden Hohlrdume
zur Ruhe kommen. Das ist bereits nach wenigen hundert oder einigen tausend Jahren zu
erwarten. Danach sind nur noch Ubergeordnete Gebirgsspannungen entscheidend.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Nicht zu berlcksichtigen. Nicht zu berlcksichtigen.

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:

Nicht zu bertcksichtigen. Nicht zu bertcksichtigen.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.07.02 2.1.07 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Uberlagerung der Nahfeldwirkungen einzelner Grubenbaue

Bemerkungen:

Die Auswirkungen werden im FEP ,Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsge-
stein® berucksichtigt.

Literaturquellen:

Nipp, H.-K. & Heusermann, S. (2000) : Erkundungsbergwerk Gorleben, Gebirgsmechanische
Beurteilung der Integritat der Salzbarriere im Erkundungsbereiche EB1 flr das techni-
sche Endlagerkonzept 1 (Bohrlochlagerung, BSK3). Ergebnisbereicht — BGR,
unverodffentlicht, Bericht 0120209: 45 S., 8 Tab., 92 Anlagen, Hannover

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.07.03 2.1.07 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen
Fluiddruck

Definition/Kurzbeschreibung:

Als Fluiddruck wird der Druck von Lésungen und/oder Gasen in einem Grubenbau bezeich-
net.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[X] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X direkt [ ]indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Strecken- und Schachtverschliisse, Wirtsgestein
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.07.03 2.1.07 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Fluiddruck

Weitere Informationen und Beispiele:

Der Fluiddruck ist der an einem bestimmten Referenzpunkt in einem Grubenbau herrschende
Druck im Gas bzw. in der Losung. Wahrend der Fluiddruck in der gesamten Gasmenge
praktisch konstant ist, nimmt der Druck in der Lésung durch das Gewicht der
Flissigkeitssaule nach unten hin zu.

Treten Lésungen und Gase gleichzeitig in einem Grubenbau auf, so stehen sie an der
Phasengrenze unter einem gemeinsamen Druck. Ab dieser Stelle erhoht sich der Druck
hydrostatisch vertikal entlang der FlUssigkeitssaule.

Im Fluiddruck ist gegebenenfalls auch eine hydrodynamische Komponente enthalten. Bei
porosen Medien wirkt ein Teil des Fluiddrucks direkt auf die Koérner, ein anderer Teil wirkt als
Porendruck. Es ist daher ein hydrostatischer Druckanteil und ein hydrodynamischer Druckan-
teil zu unterscheiden. Der hydrostatische Druckanteil wirkt als statische Beanspruchung auf
das Korngeflige, wahrend der hydrodynamische Druckanteil eine Porendruckdnderung her-
vorruft (Xie 2002; Hou 2002). Bei hydraulisch-mechanisch-gekoppelten Berechnungen wird
mit effektiven Spannungen (vgl. Terzaghi) gerechnet.

Sachlage am Referenzstandort:

Bei der ungestorten Entwicklung des Endlagersystems treten nur geringe Feuchtemengen im
Grubengebaude auf. Der Fluiddruck entspricht dann dem Gasdruck der eingeschlossenen
Luft, er wird gegebenenfalls durch zustrémende oder gebildete Gase erhdht.

Bei einer gestdérten Entwicklung des Endlagersystems ist auch der Fluiddruck in der Flussig-
keit zu berticksichtigen. Zuflisse in das Grubengebaude sind — je nach Szenario — beispiels-
weise von aulRen Uber den Schacht moglich. Bei vollstandiger Lésungserfillung besteht der
Fluiddruck in der Referenzteufe aus einem hydrostatischen Druckanteil, der sich aus dem
Gewicht der Flissigkeitssaule ergibt, und gegebenenfalls einem zusatzlichen hydro-
dynamischen Druckanteil, der sich aus den Strémungswiderstanden in den Grubenbauen und
Barrieren ergibt. Unter diesen Bedingungen kann der Fluiddruck maximal dem lithostatischen
Druck entsprechen.

Wird zusatzlich Gas in einem Grubenbau gebildet, so wird der Fluiddruck durch die zusatzli-
chen Gasmengen und den Gaseindringdruck beeinflusst. Unter Berticksichtigung
gasbildender Materialien, insbesondere Metalle, bei deren Korrosion Wasserstoffgas freige-
setzt wird, kdnnen hohe, Uber den lithostatischen Druck hinausgehende Fluiddriicke
entstehen, sofern das gebildete Gas nicht abflielen kann. Der Fluiddruck an einer Stro-
mungsbarriere stellt einen Lastfall dar, gegen den die Barriere ausgelegt sein muss.

Standortspezifische Auswirkungen:

Der Fluiddruck wirkt auf vielfaltige Weise. Er wirkt als Stitzdruck direkt der Gebirgskonver-
genz entgegen. Erhéhte Fluiddriicke im Grubenbau flihren daher zu einer Verlangsamung
der Kompaktion von Versatz. Durch die VergroRerung des Porendrucks kommt es auch zu
einer Verlangsamung von Schadigungs- und Dilatanzriick-bildungsprozessen. Fluiddriicke
oberhalb des lithostatischen Drucks kénnen zur Rissbildung im Wirtsgestein fuhren.

Die Menge an Gasen und Flussigkeiten im Grubenbau wird durch den Fluiddruck beeinflusst.

Zeitliche Beschrdnkung:

keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:

2.1.07.03 2.1.07 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Fluiddruck

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Versatzkompaktion, Nicht thermisch induzier-
te Volumenanderung, Mechanisches
Versagen eines Verschlussbauwerkes, L6-
sungen im Grubenbau, Durchstrémen von
Versatz und technischen Barrieren, Lésungs-
zutritt in Grubenbaue, Geochemisches Milieu
im Grubengebaude, thermische Expansion
und Kontraktion, Verdampfen von Wasser,
Gasmenge im Grubenbau, Gasvolumen, Im-
pragnierung

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Spannungsumlagerung

Versatzkompaktion, Lageverschiebung des
Schachtverschlusses, Durchstromen von Ver-
satz und technischen Barrieren,
Losungszutritt in Grubenbaue, Quellen des
Bentonits, Geochemisches Milieu im Gruben-
gebaude, Aufldsung und Ausfallung,
Metallkorrosion, Matrixkorrosion, Zersetzung
von Organika, Mikrobielle Prozesse im Gru-
bengebaude, Verdampfen von Wasser,
Gasvolumen, Gasfreisetzung aus Grubenbau,
Radionuklid-Mobilisierung, Chemische Spezi-
ation, Sorption, Kolloide, Komplexbildung,
Advektion, Konvektion, Diffusion, Matrixdiffu-
sion,

Handhabung:

Nahfeld:
Wird berlcksichtigt

Strecken und Schéchte:

Wird berlcksichtigt

Wirtsgestein:
Wird berlcksichtigt

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

keine

Literaturquellen:

Hou, Z. (2002): Geomechanische Planungskonzepte flir untertagige Tragwerke mit besonde-
rer Berlcksichtigung von Gefligeschadigung, Verheilung und hydromechanischer
Kopplung, Habilitation an der TU Clausthal.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.07.03 2.1.07 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Fluiddruck

Xie, Z., (2002): Rechnerische Untersuchungen zum mechanische und hydraulischen Verhal-
ten von Abdichtungsbauwerken in Untertagedeponien im Fall eines Lésungszutritts,
Dissertation an der TU Clausthal.

Schulze, O. (2002): Auswirkung der Gasentwicklung auf die Integritat geringdurchlassiger
Barrieregesteine.-- BGR, unveroffentl. Ber.: 142 S., 27 Abb., 4 Tab., Anh. A-G;
Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.07.04 2.1.07 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Versatzkompaktion

Definition/Kurzbeschreibung:

In Strecken eingebrachter Versatz wird durch die fortschreitende Hohlraumkonvergenz
kompaktiert, wobei sich im Versatzkérper ein Stitzdruck aufbaut, der die weitere

Versatzkompaktion verlangsamt.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

[X] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.07.04 2.1.07 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Versatzkompaktion

Weitere Informationen und Beispiele:

Die Versatzkompaktion ist von den herrschenden Driicken, der Temperatur, Zuschlagstoffen,
der Kérnung des Lockermaterials und Verfigbarkeit von Feuchte abhangig (Stiihrenberg &
Zhang, 1998). Bei der Kompaktion unter Eigengewicht und den dann auftretenden Sackun-
gen kann an der Firste, teilweise auch an den Stéfien des Hohlraumes ein Spalt entstehen.
Dieser kann minimiert werden, indem der Versatz mit hoher Einbaudichte, z.B. durch mecha-
nische Verdichtung, eingebracht wird.

Beispiele aus dem Salzgewinnungsbergbau zeigen, dass die Kompaktion relativ rasch erfol-
gen kann, indem Strecken innerhalb von Zehnerjahren verschlossen wurden. Die
Durchlassigkeit des Versatzes wird dabei allerdings nicht soweit reduziert, dass dessen
Durchlassigkeit kleiner als 10%' m? wird und somit die Werte des Salzgebirges erreicht. Die
Werte liegen anfanglich um einige Gréfkenordnungen hdher und werden erst mit wachsender
Zeit sich den Gebirgswerten annahern. Das Kompaktionsverhalten von Salzgrus ist noch wei-
ter zu untersuchen.

Zur Modellierung der Versatzkompaktion sind geeignete Kompaktionsstoffmodelle in den Be-
rechnungen zum Langzeitsicherheitsnachweis anzuwenden, z.B. (Hein, 1991, Stiihrenberg &
Zhang, 1998).

Bei immer starker werdender Stltzwirkung auf das Gebirge verlangsamt sich die Kompaktion
des Salzgrusversatzes. Daher ist im Grundsatz denkbar, dass sich ein Gleichgewichtszu-
stand einstellt, in dem keine weitere Versatzkompaktion mehr erfolgt, weil die Gebirgskontur
ausreichend vom Versatz gestutzt wird.

Sachlage am Referenzstandort:

Am Ende der Nutzung von Hohlrdumen eines Endlagerbergwerkes wird zur Hohlraummini-
mierung, Stutzung von Hohlrdumen und evtl. zur Ruckhaltung von Radionukliden Versatz in
die Strecken als lockeres Material eingebracht. Dies wird i. W. Salzgrus, evtl. erganzt durch
andere Materialien (z. B. Bentonit) sein. Salzgrus wird meist aus der Auffahrung der Grube
gewonnen und ist kein gebirgsfremdes Material. Die anfangliche Porositat eines trockenen
Versatzes liegt bei Werten von etwa 35 %. Unter der Einwirkung von Kraften (Eigengewicht
oder Gebirgsdruck durch Konvergenz) wird der Versatz zusammengedriickt und kompaktiert.
Dabei setzt er den dulleren Kraften einen Widerstand entgegen, der mit zunehmender Kom-
paktion ansteigt. Gleichzeitig wird der Porenraum im Versatz vermindert. Bei weitgehender
Kompaktion geht das Kompaktionsverhalten von Salzgrus in Salzkriechen Uber, das die Ver-
ringerung des Porenvolumens fortsetzt solange eine Spannungsdifferenz vorhanden ist.

Standortspezifische Auswirkungen:

Durch Konvergenzprozesse kriecht das Gebirge auf den Salzgrusversatz auf und verdichtet
ihn Durch die Stutzwirkung des verdichteten Salzgrusversatzes auf die Hohlraumkontur
kommt es zu einer Schadigungs- und Dilatanzriickbildung in der Auflockerungszone der Ge-
birgskontur. Die Versatzkompaktion bewirkt eine Verminderung der Porositat im Versatz. Die
Verringerung des Porenraums bewirkt ein Auspressen ggf. vorhandener Flissigkeiten und
Gase. Bei weit fortgeschrittener Versatzkompaktion nahern sich die Eigenschaften des Salz-
grus denjenigen des Salzgebirges an. Dadurch entsteht im Laufe der Zeit eine zusatzliche
Barriere gegen eine Ausbreitung von Radionukliden. Andererseits kénnen sich bildendes Kor-
rosionsgas und in den Strecken eingeschlossenes Gas nicht mehr abflieRen und einen
Gasdruck aufbauen, der die weitere Kompaktion behindert.
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Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Versatzkompaktion

Eine langsame Versatzkompaktion geht einher mit einer flir langere Zeitrdume erhéhten
Durchlassigkeit. Dadurch kénnen Korrosionsgase abflieRen und ein Gasdruckaufbau im Ver-
satz vermieden werden. In den Wegsamkeiten fur eine Ableitung von Gasen aus dem
Nahbereich der Abfalle kbnnen sich bei Vorhandensein auch Lésungen bewegen.

Zeitliche Beschrdnkung:

Die Kompaktion und damit Reduktion der Porositat erfolgt in einigen hundert oder tausend
Jahren bei einem planmaRigen Verlauf. Ist jedoch ein nennenswerter Druckaufbau z. B.
durch Korrosionsgase zu unterstellen, verzégert sich der Ablauf der Kompaktion deutlich. Bei
Laugenzufliissen flllen sich die Porenrdume mit Lésung, was eine Kompaktion des Versat-
zes verzogert.

Abhéngigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Konvergenz Versatz: Eigenschaften des Materials
Thermische Expansion und Kontraktion
Auflockerungszone

Spannungsumlagerung

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Versatz: Eigenschaften des Materials
Porositat

Kanalisierung
Spannungsumlagerung

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Wird berlicksichtigt. Wird berlcksichtigt.
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Wird berucksichtigt. Nicht zu berlcksichtigten.
Bemerkungen:
Keine

Literaturquellen:

Stihrenberg, D. & Zhang, C. (1998): Kompaktion und Permeabilitat von Salzgrus, Projekt
Gorleben. Endbericht zum AP 9G 21382100. — BGR, unveréffentl. Ber., 116922: 154
S., 75 Abb., Hannover.

Hein, H.-J. (1991): Ein Stoffgesetz zur Beschreibung des thermomechanischen Verhaltens
von Salzgranulat, Dissertation an der RWTH Aachen

GRS (2001): Experimental Investigations on the Backfill Behaviour in Disposal Drifts in Rock
Salt (VVS-Project). Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH.
GRS-173, Braunschweig 2001
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Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Versatzkompaktion

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Das Kompaktionsverhalten von Salzgrus fir kleine Porositaten
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Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Nicht thermisch induzierte Volumenadnderung von Materialien

Definition/Kurzbeschreibung:

Volumenanderungen entstehen bei Behaltermaterialien durch Korrosion. Grundsatzlich
kénnen auch bei Versatz und bei Barrierematerialien oder anstehenden Gesteinen
Volumenanderungen durch Austrocknung bzw. Durchfeuchtung auftreten.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

[X] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien

Weitere Informationen und Beispiele:

Hinsichtlich der Volumenanderung durch Temperatur wird auf das FEP , Thermische Expan-
sion und Kontraktion® verwiesen.

Sachlage am Referenzstandort:

Durch Korrosion wandeln sich die Metalle der Behaltermaterialien der Endlagergebinde um,
wobei Oxide mit einem gréReren Volumen entstehen (siehe FEP ,Metallkorrosion®).

Am Referenzstandort ist nach heutigen Planungen als Versatz ausschliel3lich Salzgrus
vorgesehen. Als Barrierematerialien kommen Bentonit, Magnesiabinder, Salzbeton, Baustoff-
gruppen aus Salzmineralien, Steinsalz-Anhydrit-Baustoffe, Schotter, Bitumen und Asphalt in
Betracht, siehe ISIBEL (2007). Da diese Materialien nicht oder nur begrenzt quellfahig sind,
ist bei Austrocknung sowie bei Durchfeuchtung nur mit geringen Volumenanderungen zu
rechnen.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Volumenanderungen der Materialien beeinflussen die Hohlraumvolumina und damit die
Volumina der Fluide und der Grubenbaue. Die Volumenanderungen kénnen bei entspre-
chender Einspannung den Spannungszustand beeinflussen und ggf. zu Rissbildung fihren.

Zeitliche Beschrédnkung:

Keine
Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Quellen des Bentonits Inventar: Organika
Metallkorrosion Eigenschaften der Behalter
Matrixkorrosion Eigenschaften des Verschlussmaterials
Konvergenz
Geochemisches Milieu im Grubengebaude
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Alteration von Querschnittsabdichtungen
Konvergenz
Fluiddruck
Rissbildung
Porositat
Spannungsumlagerung
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Wird berucksichtigt. Wird berucksichtigt.
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Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Wird berucksichtigt. Nicht zu bericksichtigen.
Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

ISIBEL (2007): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW*, Aufgabenpaket AP 1.2
Konzeptionelle Endlagerplanung

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Ermittlung der Volumenanderung der Behaltermaterialien durch Korrosion.

Ermittlung der Volumenanderung der Versatz- und Barrierematerialien sowie anstehenden
Gesteine durch Austrocknung und Durchfeuchtung.
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Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Rissbildung

Definition/Kurzbeschreibung:

Die Rissbildung ist ein Prozess, der nach einer Beanspruchung oberhalb der
Schadigungsgrenze in Feststoffen erst zu mikroskopischen und im weiteren Verlauf auch zu
makroskopischen Fissuren im Feststoffgefiige fuhrt.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[X] direkt [ ] indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Wirtsgestein, Strecken- und Schachtverschlisse
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Process abgeschlossen
Rissbildung

Weitere Informationen und Beispiele:

Die Rissbildung in Feststoffen kann zu vernetzten Wegsamkeiten und damit zu einer Vergro-
Rerung der Permeabilitat flihren und verandert somit die Eigenschaften des Materials. Die
Rissbildung als Prozess ist von der Auflockerungszone abzugrenzen. Eine Auflockerungszo-
ne bildet sich bei Beanspruchungen oberhalb der Dilatanzgrenze in Grubenbauen, wobei
ebenfalls Rissbildung stattfindet. Der Begriff Auflockerungszone (engl. Excavation Damaged
Zone) ist aber auf bergbaulich aufgefahrene untertagige Grubenbaue bezogen, wahrend die
Rissbildung ein Prozess ist, der in allen Materialien vorkommt. In dem hier betrachteten Um-
feld ist es mitunter schwer, die Begriffe Rissbildung und Auflockerungszone zu trennen.

Das Wirtsgestein sowie Schacht- und Streckenverschlisse kdnnen auf thermische und
mechanische Belastungen in unterschiedlicher Weise durch Verformungen reagieren. Neben
rissfreien elastischen Verformungen kénnen, bevorzugt bei gro3en deviatorischen
Spannungen, dilatante Deformationen auftreten, die mit der Bildung von Rissen verbunden
sind. Risse bilden sich im jeweiligen Material zunachst als voneinander isolierte Mikrorisse,
bevor sie sich bei fortschreitender Deformation zu vernetzen und im weiteren Verlauf auch
makroskopischen Rissen verbinden. In kriechfahigen Gesteinen wie Steinsalz kdnnen grof3e
Deformationen ohne Ausbildung von Rissen durch Kriechverformungen ablaufen. GrofRRe de-
viatorische Spannungen kénnen beispielsweise an der Begrenzung untertatiger Hohlraume
auftreten, da hier die senkrecht zur Hohlraumwand wirkende Radialspannung Null und die
Tangentialspannung durch Spannungskonzentration erhéht ist. Dadurch kénnen sich im
Nahbereich um untertagige Hohlraume zuerst Auflockerungszonen oder sogar bruchhafte
Abschalungen bilden. Untertagige Hohlraumsysteme sollten so angelegt werden, dass die
zwischen den Hohlrdumen liegenden Pfeiler und Schweben nicht so stark belastet werden,
dass sie risshaft deformieren. Durch eine ausreichende Dimensionierung dieser Tragelemen-
te kann in Teufen kleiner als 1000 m die Auflockerungszone von salinarem Gebirge auf einen
Bereich von einigen Dezimetern bis Metern um die Hohlrdume herum begrenzt werden.
Durch thermische Belastungen in einem Endlager kdnnen aber auch weiter entfernte Ge-
birgsbereiche von Rissbildungsprozessen betroffen sein (NIPP et al. 2000). In den
Materialien von Schacht- und Streckenverschliissen gebildete Risse kdnnen sich nur dann
wieder verheilen, wenn das Material quellféhig (z.B. Bentonit) ist bzw. in Rissen eine Sekun-
darmineralisation stattfinden kann. Durch die Hohlraumkonvergenz auf das damit verbundene
Auflaufen des Gebirges auf den Versatz bzw. Schacht- und Streckenverschliisse kénnen sich
Risse formschlissig schlieRen. Eine Wiederherstellung der mechanischen und méglicherwei-
se auch hydraulischen Eigenschaften kann dabei nicht vorausgesetzt werden. Kann von einer
Verschliellung gebildeter Risse kein Kredit genommen werden, so ist in der Auslegung des
jeweiligen Schacht- und Streckenverschlusses ein Nachweis Uber eine Rissbeschrankung fur
den jeweiligen Beanspruchungszustand zu fiihren.

Sachlage am Referenzstandort:

Grubenbereiche mit Einlagerungsbohriéchern, Einlagerungsstrecken, Verbindungsstrecken
und Erkundungsstrecken sowie Bereiche von Streckenkreuzen und Streckenabzweigungen
mit den darin befindlichen Schacht- und Streckenverschlissen sind mechanisch besonders
beansprucht und kénnen von Rissbildungen betroffen sein. Druckanstiege in Hohlrdumen
oder Porenrdumen im Salz kénnen zur Rissbildung im Wirtsgestein und in Schacht- und Stre-
ckenverschllissen bzw. zu einer erneuten Offnung bereits verschlossener Risse flihren. Am
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Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Rissbildung

Salzspiegel kdnnen infolge des Warmeeintrags Zugspannungen entstehen, die zur Rissbil-
dung beitragen kénnen.

Standortspezifische Auswirkungen:

Durch Risse im Gebirge und in Schacht- und Streckenverschlissen kdnnen Losungen zutre-
ten und wieder abfliefen. Durch miteinander verbundene Risssysteme kdnnen Lésungen
Uber groRe Entfernungen transportiert werden.

Risse kommen auch als Ausbreitungspfade flir Korrosionsgase und andere Gase in Frage.

Zeitliche Beschrénkung:

Rissbildung im Wirtsgestein flihrt zu einer Auflockerungszone, die sich in genltigend grofRer
Teufe bei jeder Hohlraumerstellung entwickelt. Die Rissbildung selbst ist im Salzgestein be-
schrankt etwa auf die ersten 1000 Jahre, da sich anschliel3end durch die Stabilisierung des
Grubengebaudes durch Versatz Rissbildungsprozessein den genannten Grubenbereichen
zum Erliegen kommen. Offene Risse bleiben aber bestehen, sofern sie nicht durch Rissriick-
bildungs- und Verheilungsprozesse geschlossen werden. Gleiches gilt im Prinzip auch fur
Schacht- und Streckenverschliusse. Im Salz ist eine Schlielung der Risse bis hin zu einer
Verheilung méglich, wenn die Risse zugedrickt werden und durch Kornumbildungen wieder
ein intaktes Mineralgeflige entsteht oder Salze in ihnen auskristallisieren. Durch die Einbrin-
gung von Versatz und unter der Wirkung der Konvergenz wird auf die Hohlraumkontur ein
Stitzdruck aufgebaut, der diese SchlieRung bewirkt. Je nach Schadigungsgrad, Spannungs-
entwicklung und GréRRe der Auflockerungszone ist von einem Zeitraum von einigen hundert
oder mehreren tausend Jahren auszugehen, in dem hohlraumbedingte Risse nach Verfullung
des Hohlraums hydraulisch wirksam sind.

Abhéngigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Permafrost

Eigenschaften des Verschlussmaterials
Alteration von Querschnittsabdichtungen
Fehlerhafte Erstellung eines Verschlussbau-
werks

Konvergenz

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung
Mechanisches Versagen eines Verschluss-
bauwerks

Lageverschiebung des Schachtverschlusses
Thermische Expansion und Kontraktion
Auflockerungszone

Spannungsumlagerung

Thermisch bedingte Spannungsanderungen
im Wirtsgestein

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Auflockerungszone Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen
Mechanisches Versagen eines Verschluss-
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Process abgeschlossen
Rissbildung
bauwerks
Lageverschiebung des Schachtverschlusses
Porositat

Permeabilitat

Umlaufigkeiten

Kanalisierung

Durchstromen von Versatz und technischen
Barrieren

Gasfreisetzung aus Grubenbauen
Advektion

Konvektion

Diffusion

Matrixdiffusion

Mechanische Dispersion

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berlcksichtigen. Wird berlicksichtigt.
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Wird berucksichtigt. Nicht zu berlcksichtigen.
Bemerkungen:
Keine

Literaturquellen:

NipPP, H.-K. & HEUSERMANN, S. (2000): Erkundungsbergwerk Gorleben, Gebirgsmechanische
Beurteilung der Integritat der Salzbarriere im Erkundungsbereich EB1 flir das techni-
sche Endlagerkonzept 1 (Bohrlochlagerung, BSK3). Ergebnisbericht.-- BGR,
unveroffentl. Ber., 0120209: 45 S., 8 Tab., 92 Anl.; Hannover

Lux et al. (2006): Weiterentwicklung eines Prognosemodells zum Barrierenintegritats- und
Langzeitsicherheitsnachweis fiur Untertagedeponien mit besonderer Berlcksichtigung
der Gefligeschadigung und Schadigungsverheilung auf der Grundlage der Continuum-
Damage-Theorie. Abschlussbericht zum BMBF-Forschungsvorhaben 02C0720. Pro-
fessur fur Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal, Clausthal-Zellerfeld

Lux et al. (2002): Gutachten im Auftrag des AKEnd, ,Glnstige gebirgsmechanische Eigen-
schaften Teil A und B* sowie ,Geringe Neigung zur Bildung von Wegsamkeiten®, TU
Clausthal, 2002

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Verbesserung der Beschreibung von Rissbildungsprozessen und Modellierung mit mathema-
tischen Modellen sowie deren Anwendung fur den Nachweis zum Abbau von
Konservativitaten.

RissschlieBung und Rissverheilung
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Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses

Definition/Kurzbeschreibung:

Das FEP beschreibt das Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses durch dulRere
Einwirkungen mit dem mindestens teilweisen Verlust der Barrierenintegritat innerhalb der
geplanten Lebensdauer.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ wahrscheinlich X] abhéngig von FEPs
X] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[X] direkt [ ] indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Strecken- bzw. Schachtverschluss
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Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses

Weitere Informationen und Beispiele:

Die aulieren Einwirkungen auf die Schacht- und Streckenverschlisse sind in ihrer Anzahl und
zahlenmaRigen GrofRRe zu charakterisieren.

Alterungsprozesse von Materialien werden hier nicht betrachtet, da die Materialien entweder
so gewahlt worden sind, dass sie unter den moglichen Bedingungen im Endlager langzeitig
stabil sind, dass ,gealterte” (z.B. durch ionisierende Strahlung versprédete) Materialien immer
noch ausreichende Eigenschaften aufweisen oder dass durch geometrische
Ubedimensionierung bewusst Alterungsprozesse sowie Materialabtrag beriicksichtigt werden,
die zu keiner Zeit innerhalb der Lebensdauer eine Herabsetzung der auslegungsrelevanten
Materialeigenschaften bzw. erforderlichen Bauteilabmessungen herbeifiihren.

Sachlage am Referenzstandort:

Am Referenzstandort sind Schacht- und Streckenverschliisse geplant und werden gegen die

mechanischen Einwirkungen ausgelegt:

e Streckenverschlisse: Abdichtungsbauwerke in Strecken sind geotechnische Barrieren,
die aus Widerlager und Dichtelement oder als Kombinationsbauwerk aus beidem ausge-
bildet sind, so dass Abdichtung und Lastabtrag von einem Bauteil ibernommen werden.
Bei unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten der Materialien des Abdich-
tungsbauwerks und des Gebirges muss zuséatzlich thermischer Zwang berucksichtigt
werden. Mechanische Einwirkungen sind thermischer Zwang, Gebirgsdruck und Flu-
iddruck. Werden quellfahige Baustoffe verwendet, sind die Quelldriicke ebenfalls zu
bertcksichtigen. Die Streckenverschliisse missen so bemessen werden, dass der Ge-
birgsdruck aus der Hohlraumkonvergenz aufgenommen werden kann und der daraus
resultierende Stutzdruck oder/und der Quelldruck bei quellenden Baustoffen in der Kon-
taktzone und in der Auflockerungszone zwischen Abdichtungsbauwerk und Gebirge dort
zu einer dauerhaften Schadigungs- und Dilatanzrickbildung fuhrt. Bei einwirkendem Flu-
iddruck aus Zuflissen in die Strecken durfen die verschlossenen Wegsamkeiten der
Kontaktzone und der Auflockerungszone nicht aufreil3en, da es sonst zu einer Umstro-
mung des Streckenverschlusses kommt und damit die Barrierenfunktion verloren geht.

e Schachtverschluss: Setzungen mussen weitgehend verhindert werden, damit es zwi-
schen Dichtelement und Gebirge nicht zu Abrissen und damit zu Umlaufigkeiten in der
Kontaktzone kommt. Beim Einbau von Dichtelementen im Schachtverschluss kénnen
Fehler in der Ausflihrung zu Piping-Effekten fihren, die zu einem Verlust der Dichtwir-
kung flhren.

Alle auf die Bauwerke einwirkenden Beanspruchungen sowie die Alterungsprozesse der

Baustoffe werden soweit bekannt in der Dimensionierung bertcksichtigt. Ein Versagen von

Schacht- und Streckenverschliissen ist daher wenig wahrscheinlich, kann jedoch nicht aus-

geschlossen werden.

Standortspezifische Auswirkungen:

Das Versagen flhrt zum Verlust der Funktionsfahigkeit des betroffenen Schacht- oder Stre-
ckenverschlusses.

Zeitliche Beschrénkung:
Das mechanische Versagen ist nur in der geplanten Lebensdauer des Schacht- oder Stre-
ckenverschlusses relevant.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.07.07 2.1.07 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs:

Beeinflussende FEPs:

Diapirismus

Eigenschaften des Verschlussmaterials
Alteration von Querschnittsabdichtungen
Fehlerhafte Erstellung eines Verschlussbau-
werks

Konvergenz

Rissbildung

Lageverschiebung des Schachtverschlusses
Quellen des Bentonits

Auflockerungszone

Spannungsumlagerung

Resultierende FEPs:

Beeinflusste FEPs:

Fluiddruck

Rissbildung

Durchstromen von Versatz und technischen
Barrieren

Spannungsumlagerung

Handhabung:

Nahfeld:

Nicht zu berlcksichtigen.

Strecken und Schéchte:

Wird berlicksichtigt.

Wirtsgestein:

Nicht zu berlcksichtigen.

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen.

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

Lux et al. (2006): Weiterentwicklung eines Prognosemodells zum Barrierenintegritats- und
Langzeitsicherheitsnachweis fir Untertagedeponien mit besonderer Berlicksichtigung
der Gefligeschadigung und Schadigungsverheilung auf der Grundlage der Continuum-
Damage-Theorie. Abschlussbericht zum BMBF-Forschungsvorhaben 02C0720. Pro-
fessur fur Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal, Clausthal-Zellerfeld

Miiller-Hoeppe, N.; Mauke, R.; Wollrath, J. (2002): Closure Concept for the Morsleben LLW
Repository for Radioactive Waste, Design of the Drift Seals in a former Salt Mine; En-
gineered Barrier Systems (EBS) in the Context of the Entire Safety Case; Workshop
Proceedings, Oxford, UK, 2002

Miiller-Hoeppe, N.; Mauke, R.; Wollrath, J. (2003): Repository Seal Requirements and De-
sign, EBS-Design Requirements and Constraints, Workshop, Turku, Finland, 2003

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
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Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen
Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses
Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.07.08 2.1.07 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Lageverschiebung des Schachtverschlusses

Definition/Kurzbeschreibung:

Der Dichtelement im Schachtverschluss verandert seine Lage dann, wenn die
Beanspruchung im Griindungsbauwerk durch das Dichtelement und dessen Lasten grofier
ist, als der Widerstand der Griindung gegen Lageanderung, so dass es als Folge zu
Setzungen im Grindungsbauwerk zur Verschiebung des Dichtelements in Verbindung mit
Abrissen von der Kontur kommen kann.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ ] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
X] wenig wahrscheinlich
[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X direkt [ ]indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Schachtverschluss
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.07.08 2.1.07 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Lageverschiebung des Schachtverschlusses

Weitere Informationen und Beispiele:

Der Schachtverschluss ist ein Bauwerk, welches aus mehreren Einzelteilen besteht. Er be-
steht aus einer setzungsstabilen Schottersaule, auf die eins oder mehrere Dichtelemente
aufgebaut werden, ggf. einem oberen Widerlager, einer oberen Verfillsdule und einem
Schachtdeckel als Abschluss zur Erdoberflache.

Damit die Dichtelemente als Dichtungen wirksam sein kénnen, dirfen sie bei angreifendem
Fluiddruck von oben oder von unten nicht in ihrer Lage verschoben werden, da ansonsten
Abrisse von der umliegenden Gebirgskontur und damit Umlaufigkeiten zu besorgen waren.
Der Aufbau der Dichtelemente auf eine setzungsstabile Schottersaule gewahrleistet deren
Lagestabilitat in der Schachtréhre bei angreifendem Fluiddruck von oben. Die Schottersaule
tragt auch das Eigengewicht der Dichtelemente ab. Beim Auspressen von Fluiden aus dem
Grubengebaude entsteht ein Fluiddruck von unten, so dass Widerlager in der Schachtréhre
erforderlich sind, die den von unten angreifenden Fluiddruck aufnehmen und ins Gebirge ab-
tragen, so dass die Dichtelemente in ihrer Lage stabil bleiben.

Ein durchgeflhrtes Forschungsvorhaben am Schacht Salzdetfurth hat gezeigt, dass Schot-
tersaulen als Fundament fir Dichtelemente in Schachtverschliissen langfristig setzungsstabil
sein kdnnen und fur diese Aufgabe geeignet sind (K + S, 2002).

Sachlage am Referenzstandort:

Am Referenzstandort ist flir den Schachtverschluss eine setzungsstabile Schottersaule vor-
gesehen, auf die das Dichtelement aufgebaut wird. Bei entsprechender Ausflihrung der
Schottersaule ist die Lagestabilitat des Schachtverschlusses fur von oben zulaufende Fluide
gewahrleistet.

Standortspezifische Auswirkungen:

Wenn es zu starkeren Lageabweichungen der Dichtelemente aufgrund mangelnder Lagesta-
bilitat kommt, kdnnen lokale Abrisse an der Hohlraumkontur zu Umlaufigkeiten und damit zu
lokalen FlieBwegen fuhren, so dass die Barrierenwirkung der Dichtelemente teilweise oder
ganz verloren geht.

Zeitliche Beschrénkung:

Das FEP ist zeitlich nicht beschrankt. Der Schachtverschluss muss Uber die gesamte geplan-
te Lebensdauer lagestabil sein, was durch eine entsprechende Auslegung der
Grindungsbauwerke (z.B. die setzungsstabile Schottersaule) erreicht wird.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Diapirismus 2.1.05.02,
2.1.05.04,
2.1.07.01,
2.1.07.03
2.1.07.06,
2.1.08.08,
2.2.02.01
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.07.08 2.1.07 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Lageverschiebung des Schachtverschlusses

Resultierende FEPs:

Beeinflusste FEPs:
Rissbildung

bauwerks

Barrieren

Mechanisches Versagen eines Verschluss-

Durchstromen von Versatz und technischen

Handhabung:

Nahfeld:

Nicht zu bertcksichtigen.

Strecken und Schéchte:

Wird berucksichtigt.

Wirtsgestein:

Nicht zu bertcksichtigen.

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen.

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

K + S (2002): Forschungsprojekt Schachtverschluss Salzdetfurth, Schacht I, BMBF-
Forschungsvorhaben 02C0516, K + S AG, Kassel

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.07.09 2.1.07 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Absinken der Abfallbehalter

Definition/Kurzbeschreibung:

Bei der Einlagerung radioaktiver Abfalle ist ein Absinken der Abfallbehalter aufgrund ihrer
grélReren Wichte gegenlber der des umgebenden Steinsalzes und dessen Fliel3fahigkeit

nicht auszuschlief3en.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

[X] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X direkt [ ] indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Wirtsgestein
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.07.09 2.1.07 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Absinken der Abfallbehalter

Weitere Informationen und Beispiele:

Die Lage der eingebrachten Abfallgebinde ist durch die Anordnung der
Einlagerungshohlraume festgelegt.

Dawson, Tillerson (1978:22 cit in NEA/OECD 1998: PFEP-Nr. W 2.033; NEA/OECD 2000)
kommen flr die WIPP-Site in den USA zu dem Schluf, dass die Dichteunterschiede
zwischen Steinsalz und Abfallgebinde nicht so grof sind, dass dadurch langfristig eine
nennenswerte Verlagerung der Abfallgebinde stattfindet.

Damit ein Abfallbehalter im Steinsalz einsinken kann, spielen seine Form und der
Dichteunterschied zum Steinsalz sowie die von der Temperatur und Feuchte abhangige
Kriechfahigkeit des Salzes eine Rolle.

Sachlage am Referenzstandort:

Ob Uber einen Nachweiszeitraum von einer Million Jahren eine Lageanderung von Abfallbe-
haltern mdglich ist, muss durch Prozessmodellierungen geklart werden.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Auswirkungen beschreibt das FEP ,Feststoffgebundener Radionuklidtransport®.

Zeitliche Beschrénkung:

Das FEP ist relevant in der thermischen Phase und verliert spater an Bedeutung.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Einlagerungsgeometrie
Eigenschaften der Behalter
Konvergenz

Wirtsgestein
Spannungsumlagerung

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Feststoffgebundener Radionuklidtransport

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Wird berlcksichtigt. Nicht zu bertcksichtigen.
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Wird berlicksichtigt. Nicht zu bertcksichtigen.
Bemerkungen:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.07.09 2.1.07 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Absinken der Abfallbehalter

Literaturquellen:

Dawson & Tillerson (1978): Nuclear waste canister thermally induced motion.-- Cit. in:
NEA/OECD (1998).-- Sandia National Laboratories, SAND 78-0566: 22 S.; Albuquer-
que/New Mexico/USA.

NEA/OECD (1998): Safety Assessment of Radioactive Waste Repositories. An International
Data-base of Features, Events and Processes.-- NEA working group report, Vers. 1.0:
86 S.; Paris.

NEA/OECD (2000): Features, Events and Processes (FEPs) for Geologic Disposal of Radio-
active Waste. An International Database. Vers. 1.2.-- OECD/NEA Publ., Radioactive
Waste Management: 88 S., 4 Fig., 4 Tab., App. A-D; Paris - ISBN 92-64-18514-3.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Abschatzung moglicher Absinkraten
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.01 2.1.08 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Porositat

Definition/Kurzbeschreibung:

Die Porositat ist definiert durch das Verhaltnis von Hohlraumvolumen zu gesamtem geomet-
rischen (Auf3en-) Volumen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten
X] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.01 2.1.08 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen
Porositat

Weitere Informationen und Beispiele:

Die Porositat ist zu unterscheiden von der Porenzahl, die das Verhaltnis des Hohlraumvolu-
mens zum Feststoffvolumen angibt.

Entscheidend fir den Stofftransport durch ein poréses Medium ist die effektive Porositat, die
von dem durchgangigen, vernetzten Porensystem innerhalb des Mediums gebildet wird. Die
effektive Porositat wird auch als durchflusswirksame Porositat bezeichnet. Neben der effekti-
ven Porositat gibt es immer einen Porenanteil, der nicht an das Porensystem angeschlossen
ist; dieser Anteil ist abhangig von der Struktur des Mediums. Die effektive Porositat ist somit
kleiner oder gleich der Gesamtporositat. Fir Stromungs- und Transportprozesse ist die effek-
tive Porositat relevant, fir Kompaktionsvorgdnge muss die gesamte Porositat bertcksichtigt
werden.

Sachlage am Referenzstandort:

Es wird zwischen den Porositaten der unterschiedlichen Verfullungen der Grubenbaue und
der geologischen Formationen des Endlagersystems unterschieden: Durch die Konvergenz
des Salzgesteins nimmt der Hohlraumanteil der Verfiillungen in den Grubengebauden bereits
stetig ab, wahrend sich die Porositaten im Deckgebirge erst in geologischen Zeitraumen an-
dern kénnen.

- Verschlusse aus vorkompaktierten Salzgrus oder ahnlich kompaktierbarem Material verhal-
ten sich wie Salzgrus-Verflllungen. Sie werden durch Gebirgskonvergenz kompaktiert.
Verschllsse aus nicht kompaktierbaren Material (z.B. Schachtverschluss) behalten ihre Po-
rositat Uber lange Zeiten.

- Offene Hohl- und Porenrdume im Abfall werden gebindespezifisch zu einer mittleren effekti-
ven Porositat zusammengefasst. Die Feststoffe des Abfalls, d.h. Glas, Metalle und die
Brennstoffmatrix, sind nicht kompaktierbar. Eine Reduktion des Hohlraumes ist durch Ein-
dringen von Salzgestein oder Salzgrus in die offenen Hohlrdume mdglich.

- Die Anfangsporositaten im eingebrachten Versatz liegen in Abhangigkeit vom Versatzver-
fahren bei ca. 0,3 -0,4.

- Im Wirtsgestein (Hauptsalz) sind keine effektiven Porositaten auRerhalb Gas- und Lésungs-
vorkommen zu erwarten (/SIBEL 2007).

- Das Verhalten der Auflockerungszone ist im FEP ,Auflockerungszone® beschrieben.

- Im Deckgebirge variieren die effektiven Porositaten je nach geologischer Einheit betrachtlich
(FEP ,Geosphare: Eigenschaften der Transportpfade®).

Standortspezifische Auswirkungen:

Bei den nicht kompaktierbaren Materialien (z.B. Schottersgulen von Schachtverschliussen,
Streckenabdichtungen) andert sich die Porositat zeitlich nicht. Bei den kompaktierbaren Ab-
fallen, den Verschllissen und dem Versatz andert sich die Porositat durch Kompaktion auf
Grund der Gebirgskonvergenz und hat somit Einfluss auf die Lésungs- und Gasvolumina im
Endlagersystem.

Die Porositat ist mit der Permeabilitat verkniipft, so dass die Porositat indirekt auf Stro-
mungsprozesse einwirkt (Mdiller-Lyda et al. 1999).

Zeitliche Beschrdnkung:
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:

2.1.08.01 2.1.08 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Porositit

keine

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Kokillensticking, Permafrost, Alteration von
Querschnittsabdichtungen, Fehlerhafte Erstel-
lung eines Verschlussbauwerks, Konvergenz,
Versatzkompaktion, Nicht thermisch induzier-
te Volumenanderung, Rissbildung,
Umlaufigkeiten, Kanalisierung, Quellen des
Bentonits, Auflésung und Ausfallung, Auflo-
ckerungszone

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Mechanische Dispersion Permeabilitat, Lésungszutritt in Grubenbaue,
Gasspeichervolumen, Gaseindringdruck, Dif-

fusion, Matrixdiffusion

Handhabung:

Nahfeld:
Wird berlcksichtigt

Strecken und Schéchte:

Wird berlcksichtigt

Wirtsgestein:
Wird berucksichtigt

Deck- und Nebengebirge:
Wird berucksichtigt

Bemerkungen:

keine

Literaturquellen:

ISIBEL (2007): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberprifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern far HAW®, Aufgabenpaket AP 1.1
Geologisches Standortmodell.

Miiller-Lyda, I.; Birthler, H.; Fein, E (1999).: Ableitung von Permeabilitats-Porositatsrelationen
fur Salzgrus. Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, GRS-148,
Braunschweig.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Porositats-Permeabilitdtsbeziehungen bei sehr kleinen Porositaten )
Auswirkung einer eventuell moglichen Erhéhung der Porositaten durch Uberdricke aus Gas-
bildungsprozessen
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.02 2.1.08 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Permeabilitat

Definition/Kurzbeschreibung:

Die Permeabilitat ist eine Kenngrdfe fur die Durchstrombarkeit eines pordsen oder gekliifte-
ten Mediums. Eine geringe Permeabilitat ist gleichbedeutend mit einem hohen
Stromungswiderstand und bewirkt damit eine langsame Durchstrémung.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[] nicht zu betrachten

X] Randbedingung

[X] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.02 2.1.08 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Permeabilitat

Weitere Informationen und Beispiele:

Die Permeabilitat wird durch die mikroskopische Verteilung und die dreidimensionale Vernet-
zungsstruktur des Porenraums bestimmt. Sie ist eine makroskopische KenngroRRe vieler
Einflussfaktoren, von denen die Porositat die bedeutendste Rolle spielt. Da die Porositat sich
in den Grubengebauden durch die Konvergenz dndert und damit auch die Permeabilitat An-
derungen unterworfen ist, wird die Permeabilitat in Modellrechnungen in der Regel tber
Permeabilitats-Porositatsbeziehungen beschrieben (Miiller-Lyda et al. 1999).

Fur Grundwasserstromungsberechnungen in der Geosphare werden die Permeabilitaten da-
gegen fur den Nachweiszeitraum als konstant angesehen und daher direkt aus
Labormessungen oder in-situ-Messungen (Pumpversuche usw.) als Randbedingung ermittelt.

Sachlage am Referenzstandort:

Die einzelnen Bereiche des Endlagersystems haben unterschiedliche Permeabilitaten: Fir
nicht kompaktierbare Bereiche (z.B. Schottersaulen von Schachtverschlissen, Streckenab-
dichtungen) ist von einer konstanten Permeabilitat auszugehen, flir kompaktierbare Bereiche
(Versatz, Verschlisse) nimmt die Permeabilitdt durch Kompaktion im Laufe der Zeit ab, d.h.
diese Bereiche werden undurchldssiger (siehe detaillierte Beschreibung in FEP ,Porositat®).
Die Durchlassigkeiten im Deckgebirge sind weitestgehend bekannt (Klinge et al. 2002) und
konnen als konstant angenommen werden, solange man den Einfluss von Kaltzeiten mit ei-
ner Inlandeisiberfahrung aufder Acht lasst (FEP ,Vollstandige Inlandvereisung®).

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Permeabilitat kann Losungs- und Gastransportprozesse im Grubengebaude beeinflussen
und somit auch den Fluiddruck.

Zeitliche Beschrénkung:

keine
Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Alteration von Querschnittsabdichtungen,
Fehlerhafte Erstellung eines Verschlussbau-
werks, Porositat,

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Durchstromen von Versatz und technischen
Barrieren, Advektion, Konvektion, Geospha-
re: Grundwasserstromung

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Wird berlcksichtigt Wird berlcksichtigt

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:

Wird berlicksichtigt Wird berlcksichtigt
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.02 2.1.08 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Permeabilitat

Bemerkungen:

keine

Literaturquellen:

Klinge, H.; Kéthe, A.; Ludwig, R.-R.; Zwirner, R.: Geologie und Hydrogeologie des Deckge-
birges Uiber dem Salzstock Gorleben. Z. Angew. Geol. (2/2002), S. 7-15, 2002.

Miiller-Lyda, I.; Birthler, H.; Fein, E.: Ableitung von Permeabilitats-Porositatsrelationen fir
Salzgrus. Gesellschaft flr Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, GRS-148,
Braunschweig, 1999.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.03 2.1.08 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Losungen im Grubenbau

Definition/Kurzbeschreibung:

Die in einem Grubenbau vorhandenen Lésungen stammen entweder aus den eingelagerten
Abfallgebinden, aus der Versatzfeuchte oder aus einem Zutritt aus dem Wirtsgestein und
dem Deckgebirge.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ wahrscheinlich X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[] nicht zu betrachten
X Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [X] indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.03 2.1.08 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Losungen im Grubenbau

Weitere Informationen und Beispiele:

Die Zusammensetzung und die Eigenschaften der Losungen hangen von den
Wechselwirkungen der Lésungen mit allen anderen Stoffen in dem Grubenbau ab.

Sachlage am Referenzstandort:

Die mit den eingelagerten Abfallgebinden in das Endlager eingebrachten Lésungsmengen
sind vernachlassigbar, da es sich ausschliellich um verglaste oder sonstige feste Abfalle
handelt. Der Versatz kann geringe Mengen Feuchte enthalten (etwa 0,3 Gew.-%). Diese
Feuchte ist lokal im chemischen Gleichgewicht mit ihrer Umgebung. Zusatzlich kann aus den
aufgelockerten Gebirgsbereichen und durch Migration von fluid inclusions im Warmefeld L6-
sung in das Grubengebaude zutreten.

Falls bei einer gestorten Entwicklung Losungen von aufden in einen Grubenbau eindringen,
stammen diese aus begrenzten Lésungseinschlissen im Wirtsgestein (vgl. Bornemann et al.
2004) oder aus unbegrenzten Reservoiren im Deckgebirge. Die Zusammensetzung und die
Eigenschaften der Lésungen im Grubenbau werden dann zunachst durch die zutretenden
Lésungen bestimmt. Langfristig stellt sich ein Gleichgewicht mit den im Grubenbau anste-
henden Salzen ein.

Standortspezifische Auswirkungen:

Lésungen wirken sich auf das geochemische Milieu im Grubengebdude und damit auf eine
Vielzahl physikalischer und chemischer Prozesse aus. Beeinflusst werden unter anderem
Sorption, Lésungs-/Fallungsreaktionen, Korrosion sowie gegebenenfalls Quellprozesse. Die
Eigenschaften der Lésungen beeinflussen die Transportprozesse im Grubengebdude.

Die bei der ungestorten Entwicklung des Endlagers auftretenden geringen Mengen an vor-
handenen Ldsungen haben nur geringe Auswirkungen. Lediglich bei der Betrachtung der
Korrosion von Metallen sind deren Auswirkungen zu berlcksichtigen.

Wenn bei gestorten Entwicklungen von aufden zugetretene Losungen bis in die Einlage-
rungsorte (Bohrlécher und Strecken) vordringen, kann es zu einer Mobilisierung von
Radionukliden und zu deren Transport kommen.

Zeitliche Beschrénkung:

keine
Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Lésungszutritt in Grubenbaue, Diapirismus, Wegsamkeiten in Erkundungs-
bohrungen, Verdampfen von Wasser,
Radiolyse, Fluidvorkommen im Wirtsgestein,
Thermomigration
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.03 2.1.08 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Losungen im Grubenbau

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Auflésung und Ausfallung, Metallkorrosion, Eigenschaften des Verschlussmaterials, Flu-
iddruck, Geochemisches Milieu im
Grubenbau, Matrixkorrosion, Zersetzung von
Organika, Radiolyse, Radionuklid-Quellterm,
Advektion, Konvektion, Diffusion, Matrixdiffu-
sion, Mechanische Dispersion

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Wird berlcksichtigt Wird berlcksichtigt
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Wird berlcksichtigt Nicht zu berticksichtigen
Bemerkungen:
keine

Literaturquellen:

ISIBEL (2007a): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW*, Aufgabenpaket AP 1.2
Konzeptionelle Endlagerplanung.

ISIBEL (2007b): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW*, Aufgabenpaket AP7
.Nachweiskonzepte fur die Einhaltung der nicht radiologischen Schutzziele in der
Nachbetriebsphase®.

BORNEMANN, O., BEHLAU, J., KELLER, S., MINGERZAHN, G. & SCHRAMM, M. (2004): Projekt
Gorleben, Standortbeschreibung Gorleben - Teil lll: Ergebnisse der Erkundung des
Salinars. Abschlussbericht zum AP G 412110000.-- BGR, unveroffentl. Ber.: 222 S,
29 Abb., 6 Tab., 4 Anl., 1 Anh.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.04 2.1.08 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Umlaufigkeiten

Definition/Kurzbeschreibung:

Unter Umlaufigkeiten werden unvorhergesehene Wegsamkeiten im unverritzten Wirtsgestein
verstanden, die sich aus miteinander verbundenen Resthohlrdumen ergeben und die Wirk-
samkeit geologischer Barrieren oder geotechnischer Abschlussbauwerke reduzieren kénnen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
] wahrscheinlich

X] wenig wahrscheinlich

[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

[X] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X direkt [ ] indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Wirtsgestein, Schacht- und Streckenverschlisse
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.04 2.1.08 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Umlaufigkeiten

Weitere Informationen und Beispiele:

Die Auflockerungszone ist keine unvorhergesehene Wegsamkeit und wird deshalb in einem
separaten FEP (FEP Auflockerungszone) behandelt. Die Auflockerungszone kann aber einen
wichtigen Beitrag zu einer Umlaufigkeit leisten.

Sachlage am Referenzstandort:

Als Wegsamkeiten kommen bruchhafte Diskontinuitaten wie Klufte oder Stérungen in Frage.
Die Erkundungsergebnisse zeigen, dass die Verteilung der natlirlichen bruchhaften Diskonti-
nuitaten im Wirtsgestein bekannten GesetzmaRigkeiten folgt (Bornemann et al. 2004). Vom
Einlagerungsmedium Hauptsalz sind keine Kluftsysteme bekannt. Die Kluftsysteme im Haup-
tanhydrit sind begrenzt, da er in Schollen zerbrochen ist, die hydraulisch voneinander isoliert
sind. Fluidmigrationen tGber dem Hauptanhydrit zwischen den Einlagerungsbereichen oder
zwischen Einlagerungsbereichen und dem Deck- und Nebengebirge sind daher nicht mdg-
lich. Ahnliches gilt auch fiir Kluftvorkommen in anderen stratigraphischen Einheiten.

Mit der Einlagerung von Warme erzeugenden Abfallen sind Prozesse mdglich, die zu neuen
Spannungsverhaltnissen im Wirtsgestein fuhren und die eine Entstehung neuer Wegsamkei-
ten begunstigen, wenn die Geometrie von Einlagerungsbereichen, die Verteilung der Abfalle
in den Einlagerungsbereichen oder ausreichende Sicherheitspfeiler nicht beriicksichtigt wer-
den. Die Endlagerplanung tragt diesem Umstand Rechnung, so dass unvorhergesehene
Wegsamkeiten und damit mdgliche Umlaufigkeiten vermieden werden kénnen.

Standortspezifische Auswirkungen:

Umlaufigkeiten sind Wegsamkeiten fur Fluide. Sie kdnnen den Effekt von Barrieren reduzie-
ren und damit den gesamten Stromungswiderstand eines Grubenbereichs erniedrigen und
Einfluss auf den Schadstofftransport nehmen.

Zeitliche Beschrénkung:

keine

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Alteration von Querschnittsabdichtungen,
Fehlerhafte Erstellung eines Verschlussbau-
werks, Konvergenz, Rissbildung,
Auflockerungszone, Wirtsgestein, Klufte im
Wirtsgestein, Fluidvorkommen im Wirtsge-
stein

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Porositat, Gasfreisetzung aus Grubenbauen,
Advektion, Mechanische Dispersion
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.04 2.1.08 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen
Umlaufigkeiten
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen

Wird berucksichtigt

Wirtsgestein:

Wird berlcksichtigt

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

keine

Literaturquellen:

BORNEMANN, O., BEHLAU, J., KELLER, S., MINGERZAHN, G. & SCHRAMM, M. (2004): Projekt
Gorleben, Standortbeschreibung Gorleben - Teil lll: Ergebnisse der Erkundung des
Salinars. Abschlussbericht zum AP G 412110000.-- BGR, unveroffentl. Ber.: 222 S,
29 Abb., 6 Tab., 4 Anl., 1 Anh.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.05 2.1.08 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Kanalisierung

Definition/Kurzbeschreibung:

Unter Kanalisierung wird die Ausbildung von Wegsamkeiten verstanden, in denen sich ein
stromendes Medium gegenuber seiner Umgebung bevorzugt ausbreiten kann.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[X] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.05 2.1.08 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Kanalisierung

Weitere Informationen und Beispiele:

In der Aerodynamik wird unter Kanalisierung die Einschrankung eines Stromungsquerschnitts
verstanden. Bei gleichbleibender Gesamtporositat erfolgt dann aus Kontinuitatsgriinden eine
Beschleunigung des strdomenden Mediums in den Kanalen.

Kanalisierungen kommen im Wesentlichen erst bei gestorten Entwicklungen eines Endlager-
systems zum Tragen.

Sachlage am Referenzstandort:

In horizontalen Grubenbauen im Salinar kann eine Kanalisierung durch Sackung von Versatz
entstehen. Die Verdichtung des Versatzes nimmt wegen der mit zunehmender Tiefe anwach-
senden Last nach unten hin zu. Dadurch entsteht ein Porositatsgeféalle von der Firste zum
Boden einer Strecke.

In vertikalen Bohrléchern kann es beispielsweise zu Kanalisierungen kommen, wenn die Be-
halter eine Durchstromung verhindern und die Strdomung durch den Ringspalt erfolgt.

Standortspezifische Auswirkungen:

Durch die Kanalisierung wird die Stromung und gegebenenfalls ein Transport von Radionuk-
liden beschleunigt. Bei Sackungen in den versetzten Strecken wird der Fluid- und
Radionuklidtransport bevorzugt an der Firste erfolgen. Durch die Konvergenz werden diese
Hohlraume allerdings mit der Zeit wieder verschlossen.

Die mit den Sackungen einhergehende inhomogene Porositatsverteilung des Versatzes hat
auf seinen Stromungswiderstand bei horizontalen Stromungen nur geringe Auswirkungen, bei
vertikalen Stromungen ist sie aber zu berticksichtigen (Mdiller-Lyda 2003).

Zeitliche Beschrdnkung:

Keine. Inhomogene Verdichtungen werden aufgrund der Konvergenz nicht dauerhaft erhalten
bleiben, da es zu einer bevorzugten Kompaktion der Versatzbereiche mit héherer Porositat
und dementsprechender geringerer Stitzwirkung kommt.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Kokillensticking, Versatz: Eigenschaften des
Materials, Eigenschaften des Verschlussma-
terials, Alteration von
Querschnittsabdichtungen, Fehlerhafte Erstel-
lung eines Verschlussbauwerks,
Versatzkompaktion, Rissbildung

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Porositat, Advektion, Mechanische Dispersion

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Wird berucksichtigt Wird berucksichtigt
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.05 2.1.08 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Kanalisierung

Wirtsgestein:

Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

keine

Literaturquellen:

Miuiller-Lyda, I. (2003): Permeabilitatsansatz fiir Salzgrusversatz. GRS-Notiz 314500-17, un-

veroffentlicht, Braunschweig.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.06 2.1.08 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Durchstromung von Versatz und technischen Barrieren

Definition/Kurzbeschreibung:

Die in einem Grubenbau vorhandenen Fluide kénnen in Abhangigkeit des herrschenden Po-
tentialunterschiedes die Resthohlrdume des Grubengebdudes durchstrémen. Wegsamkeiten
fur Fluide gibt es im Versatz, in den Porenraumen der technischen Bauwerke, in den Auflo-
ckerungszonen und im Porenraum der Abfallgebinde.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [X] indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.06 2.1.08 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Durchstromung von Versatz und technischen Barrieren

Weitere Informationen und Beispiele:

Die Durchstrémung von Versatz und technischen Barrieren wird durch deren
Stromungswiderstand beeinflusst. Dabei ist jeweils die Auflockerungszone zu berticksichti-
gen. Die wesentlichen Antriebsmechanismen fur die Durchstromung sind Gebirgskonvergenz
und Verdrangung durch Gasspeicherung (bei der Loésungsbewegung) sowie die Gasbildung
und der Auftrieb (bei der Gasausbreitung).

Sachlage am Referenzstandort:

In der Normalentwicklung des Endlagersystems ist nur von geringen Losungsmengen in den
Grubenbauen auszugehen. Ein hydraulischer Gradient ist lediglich am Schachtverschluss zu
betrachten, die durchstromenden Flussigkeitsmengen sind aber sehr gering und erreichen
nicht die Einlagerungsfelder (/SIBEL 2007). Der Schachtverschluss ist gegen die zu erwar-
tenden Stromungskrafte ausgelegt.

Bei der Betrachtung von Szenarien, bei denen Verschlussbauwerke versagen oder unerwar-
tete Losungsvolumina innerhalb des Wirtsgesteins auftreten, sind Durchstréomungen im
gesamten Grubengebaude zu betrachten.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Durchstrémung beeinflusst den Transport von eventuell freigesetzten und gelosten Ra-
dionukliden, bzw. die Ausbreitung der Radionuklide in der Gasphase.

Bei der Durchstrémung von porésen Medien (z.B. Versatz, Schotter) (bt das Fluid eine durch
Reibung hervorgerufene Stromungskraft auf das Medium aus und kann die Funktionalitat der
Barriere beeintrachtigen.

Zeitliche Beschrénkung:

keine
Abhéngigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Versatz: Eigenschaften des Materials, Eigen-
schaften des Verschlussmaterials, Fluiddruck,
Rissbildung, Mechanisches Versagen eines
Verschlussbauwerks, Lageverschiebung des
Schachtverschlusses, Permeabilitat

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Lésungszutritt in Grubenbaue, Quellen des Alteration von Querschnittsabdichtungen,

Bentonits Fluiddruck, Radionuklidtransport in der fllissi-
gen Phase, Radionuklidtransport in der
Gasphase

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Wird berucksichtigt Wird berucksichtigt
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.06 2.1.08 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Durchstromung von Versatz und technischen Barrieren

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Bemerkungen:

keine

Literaturquellen:

ISIBEL (2007): I1SIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fur HAW*, Aufgabenpaket AP6 ,Er-
mittlung und Bewertung von Freisetzungsszenarien®.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.07 2.1.08 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Losungszutritt in Grubenbaue

Definition/Kurzbeschreibung:

Durch die Abfolge von nicht planmafig verlaufenden Ereignissen kdnnen aus dem Wirtsge-
stein oder Deckgebirge grélere Losungsmengen in einen Grubenbau gelangen und
letztendlich zu seiner vollstandigen Fillung flhren.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [X] indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.07 2.1.08 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Losungszutritt in Grubenbaue

Weitere Informationen und Beispiele:

Die einzelnen Grubenbaue laufen zu verschiedenen Zeitpunkten voll, abhangig von den
Stromungswiderstanden im gesamten Grubengebaude.

Sachlage am Referenzstandort:

Nur bei einem gestorten Ablauf der Endlagerentwicklung ist ein Zufluss von Lésungen von
aufen Uber den Schacht oder Uber Wegsamkeiten im Wirtsgestein moglich. Ein Zutritt Gber
das Wirtsgestein ist unwahrscheinlich auf Grund der Lage des Endlagers im Hauptsalz.
Durchgehende Anhydritbander sind nicht zu berlicksichtigen (ISIBEL 2007).

Standortspezifische Auswirkungen:

Das Volllaufen von Einlagerungsorten (Bohrloch, Strecke) bewirkt eine Korrosion von Behal-
tern und nachfolgend die Mobilisierung und Freisetzung von Radionukliden. Nach dem
Volllaufen anderer Grubenbaue ist ein Transportpfad fiir L6sungen und Radionuklide ge-
schaffen, die zu einer Freisetzung fuhren konnen.

Zeitliche Beschrénkung:

Das Volllaufen von Grubenbauen ist nur mdglich, solange sie nicht durch die Konvergenz
wieder verschlossen wurden.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Durchstromen von Versatz und technischen | Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen,

Barrieren Fluiddruck, Porositat, Gaseindringdruck, Auf-
lockerungszone, Fluidvorkommen im
Wirtsgestein,

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Lésungen im Grubenbau Fluiddruck

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Wird berlcksichtigt Wird berlcksichtigt

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:

Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

keine

Literaturquellen:

ISIBEL (2007): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW*, Aufgabenpaket AP 1.1
Geologisches Standortmodell.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.07 2.1.08 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Losungszutritt in Grubenbaue

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.08 2.1.08 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Quellen des Bentonits

Definition/Kurzbeschreibung:

Bei Wasseraufnahme quillt Bentonit und tbt im eingespannten Zustand einen Druck auf die
Hohlraumkontur und auf angrenzende Bauwerksteile aus.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[X] wahrscheinlich [] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X direkt [ ]indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Schachtverschluss, Wirtsgestein
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Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Quellen des Bentonits

Weitere Informationen und Beispiele:

Bentonit kann im Endlager als Baustoff fur Dichtelemente eingesetzt werden. Der Quelldruck
bewirkt eine Einspannung des Dichtelementes sowie einen Druckaufbau in der Kontaktfuge
zwischen Dichtelement und Gebirge. Das Quellen des Bentonits bei Aufsattigung hat einen
auf die Hohlraumkontur wirkenden Stiitzdruck zur Folge. Bentonite verlieren einen Teil ihres
Quellpotentials mit zunehmender Salinitat des durchstrémenden Fluids.

Sachlage am Referenzstandort:

Bentonit kommt als Abdichtungsmaterial im Schachtverschluss zum Einsatz. Der Bentonit
wird mit einem definierten Wassergehalt eingebaut und wahrend des Einbaus unter Anwen-
dung einer speziellen Randverdichtung kompaktiert, um den Kontaktschluss mit dem Gebirge
zu optimieren. Bei Zufluss von Fluid entwickelt der Bentonit nach Aufsattigung seinen gesam-
ten Quelldruck.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Aufsattigung des Bentonits fihrt zum Quellen und somit zu einem Quelldruck im Dicht-
element, so dass sich in der Kontaktzone zwischen Dichtelement und Gebirge ein
Kontaktdruck aufbaut. Zum Aufbau eines gleichmafigen Quelldrucks im Dichtelement ist eine
langsame Aufsattigung des Bentonits notwendig, da ein ungleichmafiger Quelldruckaufbau
im Dichtelement zu Umlaufigkeiten in der Kontaktzone und einer lokalen Erosion flihren kann.
Bei starker (Vor-)kompaktion sollte nach derzeitiger Kenntnis der Wasserdruckaufbau auch
deshalb langsam erfolgen, um Piping, d.h. die Ausbildung von Strémungskanalen im Bentonit
zu vermeiden. Ggf. muss eine Zone verringerter Dichte zum ,schnelleren® Eindringen von
Fluid vorgesehen werden. Wenn der Quelldruck des Bentonits nicht richtig eingestellt wird
(z.B. durch die Art und die mineralische Zusammensetzung des Bentonits), kann der
Fracdruck des Gebirges Uberschritten werden. Am Standort sind keine weiteren Auswirkun-
gen durch Bentonitquellen nach dessen Durchfeuchtung zu erwarten, als die beschriebenen
Prozesse.

Standortbezogen ist das Quellpotential des eingesetzten Bentonits mit der Zusammenset-
zung des zu erwartenden Fluids zu prifen.

Zeitliche Beschrénkung:

Keine
Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Durchstrémen von Versatz und technischen | Permafrost

Barrieren Zusammensetzung des Verschlussmaterials
Eigenschaften des Verschlussmaterials
Alteration von Querschnittsabdichtungen
Fehlerhafte Erstellung eines Verschlussbau-
werks

Konvergenz

Fluiddruck

Geochemsiches Milieu im Grubengebaude
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.08.08 2.1.08 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen
Quellen des Bentonits
Warmeproduktion
Thermische Expansion und Kontraktion
Auflockerungszone
Fluidvorkommen im Wirtsgestein
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Nicht thermisch induzierte Volumendehnung | Eigenschaften des Verschlussmaterials
Konvergenz
Mechanisches Versagen eines Verschluss-
bauwerks
Lageverschiebung des Schachtverschlusses
Porositat

Spannungsumlagerung

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu bertcksichtigen Wird berlcksichtigt
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Wird berlcksichtigt Nicht zu berticksichtigen
Bemerkungen:
Keine

Literaturquellen:

Pusch, R; SKB (2002): The Buffer and Backfill Handbook, Part 2: Materials and Techniques,
Technical Report TR-02-12

Johannesson, L.E.; Nilsson, U. (2006): Deep Repository — Engineered Barrier Systems, Geo-
technical Behaviour of Candidate Backfill Materials, Laboratory Tests and Calculations
for determining Performance of the Backfill, SKB, R-06-73

Bérgesson, L; Torbjérn, S. (2006): Piping and Erosion in Buffer and Backfill Materials, SKB,
R-06-80

Bérgesson, L; Herneling, J. (2006): Consequences of Loss or Missing Bentonite in a Deposi-
tion Hole, SKB, TR-06-13

Neretnieks, I. (2006): Flow and Transport through a damaged Buffer — Exploration of the Im-
pact of a Cemented and an eroded Buffer, SKB, TR-06-33

DBE TEC (2002): F+E-Vorhaben Schachtverschluss Salzdetfurth, Hydraulische Modellierun-
gen, Abschlussbericht

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Risiko des Piping in Relation zur Geschwindigkeit der Aufsattigung

Kompaktion und Konturanbindung

Einbaufeuchte
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Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Sonstige hydraulische Prozesse im Endlager

Definition/Kurzbeschreibung:

Hydraulische Prozesse im Endlager, die nicht durch Durchstrémung, Umlaufigkeiten, Kanali-
sierungen oder Volllaufen beschrieben werden kdnnen, werden in diesem FEP

zusammengefasst.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[X] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

X] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Sonstige hydraulische Prozesse im Endlager

Weitere Informationen und Beispiele:

Sachlage am Referenzstandort:

Fur den Referenzstandort sind derzeit Gber die genannten FEP hinaus keine sonstigen hyd-

raulischen Prozesse bekannt.

Standortspezifische Auswirkungen:

Zeitliche Beschrénkung:

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs:

Beeinflussende FEPs:

Resultierende FEPs:

Beeinflusste FEPs:

Handhabung:

Nahfeld:
Nicht zu bertcksichtigen

Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen

Wirtsgestein:
Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

keine

Literaturquellen:

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.09.01 2.1.09 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Geochemisches Milieu im Grubenbau

Definition/Kurzbeschreibung:

Das geochemische Milieu charakterisiert die wassrige Losung in einem Grubenbau und wird
insbesondere durch den pH-Wert, die lonenstarke, das Redoxpotential und die Konzentrati-
onen der Hauptbestandteile der Losung beschrieben.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ wahrscheinlich X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[] nicht zu betrachten
X Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [X] indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Geochemisches Milieu im Grubenbau

Weitere Informationen und Beispiele:

Das geochemische Milieu hangt von der chemischen Zusammensetzung der Lésung ab, die
beeinflusst sein kann von samtlichen mit der Léung in Kontakt stehenden Materialien, z.B.
den anstehenden Gesteinen, den eingebrachten Abfallen und den Versatz- und
Verschlussmaterialien.

Sachlage am Referenzstandort:

Wenn es zu einem Lésungszutritt in das Endlager am Referenzstandort kommen sollte, sind
die entsprechenden Lésungen in der Regel hochsalin und gegebenenfalls an NaCl, MgCl,
und anderen Komponenten gesattigt. Sollte es sich um untersattigte Lésungen handeln, kén-
nen diese anstehende Gesteine im Grubengebaude umldsen und eventuell zu einer
Hohlraumneubildung beitragen.

Als Versatz vorgesehener Salzgrus kann das geochemische Milieu in gleicher Weise wie das
anstehende Gestein andern. Zuschlagstoffe zum Versatz, die das geochemische Milieu be-
einflussen kdnnen, sind derzeit nicht vorgesehen.

Die eingebrachten Abfalle (Behalter sowie verglaster HAW, abgebrannte Brennelemente,
kompaktierte Hilsen und Strukturteile) enthalten unterschiedliche chemische Elemente und
Verbindungen und fiihren nach Mobilisierung zu unterschiedlichen geochemischen Milieus in
den Einlagerungsorten (Bohrlécher oder Strecken).

Die Schacht- und Streckenverschlisse im Grubengebaude bestehen aus unterschiedlichen
Materialien, insbesondere Salz- oder Solebeton, und beeinflussen das geochemische Milieu
der Losungen, die durch diese Bauwerke dringen.

Standortspezifische Auswirkungen:

Das geochemische Milieu beeinflusst die Metall- und Matrixkorrosion und einhergehend damit
die Gasbildung, die Mobilisierung von Radionukliden aus den Abfallgebinden, die Ausfallung
und Sorption von Radionukliden sowie Uber die Metallkorrosion den Ausfall der Behalter. Das
geochemische Milieu wirkt sich auch auf die Alteration von Schacht- und Streckenverschlis-
sen aus.

Zeitliche Beschrénkung:

keine

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Inventar: Radionuklide, Inventar: Metalle, In-
ventar: Organika, Inventar: Sonstige Stoffe,
Abfallmatrix: Zusammensetzung, Zusammen-
setzung des Behaltermaterials,
Versatzmaterial, Zusammensetzung des Ver-
schlussmaterials, Alteration von
Querschnittsabdichtungen, Fluiddruck, Lo-
sungen im Grubenbau, Auflésung und
Ausfallung, Metallkorrosion, Matrixkorrosion,
Zersetzung von Organika, Mikrobielle Prozes-
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2.1.09.01 2.1.09 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Geochemisches Milieu im Grubenbau

se im Grubengebaude, Warmeproduktion,
Gasbildung, Radiolyse, Wirtsgestein, Fluid-
vorkommen im Wirtsgestein, Radioaktiver
Zerfall, Radionuklid-Mobilisierung, Chemische
Speziation, Sorption, Kolloide, Komplexbil-
dung, Diffusion

Resultierende FEPs:

Beeinflusste FEPs:

Alteration von Querschnittsabdichtungen,
Fluiddruck, Nicht thermisch induzierte Volu-
menanderung, Quellen des Bentonits,
Auflésung und Ausfallung, Metallkorrosion,
Matrixkorrosion, Zersetzung von Organika,
Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude,
Warmeproduktion, Verdampfen von Wasser,
Radiolyse, Radionuklid-Quellterm, Chemische
Speziation, Sorption, Kolloide, Komplexbil-
dung, Diffusion

Handhabung:

Nahfeld:

Wird berucksichtigt

Strecken und Schéchte:

Wird berucksichtigt

Wirtsgestein:

Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

Die geochemischen Verhaltnisse im Wirtsgestein und im Deck- und Nebengebirge werden in
dem FEP ,Chemische Verhaltnisse in der Geosphare” beschrieben.

Literaturquellen:

KUHLE, T.; ZUDE, F.; HILD, W. (1992): Chemische Effekte im Grubengeb&ude — Workshop
der Projektabteilung Rahmenplan ,Endlagersicherheit in der Nachbetriebsphase®. In-
stitut fur Tieflagerung. GSF-Bericht 2/92, Braunschweig.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

keine
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Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Auflésung und Ausfallung

Definition/Kurzbeschreibung:

Durch Auflésung wird ein festes Material (z.B. des anstehenden Gesteins, der Radionuklide
einschlieRenden Matrices oder eines technisches Bauwerks) derart zersetzt, dass dessen
Bestandteile in Lésung gebracht werden. Nach Uberschreiten von Loslichkeitsgrenzen kon-
nen Inhaltsstoffe von Lésungen, darunter auch Radionuklide, unter Bildung von festen

Phasen aus der Losung ausfallen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

X abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X direkt [ ] indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Wirtsgestein, Strecken- und Schachtverschllisse
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Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Auflésung und Ausfillung

Weitere Informationen und Beispiele:

Auflésung und Ausfallung sind auRer vom geochemischen Milieu stark von der Temperatur
abhangig. In der Regel kénnen gesattigte Loésungen bei einer Temperaturerhéhung zusatzli-
che Salze l6sen, wahrend bei einer Temperaturerniedrigung Salze ausfallen.

Durch Auflosungs- und Ausfallungsprozesse (Umlésung) anstehender Gesteine andern sich
die Feststoff- und Hohlraumvolumina des Endlagers, die mechanischen Eigenschaften des
Gesteins sowie gegebenenfalls das chemische Milieu.

Der Vorgang der Subrosion wird in einem eigenem FEP behandelt.

Sachlage am Referenzstandort:

Eine grofiraumige Auflésung von anstehendem Gestein im Nahbereich des Endlagers
(Hauptsalz) durch zuflieRende Lésungen ist unwahrscheinlich, weil sich diese Losungen vor-
aussichtlich im thermodynamischen Gleichgewicht mit den anstehenden Mineralphasen
befinden und damit mit deren chemischen Komponenten gesattigt sein werden. Gegebenen-
falls ist ein erhéhtes Lésungsvermogen durch eine Temperaturerhéhung in der Nahe der
Einlagerungsfelder zu berticksichtigen. Sollte es sich um untersattigte Lésungen handeln,
kdnnen diese anstehende Gesteine im Grubengebaude umldsen.

Andere Gesteine (z.B. Carnallitit) sollen wahrend der Auffahrung des Endlagerbergwerks um-
fahren werden, so dass Auflosungs- und Ausfallungsprozesse (Umlésungen) dieser Gesteine
nicht zu erwarten sind.

Die Auflésung von Materialbestandteilen der Schacht- und Streckenverschlisse unter Ausfal-
lung neuer Festphasen kann nicht ausgeschlossen werden.

Standortspezifische Auswirkungen:

Durch Aufldsungen kdnnen Schacht- und Streckenverschlisse, Versatz oder Wirtsgestein fur
Fluide durchlassiger und durch Ausfallung (Krustenbildung) undurchlassiger werden.

Die Loslichkeiten der Radionuklide in wassrigen Losungen haben im Falle einer Freisetzung
Einfluss auf die aus dem Endlager freigesetzte Gesamtaktivitat. Schlecht 16sliche Radionukli-
de (z.B. Zirkon, Thorium oder Plutonium) werden deshalb auch bei gestérten Entwicklungen
im Endlager zurtickgehalten (Kiihle et al. 1992).

Zeitliche Beschrénkung:

Keine
Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Lésungen im Grubenbau, Verdampfen von Versatzmaterial, Zusammensetzung des Ver-
Wasser schlussmaterials, Fluiddruck, Geochemisches
Milieu im Grubengebaude, Warmeproduktion

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
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Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Auflosung und Ausfillung

Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen,
Inventar: Sonstige Stoffe, Abfallmatrix: Zu-
sammensetzung, Versatzmaterial, Versatz:
Eigenschaften des Materials, Zusammenset-
zung des Verschlussmaterials, Eigenschaften
des Verschlussmaterials, Alteration von
Querschnittsabdichtungen, Porositat, Geo-
chemisches Milieu im Grubengebaude,
Wirtsgestein, Geosphare: Eigenschaften der
Transportpfade

Handhabung:

Nahfeld:
Wird berlcksichtigt

Strecken und Schéchte:

Wird berlcksichtigt

Wirtsgestein:
Wird berlcksichtigt

Deck- und Nebengebirge:
Wird berlcksichtigt

Bemerkungen:

keine

Literaturquellen:

Kiihle, T.; Zude, F.; Hild, W. (1992): Chemische Effekte im Grubengebaude — Workshop der
Projektabteilung Rahmenplan ,Endlagersicherheit in der Nachbetriebsphase®. Institut
fur Tieflagerung. GSF-Bericht 2/92, Braunschweig.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Metallkorrosion

Definition/Kurzbeschreibung:

Die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen seiner Umgebung, insbeson-
dere mit wassrigen Losungen, wird als Metallkorrosion bezeichnet.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[X] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X] direkt [ ] indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Behélter
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Process abgeschlossen

Metallkorrosion

Weitere Informationen und Beispiele:

Umfang und Geschwindigkeit der Korrosion sind im Wesentlichen von der Zusammensetzung
des Ausgangsmaterials und vom chemischen Milieu abhangig. Dabei unterscheidet man
zwischen gleichférmiger Korrosion, die Uberall auf dem Metall und mit gleicher
Geschwindigkeit ablauft, sowie der lokalen Korrosion durch galvanische Elemente (wird auch
als Lochfrald bezeichnet). Schulze (2002) gibt Beispiele fir Korrosionsraten aus
Laboruntersuchungen fiir verschiedene chemische Milieus und unterschiedliche Stahlarten
und Legierungen.

Sachlage am Referenzstandort:

Aufgrund der natirlichen reduzierenden Verhaltnisse im Salzstock, und der durch die Behal-
termaterialien und sonstigen Bergwerkseinrichtungen gentgend grofien Metallmengen stellen
sich im Endlager reduzierende Verhaltnisse ein. Die anaerobe Korrosion (Bildung von Was-
serstoffgas bei Abwesenheit von Sauerstoff) spielt daher ein wesentlich bedeutendere Rolle
als die Korrosion unter Mithilfe von Sauerstoff.

Unedle Metalle, insbesondere Eisen und Aluminium, sind im Behaltermaterial bzw. in einigen
Abfallkomponenten enthalten. Diese Metalle kénnen von der vorhandenen Luftfeuchte und
von eventuell zutretender Losung korrodiert werden. Das Ausmal} der Korrosion kann wegen
eines limitierten Flussigkeitsvolumens begrenzt sein.

Lochfral’korrosion ist am Referenzstandort nicht auszuschlieRen und entsprechend zu be-
ricksichtigen. Sowohl flachenhafte Korrosion als auch Lochfral wurden fir die am
Referenzstandort geplanten Behaltermaterialien untersucht (/ISIBEL 2007, EC 2004).

Standortspezifische Auswirkungen:

Durch Restluft und Restfeuchte setzt unmittelbar nach Einlagerung unter oxidierenden Be-
dingungen eine Korrosion der Stahlbehalter sowie der nach dem Bergwerksbetrieb in den
Strecken verbliebenen Metalle ein. Der Sauerstoff der Restluft wird im Wesentlichen durch
die Bildung von Eisenoxiden aufgezehrt.

Im weiteren Verlauf der Metallkorrosion stellen sich reduzierende Bedingungen ein. Bei der
anaeroben Korrosion der Abfallbehaltern kann es neben einer flachenhaften Umsetzung des
Metalls zu Lochfral® kommen, wodurch nach einer Beschadigung des Behalters Flissigkeit in
den Behalter eindringen kann. Dabei kann es zu einer Mobilisierung von Radionukliden aus
dem Metall kommen, siehe FEP ,Radionuklid-Mobilisierung®. Die mechanische Stabilitat der
Behalter nimmt durch Korrosion ab, so dass der mechanische Widerstand gegen Gebirgs-
konvergenz abnimmt.

Durch die Metallkorrosion wird das chemische Milieu beeinflusst. Durch Reduktion der Wer-
tigkeit wichtiger Radionuklide an der Oberflache eines korrodierenden Behalters oder eines
Eisengegenstandes kann die Loslichkeit der Radionuklide erheblich gesenkt werden (Gram-
bow et al. 1996). AuRerdem besitzen Korrosionsprodukte wie Magnetit in NaCl-reichen oder
Eisen(ll)-Hydroxide in Mg-reichen Salzlésungen gute Sorptionseigenschaften fir Radionukli-
de.

Die anaerobe Metallkorrosion geht tblicherweise mit der Bildung von Gas, hauptsachlich von
Wasserstoffgas, einher (Schulze 2002). Die Auswirkungen der Gasbildung werden im FEP
»Gasbildung“ behandelt.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.09.03 2.1.09 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Metallkorrosion

Zeitliche Beschrénkung:

Keine. Die aerobe Korrosion ist in der Regel nach wenigen Jahren abgeschlossen, anaerobe
Korrosion hat keine zeitliche Beschrankung, solange die Edukte der Korrosionsreaktionen
nicht aufgebraucht werden.

Abhéngigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Lésungen im Grubenbau Inventar: Metalle, Eigenschaften der Behalter,
Fluiddruck, Geochemisches Milieu im Gru-
bengebaude, Warmeproduktion,
Materialversprédung durch Strahlung

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Nicht thermisch induzierte Volumenénderung, | Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen,

Matrixkorrosion, Gasbildung, Radionuklid- Inventar: Metalle, Eigenschaften der Behalter,

Mobilisierung Geochemisches Milieu im Grubengebdude
Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Wird berlcksichtigt Wird berlcksichtigt

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:

Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

keine

Literaturquellen:

European Commission, Nuclear Science and Technology: Backfilling and Sealing of Under-
ground Repositories for Radioactive Waste in Salt (BAMBUS Il Project), Final Report,
EUR 20621 EN, 2004 (S. 155-161)

Grambow, B., Loida, A. & Smailos, E. (1996): Langzeitstabilitat von Abfallgebinden und ab-
gebranntem Kernbrennstoff gegentiber Korrosion unter Endlagerbedingungen. Direkte
Endlagerung; Sammlung der Vortrage anlasslich der Abschlussveranstaltung am 7.
und 8. Dezember 1995 in Karlsruhe. FZK, Technik u. Umwelt, PTE, Wiss. Ber., FZKA-
PTE Nr. 2: 213-267, 13 Abb.; Karlsruhe.

ISIBEL (2007): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberprifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW*, Aufgabenpaket AP 1.2:
Konzeptionelle Endlagerplanung.

Schulze, O. (2002): Auswirkung der Gasentwicklung auf die Integritat geringdurchlassiger
Barrieregesteine.-- BGR, unveroffentl. Ber.: 142 S., 27 Abb., 4 Tab., Anh. A-G;
Hannover.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.09.03 2.1.09 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen
Metallkorrosion
Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Berticksichtigung mikrobiell beeinflusster Korrosion
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.09.04 2.1.09 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Matrixkorrosion

Definition/Kurzbeschreibung:

Matrixkorrosion ist die chemische Zersetzung der Matrix, in die die Radionuklide eingebunden

sind, durch Lésungen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

[X] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.09.04 2.1.09 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Matrixkorrosion

Weitere Informationen und Beispiele:

Die Matrices reagieren auf der einen Seite mit den Produkten des radioaktiven Zerfalls der
Radionuklide, die in der Matrix eingeschlossen sind, und auf der anderen Seite mit den mog-
licherweise vorhandenen oder zutretenden Lésungen. Im Folgenden wird der Begriff
Matrixkorrosion auf die Reaktion der Abfallmatrix mit wassrigen Losungen beschrank.

Sachlage am Referenzstandort:

Als Matrices kommen im Endlagerkonzept fiir den Referenzstandort Metalle, Borosilikatglas
oder Brennstoff (UOX, MOX) vor. Die Korrosion von Metallen wird bereits im FEP ,Metallkor-
rosion® behandelt.

Die Korrosionsrate der Brennstoffmatrix hangt vor allem davon ab, ob die zutretende Salzl6-
sung oxidierend, anoxisch oder reduzierend ist. Eine Zusammenstellung der experimentell in
verschiedenen Salzlésungen bestimmten Korrosionsraten ist in Grambow (1998) gegeben.
Die Umwandlung oder Auflésung der Glasmatrix missen nicht mit einer Freisetzung von Ra-
dionukliden verbunden sein. Haufig fallen aufgeldste Stoffe sofort wieder aus und es bilden
sich neue feste Phasen, in denen die Radionuklide wieder fixiert sind. Die Gesamtheit der
Prozesse Korrosion, Auflésung und Neubildung muss radionuklidspezifisch betrachtet werden
(Kienzler, 2000). Sie fuhrt zu einem Quellterm fur die Radionuklidfreisetzung. Eine umfassen-
de Darstellung der Einzelreaktionen findet man bei Grambow et al. (1999).
Lésungsvorkommen im Wirtsgestein sind nur im geringen Umfang zu erwarten, Zutritte von
aullen nur sehr unwahrscheinlich (ISIBEL, 2007).

Standortspezifische Auswirkungen:

Zuerst muss der Behalter, der die Abfallmatrix umgibt, geschadigt werden, damit eine Matrix-
korrosion im hier definierten Sinne stattfinden kann. Erst dann konnen die in der Abfallmatrix
eingeschlossenen Radionuklide mobilisiert werden. Die Auswirkungen sind im FEP ,Radio-
nuklid-Mobilisierung“ beschrieben.

Zeitliche Beschrénkung:

Keine. Matrixkorrosion kann aber erst nach dem Ausfall eines Behalters einsetzen.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Metallkorrosion Inventar: sonstige Stoffe, Abfallmatrix: Eigen-
schaften, Fluiddruck, Lésungen im
Grubenbau, Geochemisches Milieu im Gru-
bengebaude, Warmeproduktion

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung, | Inventar: sonstige Stoffe, Abfallmatrix: Eigen-

Gasbildung, Radionuklid-Mobilisierung schaften, Geochemisches Milieu im
Grubengebaude
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.09.04 2.1.09 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Matrixkorrosion

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Wird berucksichtigt Nicht zu berlcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu berucksichtigen
Bemerkungen:
keine

Literaturquellen:

Grambow, B.; (1998): Vorlaufiger Quellterm LWR-Brennstoff zur Beschreibung der Korrosion
im integrierten Nahfeldmodell. Unveroffentl. Bericht, INE/FZK, Karlsruhe.

Grambow, B.; Bernotat, W.; Kelm, M.; Kienzler, B.; Luckscheiter, B. (1999): HAW-Glas: Aus-
laugverhalten und Freisetzung von Radionukliden. INE/FZK 07/99, Karlsruhe.

ISIBEL (2007): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberprifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern far HAW®, Aufgabenpaket AP 1.1
Geologisches Standortmodell.

Kienzler, B.; Schiissler, W.; Metz, V. (2000): Quellterme fir HAW-Glas, abgebrannten Kern-
brennstoff und zementierte Abfalle. Zusammenfassender Bericht, INE/FZK 05/00,
Karsruhe.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.10.01 2.1.10 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Zersetzung von Organika

Definition/Kurzbeschreibung:

In diesem FEP werden alle Prozesse zusammengefasst, die zu einer Zersetzung von Organi-
ka fuhren. Dazu gehdren die thermische Zersetzung von organischem Material sowie der

Abbau durch mikrobielle Aktivitaten.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

[X] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.10.01 2.1.10 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Zersetzung von Organika

Weitere Informationen und Beispiele:

Die Zersetzung von Organika hangt vom Wasserdargebot und der Verfiigbarkeit anderer
Stoffe wie Nitrat und Sulfat ab und geht in der Regel mit der Bildung von Gasen einher. Der
dominierende Prozess ist in Salzldsungen die Methanogenese und damit die Bildung von
Methan und Kohlendioxid (Schulze 2002):

C6H1005 + Hzo e 3CH4 + 3C02

Die Zersetzung von Stoffen durch ionisierende Strahlung wird im FEP ,Radiolyse* berlck-
sichtigt.

Sachlage am Referenzstandort:

Bei den einzulagernden Abféllen handelt es sich um hochradioaktive Stoffe. Solche Abfalle
enthalten keine organischen Bestandteile, sondern entweder abgebrannte Brennstabe in
speziellen Behaltern oder in eine Glasmatrix eingegossene Abfalle aus der Wiederaufarbei-
tung. Auch die mittelradioaktiven kompaktierten Metallteile enthalten keine Organika.

Im Einlagerungsbereich und in den technischen Barrieren wird die Verwendung organischer
Stoffe weitgehend vermieden. Ausnahmen sind Isolierungen von elektrischen Leitungen und
Plastikrohre in Kabeldurchfiihrungen oder organische Bestandteile von Gebirgsankern (siehe
FEP ,Inventar: Organika“). Solche Plastikteile sind Gegenstand von langzeitsicherheitlichen
Betrachtungen, soweit sie nicht vor dem endgultigen Verschlieen des betreffenden Gruben-
teils wieder ausgebaut werden.

Zur Abschirmung von Neutronen enthalt der Pollux-Behalter fur die Streckenlagerung Poly-
ethylen in Bohrungen im Behaltermantel und als Platte im Behalterdeckel. Die BSK-3-Kokille
enthalt im Deckelbereich ebenfalls eine entsprechende Abschirmplatte. Es ware vorteilhaft
und im Falle der Bohrlochlagerung von Kokillen wohl auch realisierbar, die Kunststoff-
Neutronenabschirmung in die bei der Einlagerung verwendete Abschirmglocke zu integrieren.
Dadurch wiirde eine Gasentwicklung bei der Zersetzung der Kunststoff-Abschirmelemente
vermieden.

Im Wirtsgestein kdnnen in begrenzten Bereichen Kohlenwasserstoffe vorkommen (siehe FEP
»,Rohstoffvorkommen im Wirtsgestein®).

Standortspezifische Auswirkungen:

Durch die Zersetzung von Organika werden Verbindungen mit langkettigen Kohlenstoff-
geriusten in kurzkettige organische Verbindungen oder sogar in anorganische
Kohlenstoffverbindungen umgewandelt. Dabei entstehen Gase oder |6sliche Kohlenstoffver-
bindungen, die zum Teil als Komplexierungsmittel zum Transport von Radionukliden
beitragen kdnnen. Durch die chemischen Prozesse kann sich das geochemische Milieu an-
dern.

Zeitliche Beschrénkung:

keine
Abhangigkeiten:
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.10.01 2.1.10 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Zersetzung von Organika

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Inventar: Organika, Fluiddruck, Losungen im
Grubenbau, Geochemisches Milieu im Gru-
bengebaude, Mikrobielle Prozesse im
Grubengebaude, Warmeproduktion

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Gasbildung Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen,
Inventar: Organika, Eigenschaften der Behal-
ter, Geochemisches Milieu im
Grubengebaude, Kolloide

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Wird berlcksichtigt

Wird berlcksichtigt

Wirtsgestein:
Wird berlcksichtigt

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

keine

Literaturquellen:

RSK (Reaktor-Sicherheitskommision) (2005): RSK-Stellungnahmne: Gase im Endlager (379.

Sitzung). - http://www.rskonline.de/

Schulze, O. (2002): Auswirkung der Gasentwicklung auf die Integritat geringdurchlassiger
Barrieregesteine.-- BGR, unveroffentl. Ber.: 142 S., 27 Abb., 4 Tab., Anh. A-G;

Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.10.02 2.1.10 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude

Definition/Kurzbeschreibung:

Dieses FEP umfasst die Gesamtheit der durch Mikroben verursachten Prozesse im Gruben-
gebaude. Transportprozesse sind nicht enthalten.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[X] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.10.02 2.1.10 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude

Weitere Informationen und Beispiele:

Es gibt sehr viele unterschiedliche Arten von Mikroben, die an die unterschiedlichsten Le-
bensbedingungen adaptiert sind, auch an hohe Umgebungstemperaturen (termophile
Mikroben) und an hohe Salzgehalte (halophile Mikroben).

Mikrobielle Prozesse kdnnen zur Zersetzung von Organika und zur Veranderung von Mine-
ralphasen flhren. Durch die Reaktionsprodukte von mikrobiellen Prozessen kann das lokale
geochemische Milieu und insbesondere die Redoxbedingungen verandert werden. Dabei
kann es auch zu einer direkten Reduktion oder Oxidation von Radionukliden kommen.

Der Transport oder die Rickhaltung von Radionukliden durch die Anwesenheit von Mikroben
wird im FEP ,Sonstige Transportprozesse“ behandelt.

Sachlage am Referenzstandort:

Untersuchungen zum Vorhandensein von Mikroben wurden am Referenzstandort nur in ei-
nem begrenzten Umfang durchgefiihrt.

Standortspezifische Auswirkungen:

Auf Grund der geringen Datenlage zu den am Referenzstandort vorhandenen Mikroben kon-
nen die standortspezifischen Auswirkungen derzeit nicht abgeschatzt werden.

Zeitliche Beschrénkung:

keine
Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Inventar: Organika, Fluiddruck, Geochemi-
sches Milieu im Grubengebaude,
Warmeproduktion, Wirtsgestein

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Inventar: Organika, Eigenschaften der Behal-
ter, Geochemisches Milieu im
Grubengebaude, Zersetzung von Organika,
Radioaktive organische Spezies

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Wird berlicksichtigt Wird berlcksichtigt

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:

Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen

Bemerkungen:

Mikrobielle Prozesse in der Geosphare werden im FEP ,Mikrobielle Prozesse in der Geo-
sphare” berlcksichtigt.
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.10.02 2.1.10 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude

Literaturquellen:

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Verbesserung der Datenlage zu mikrobiellen Prozessen im Grubengebaude
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.11.01 2.1.11 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Warmeproduktion

Definition/Kurzbeschreibung:

Die Warmeproduktion beinhaltet alle relevanten Prozesse, die bei der zeitlichen Entwicklung
der Temperatur im Endlagersystem beriicksichtigt werden missen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[X] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.11.01 2.1.11 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Warmeproduktion

Weitere Informationen und Beispiele:

Sachlage am Referenzstandort:

Im Grubengebaude des Referenzstandorts sind aufer dem radioaktiven Zerfall kaum Pro-
zesse denkbar, die zu einer signifikanten Temperaturerhdhung im Salzgestein fuhren kdnnen.
Gegebenenfalls sind Warme produzierende Abbindeprozesse in Betonen der Verschluss-
bauwerke oder bei Einsatz eines selbstverheilenden Versatzes zu bericksichtigen. Auch bei
der Ruckreaktion von Radiolyseprodukten zu Steinsalz kdnnen geringe Mengen an Warme
entstehen (siehe FEP ,Radiolyse®).

Bei der Wirtsformation Salz ist der durch die Zerfallswarme der Radionuklide bewirkte War-
meeintrag fur den Einlagerungsbereich bezliglich Konvergenz und auftretende Spannungen
sowie fur die Aufstiegsgeschwindigkeit des Salzstockes als Ganzes bedeutsam. Nach derzei-
tigen Vorstellungen darf sowohl bei der Streckenlagerung von POLLUX-Behaltern als auch
bei der Bohrlochlagerung von Kokillen in Salz eine Kontakttemperatur zwischen Behalter und
Salz von 200°C nicht Uberschritten werden. Diese Anforderung muss bei der Auslegung der
Behalter berucksichtigt werden (ISIBEL 2007, RSK 2005).

Standortspezifische Auswirkungen:

Warme produzierende Prozesse bewirken eine lokale Temperaturdnderung und kdénnen zu
Temperaturgradienten fiihren. Temperaturgradienten kdnnen eine konvektive Bewegung von
potenziell vorhandener Losung verursachen und damit den Schadstofftransport beeinflussen.
Die Temperatur hat Einfluss auf viele FEP im Endlagersystem. Sie wirkt sich auf die Reakti-
onsgeschwindigkeit von chemischen Vorgangen, auf die Spannungen und Verformungen des
Wirtsgesteins und auf das Materialverhalten der Barrieren des Endlagersystems aus. Die
entsprechenden Auswirkungen werden in den jeweiligen FEP beschrieben.

Zeitliche Beschrénkung:

Grundsatzlich handelt es sich um einen endlichen Prozess, da der radioaktive Zerfall mit ei-
nem stabilen Isotop endet. Aufgrund der langen Halbwertszeiten einzelner radioaktiver
Elemente ist der Prozess innerhalb des Betrachtungszeittraums fiir Langzeitsicherheitsanaly-
sen noch nicht abgeschlossen. Bei dem zu betrachtenden Inventar ist eine signifikante
Temperaturerhéhung aber in der Regel nach wenigen tausend Jahren abgeklungen.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Radiolyse, Radioaktiver Zerfall Geochemisches Milieu im Grubengebaude,

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Thermische Expansion und Kontraktion, Quellen des Bentonits, Geochemisches Milieu

Thermisch bedingte Spannungsanderungen | im Grubengebaude, Auflésung und Ausfal-

im Wirtsgestein, Temperaturanderung am lung, Metallkorrosion, Matrixkorrosion,

Salzspiegel Zersetzung von Organika, Mikrobielle Prozes-
se im Grubengebaude, Verdampfen von
Wasser, Thermomigration
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.11.01 2.1.11 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Warmeproduktion

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Wird berucksichtigt Wird berucksichtigt
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Wird berlcksichtigt Wird berlcksichtigt

Bemerkungen:

Alle physikalischen FEP, die mit der Warmeausbreitung zusammenhangen (Temperatur,
Warmeleitung, Warmeleitfahigkeit, Temperaturgradient, usw.) werden nicht als FEP in diesem
Katalog behandelt, sondern implizit vorausgesetzt. Der FEP ,Warmeproduktion® wirkt indirekt
Uber die Temperatur.

Literaturquellen:

ISIBEL (2007): ISIBEL Abschlussbericht ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums
fur eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern far HAW®, Aufgabenpaket AP 1.2
Konzeptionelle Endlagerplanung.

RSK (Reaktor-Sicherheitskommision) (2005): RSK-Stellungnahme: Sicherheitstechnische
Aspekte konzeptioneller Fragestellungen zur Endlagerung von bestrahlten Brennsta-
ben mittels Kokillen in Bohrldchern anhand eines Vergleiches mit dem Konzept
~otreckenlagerung von dickwandigen Behaltern (380. Sitzung). -
http://www.rskonline.de/

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.11.02 2.1.11 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Thermische Expansion und Kontraktion

Definition/Kurzbeschreibung:

Unter thermischer Expansion bzw. thermischer Kontraktion versteht man die
Volumenzunahme bzw. -abnahme eines Stoffes, die durch eine Veranderung seiner
Temperatur hervorgerufen wird.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [X] indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.11.02 2.1.11 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Thermische Expansion und Kontraktion

Weitere Informationen und Beispiele:

Der Prozess der thermischen Expansion bzw. Kontraktion muss in Verbindung mit der War-
meleitung und —speicherung in gekoppelten thermomechanischen Modellberechnungen
bertcksichtigt werden, um die fir die Integritat der Barrieren, insbesondere des Wirtsge-
steins, ausschlaggebenden Spannungsverhaltnisse korrekt zu ermitteln.

Kann sich ein Stoff aufgrund einer auReren Einspannung nicht ausdehnen, steigt in
Abhangigkeit von der Kompressibilitat des Stoffes der Druck bzw. die Spannung im Innern

des Stoffes an.

Sachlage am Referenzstandort:

Nennenswerte Temperaturanderungen entstehen durch die radioaktive Zerfallswarme der
Abfalle oder bei umfangreichen klimatischen Veranderungen. Bei der Abbindung von ggf.
einzubauenden Masse-Betonbauwerken kdnnen nur lokal und zeitnah nach dem Verschluss
des Endlagers zusatzliche Temperaturerh6hungen auftreten. Diese werden aber bei der Aus-
legung des Endlagers als Randbedingung bertcksichtigt und sind daher im Rahmen des

FEP-Kataloges nicht von Bedeutung.

Standortspezifische Auswirkungen:

Durch die thermische Expansion bzw. Kontraktion werden Verformungen und Spannungsan-
derungen in das Gebirge eingetragen, die sich auch auf alle technischen Barrieren im
Einflussbereich auswirken. Dadurch entstehen Wechselwirkungen zwischen Gebirge und den
geotechnischen Barrieren sowie den Behaltern. Die Spannungsanderungen kénnen Weg-
samkeiten schaffen oder verschlieen. Die mechanischen Auswirkungen im Wirtsgestein
werden im FEP ,Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein“ berticksichtigt.
Im Deckgebirge und am Salzspiegel werden wahrend der Ausdehnung des Wirtsgesteins
zughafte Entlastungen und spater wahrend der Abkihlung kompressive Verhaltnisse wirk-

sam.

Zeitliche Beschrénkung:

Nach einigen zehner Jahren werden im Nahfeld die maximalen Temperaturen erreicht.

Abhéngigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Permafrost Einlagerungsgeometrie

Warmeproduktion Abfallmatrix: Eigenschaften
Eigenschaften der Behalter
Versatz: Eigenschaften des Materials
Eigenschaften des Verschlussmaterials
Wirtsgestein

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Lokale Differentialbewegungen
Thermisch bedingte Spannungsanderungen
im Wirtsgestein

Erkundungssohle

Grubengebaude

Abfallmatrix: Eigenschaften
Eigenschaften der Behalter

Versatz: Eigenschaften des Materials
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.11.02 2.1.11 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Thermische Expansion und Kontraktion

Eigenschaften des Verschlussmaterials
Konvergenz

Fluiddruck

Versatzkompaktion

Rissbildung

Quellen des Bentonits
Gasspeichervolumen
Gasfreisetzung aus Grubenbauen
Auflockerungszone

Wirtsgestein
Spannungsumlagerung

Handhabung:

Nahfeld:
Wird berucksichtigt

Strecken und Schéchte:

Wird berucksichtigt

Wirtsgestein:
Wird berlcksichtigt

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.11.03 2.1.11 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Verdampfen von Wasser

Definition/Kurzbeschreibung:

Als Verdampfen wird der Phasenlibergang eines Stoffes vom flissigen in den gasférmigen
Aggregatzustand bezeichnet.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[X] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.11.03 2.1.11 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Verdampfen von Wasser

Weitere Informationen und Beispiele:

Das Verdampfen hangt von der Temperatur und dem Druck in der Lésung und in der Gas-
phase ab. Der Siedepunkt von Wasser bei Atmospharendruck liegt in Abwesenheit anderer
Stoffe bei einer Temperatur von 100°C, fur eine gesattigte NaCl-L6sung bei ca. 108°C (Be-
cker et al., 2000). Mit zunehmenden Driicken nimmt die Siedetemperatur des Wassers zu;
der kritische Punkt liegt bei etwa 22,1 MPa und 374 °C.

Sachlage am Referenzstandort:

Durch die Warmeproduktion der eingelagerten hochradioaktive Abfalle kénnen an der Ober-
flache der Behalter Temperaturen von bis zu 200°C entstehen und Bereiche im unmittelbaren
Einlagerungsbereich auf Temperaturen von mehr als 100°C aufgeheizt werden. Bei diesen
Temperaturen kann aus den wassrigen Losungen in Abhangigkeit ihrer Zusammensetzung
und den herrschenden Druckbedingungen Wasser verdampfen.

Standortspezifische Auswirkungen:

Das Verdampfen von Wasser aus den wassrigen Losungen fuhrt zur Ausfallung von Stoffen
und zur Bildung von Gasen (siehe FEP ,Auflésung und Ausfallung“ bzw. ,Gasbildung®). Wenn
die Gase entweichen kdnnen, stehen die verdampften Lésungen nicht mehr fir andere Pro-
zesse zur Verfligung, z.B. Korrosion, Versatzkompaktion. Kondensieren die Dampfe in
kalteren Bereichen des Endlagers, konnen dort entsprechende Prozesse ausgelést oder be-
schleunigt werden.

Zeitliche Beschrédnkung:

Das Temperaturmaximum wird nach wenigen 100 Jahren erreicht, nach wenigen 1000 Jah-
ren werden die Temperaturen im Einlagerungsbereich auf unter 100°C fallen und ein
Verdampfen von Lésungen ist nicht mehr maglich.

Abhéngigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Fluiddruck, Geochemisches Milieu im Gru-
bengebaude, Warmeproduktion

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Auflésung und Ausfallung, Gasbildung Fluiddruck, Losungen im Grubenbau

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Wird berucksichtigt Wird berucksichtigt

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:

Wird berlcksichtigt Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.11.03 2.1.11 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Verdampfen von Wasser

Literaturquellen:

Becker, D.-A.; Bremer, N.-M.; Richter, K.-J.; Schneider, L.; Storck, R. (2000): Experimentelle
und theoretische Untersuchung physikalisch-chemischer Vorgange beim Laugenzutritt
in Einlagerungsstrecken. Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH,
GRS-164, Braunschweig.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.01 2.1.12 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Gasbildung

Definition/Kurzbeschreibung:

Durch Korrosion von Metallen, Zersetzung organischer Bestandteile und Radiolyse wird Gas
im Endlager gebildet. Voraussetzung fir die meisten Gasbildungsprozesse ist die Anwesen-
heit von Wasser.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [X] indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.01 2.1.12 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen
Gasbildung

Weitere Informationen und Beispiele:

Die potenziell wichtigen gasbildenden Prozesse werden detailliert in eigenen FEP (Metall-
korrosion, Zersetzung von Organika und Radiolyse) beschrieben. Das FEP ,Gasbildung“ stellt
die Schnittstelle zwischen diesen Einzelprozessen und den Auswirkungen der Gasbildung im
Allgemeinen dar.

Sachlage am Referenzstandort:

Gasbildende Stoffe liegen in den Abfallgebinden und sonstigen metallischen und organischen
Stoffen vor.

AulBerhalb der Einlagerungsorte sind gasbildende Stoffe nur in geringer Menge vorhanden,
sofern die potenziell gasbildenden eingebrachten Einbauten und Geratschaften wieder ent-
fernt werden.

Standortspezifische Auswirkungen:

Das gebildete Gas erhoht die Menge der Gase in einem Grubenbau. Die Auswirkungen der
Gasbildung hangen stark von den Gasbildungsraten ab (siehe entsprechende FEP der gas-
bildenden Prozesse).

Die gebildeten Gase beeinflussen das chemische Milieu und dadurch vom chemischen Milieu
abhangige Prozesse wie z.B. die Korrosion von Abfallmatrices und Behaltermaterialien (RSK
2005). Wasserstoffgas kann die Korrosion von Metallen durch Versprodung direkt beeinflus-
sen.

Zeitliche Beschrdnkung:

Keine. Die Gasbildung wird jedoch aufhéren, sobald die gasbildenden Materialien oder die
verflugbare Flissigkeitsmenge aufgebraucht sind.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Metallkorrosion, Matrixkorrosion, Zersetzung
von Organika, Verdampfen von Wasser, Ra-
diolyse
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Gasmenge im Grubenbau, Gasférmige Ra- Geochemisches Milieu im Grubengebaude
dionuklide
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéachte:
Wird berucksichtigt Wird berucksichtigt
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.01 2.1.12 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Gasbildung

Bemerkungen:

keine

Literaturquellen:

Miuiller-Lyda, I. (ed.) (1997): Erzeugung und Verbleib von Gasen in einem Endlager fir radio-
aktive Abfalle. Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, GRS-129,
Braunschweig.

RSK (Reaktor-Sicherheitskommision) (2005): RSK-Stellungnahmne: Gase im Endlager (379.
Sitzung). - http://www.rskonline.de/

Riibel, A.; Noseck, U.; Mliller-Lyda, I.; Kréhn, K.-P.; Storck, R (2004): Konzeptioneller Um-
gang mit Gasen. Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, GRS-
205, Braunschweig.

Schulze, O. (2002): Auswirkung der Gasentwicklung auf die Integritat geringdurchlassiger
Barrieregesteine.-- BGR, unveroffentl. Ber.: 142 S., 27 Abb., 4 Tab., Anh. A-G;
Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.02 2.1.12 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Gasmenge im Grubenbau

Definition/Kurzbeschreibung:

Dieses FEP beschreibt die in einem Grubenbau zu einem bestimmten Zeitpunkt vorliegende
Menge an Gasen in absoluten Einheiten.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten
X Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.02 2.1.12 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Gasmenge im Grubenbau

Weitere Informationen und Beispiele:

Die Gasmenge in einem Grubenbau wird zweckmaf3ig in mol angegeben. Je nach den hyd-
raulischen Gegebenheiten ergibt sich aus dem herrschenden Fluiddruck das von der
Gasmenge eingenommene Gasvolumen oder das fiur die Gasmenge verfigbare Gasvolumen
bestimmt den Fluiddruck. Zur Vereinfachung wird dabei fir alle Gaskomponenten ideales
Verhalten unterstellt.

Die nach dem Verschlielen des Endlagers entstehenden Gase werden im FEP ,Gasbildung®
behandelt.

Sachlage am Referenzstandort:

Zum Zeitpunkt des VerschlielRens des Endlagers wird die Gasmenge in jedem Grubenbau
durch das entsprechende freie Hohlraumvolumen bestimmt. Bei versetzten Strecken wird
dieses Volumen durch die durchschnittliche Porositat des Versatzes bestimmt, die anfanglich
bei ca. 30 % liegt.

Die Gasmenge in einem Grubenbau ist zeitlich nicht konstant. Veranderungen kénnen sich
ergeben durch Gasbildungsprozesse, durch Gasmengen, die aus dem Wirtsgestein zutreten
und aus benachbarten Grubenbauen zuflielen, oder durch AbflieRen von Gasen in benach-
barte Grubenbaue.

Nach VerschlielRen des Endlagers wird der anfanglich in der Grubenluft enthaltene Sauerstoff
durch Korrosions- und Degradationsprozesse verbraucht und ist fur langfristige Betrachtun-
gen unbedeutend.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Hauptbestandteile der beim VerschlieRen des Endlagers vorhandenen Gasmenge verhal-
ten sich chemisch inert (N, Edelgase). Neben Sauerstoff haben lediglich Kohlendioxid und
eventuell Methan einen relevanten Einfluss auf das geochemische Milieu im Endlager. Bei
den potenziell im Endlager ablaufenden gasbildenden Prozessen entstehen zusatzlich noch
Wasserstoff und weitere Kohlenstoffverbindungen.

Die insgesamt in einem Grubenbau vorhandene Gasmenge beeinflusst den Fluiddruck
und/oder das Gasvolumen.

Zeitliche Beschrénkung:

keine
Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Gasbildung Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen,
Impragnierung, Fluidvorkommen im Wirtsge-
stein

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Fluiddruck, Gasvolumen, Impragnierung,
Gasfreisetzung aus Grubenbauen
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.02 2.1.12 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Gasmenge im Grubenbau

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Wird berucksichtigt Wird berucksichtigt
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berticksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
Bemerkungen:
keine

Literaturquellen:

RSK (Reaktor-Sicherheitskommision): RSK-Stellungnahme: Gase im Endlager (379. Sitzung).
- http://www.rskonline.de/

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Gasmigration im unverritzten Salz
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.03 2.1.12 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Gasvolumen

Definition/Kurzbeschreibung:

Das Gasvolumen ist das Volumen, das in einem Grubenbau von der Gasphase unter den
herrschenden Bedingungen eingenommen wird.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten
X] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.03 2.1.12 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Gasvolumen

Weitere Informationen und Beispiele:

Je nach den hydraulischen Gegebenheiten ergibt sich das Gasvolumen, das von einer Gas-
menge eingenommen wird, aus dem herrschenden Fluiddruck oder die Gasmenge bestimmt
bei vorgegebenem Gasvolumen den Fluiddruck. Zur Vereinfachung der Betrachtungen wird
dabei fur alle Gaskomponenten ideales Verhalten unterstellt.

Sachlage am Referenzstandort:

Bei der ungestorten Entwicklung des Endlagersystems (trockenes Grubengebaude)
entspricht das Gasvolumen dem Gesamthohlraumvolumen des Grubenbaus und ergibt sich
aus dem freien Porenraum des Versatzes sowie gegebenenfalls aus den Hohlrdumen in den
Abfallgebinden, in Auflockerungszonen und unter der Firste des Grubenbaus.

Bei teilweise 16sungserfillten Grubenbauen hangt das Gasvolumen von Fluiddruck und der
Gasmenge im Grubenbau ab.

Standortspezifische Auswirkungen:

In I16sungserfiillten Grubenbauen kann eine zusatzliche Gasbildung zu einer Anderung der
Volumenverhaltnisse der Gas- und der Flissigkeitsphase fiihren, wodurch die Konzentratio-
nen der Radionuklide in der Gasphase beeinflusst werden.

In Abhangigkeit des Gasspeichervolumens sowie des Fluid- und des Gaseindringdruckes
kann Gasbildung zu einer Verdrangung von Flussigkeiten fihren und damit eine Radionuklid-
freisetzung beeinflussen.

Zeitliche Beschrénkung:

keine
Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Erkundungssohle, Grubengebaude, Konver-
genz, Fluiddruck, Gasmenge im Grubenbau,
Gaseindringdruck
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Fluiddruck, Gasfreisetzung aus Grubenbauen
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Wird berlicksichtigt Wird berlcksichtigt
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen

Bemerkungen:

keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.03 2.1.12 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Gasvolumen

Literaturquellen:

RSK (Reaktor-Sicherheitskommision): RSK-Stellungnahme: Gase im Endlager (379. Sitzung).
- http://www.rskonline.de/

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine

TEC-11-2008-AB 362 FKZ 02 E 10065 / FKZ GRS
FEP-Katalog



(§ -_—
GRS BGR DBETEC

—
FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.04 2.1.12 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Gasspeichervolumen

Definition/Kurzbeschreibung:

Das Gasspeichervolumen ist der Hohlraum eines Grubenbaus, der maximal von Gasen ein-
genommen werden kann, wenn der Grubenbau durch eine Lésungssaule abgeschlossen ist.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten
X Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.04 2.1.12 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Gasspeichervolumen

Weitere Informationen und Beispiele:

Das Gasspeichervolumen ist eine fiktive, zeitabhangige Groflie. Sie reprasentiert das
maximale Volumen, das in einem Grubenbau von Gasen eingenommen und damit in dem
Grubenbau unter den gegebenen Bedingungen zurickgehalten werden kann. Das Gasspei-
chervolumen ist von der Streckenkontur im Firstbereich des Grubenbaus, den geometrischen
Verhéaltnissen am Ubergang zu benachbarten Grubenbauen und der residualen Gassattigung
im Versatz abhangig. Zeitabhangig verandert sich das Gasspeichervolumen durch die Kon-
vergenz.

Das tatsachliche Volumen, das die Gasphase unter den herrschenden Bedingungen in einem
Grubenbau einnimmt, wird Gber das FEP ,Gasvolumen® beschrieben.

Sachlage am Referenzstandort:

Gase werden in den Porenrdumen des als Versatz eingebrachten Salzgruses gespeichert.
Durch die Profilgestaltung der Strecken ist das Gasspeichervolumen in den Firsten gering,
jedoch ist beispielsweise wegen der groReren Hohe der Beschickungsstrecken eine Gasspei-
cherung in den Firsten dieser Strecken moglich. Eine Speicherung in Hohlraumen der
Abfallgebinde oder in der Auflockerungszone ist ebenfalls moglich.

Standortspezifische Auswirkungen:

In I6sungserfillten Grubenbauen werden durch verschiedene Prozesse gebildete Gase im
Grubenbau gespeichert, bis das Gasvolumen beim herrschenden Fluiddruck dem Gasspei-
chervolumen entspricht. Gasmengen, die dartber hinaus gebildet werden, kénnen in
Abhangigkeit vom Fluid- und Gaseindringdruck zu einer Verdrangung von Flissigkeiten fiih-
ren und damit eine Radionuklidfreisetzung beeinflussen.

Durch Anderung der Volumenverhéltnisse fliissiger und gasférmiger Bereiche in einem Gru-
benbau werden die Konzentrationen der Schadstoffe in der Gasphase beeinflusst.

Zeitliche Beschrénkung:

Keine
Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Erkundungssohle, Grubengebaude Konvergenz, Porositat, Thermische Expansi-
on und Kontraktion, Auflockerungszone,
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Gasfreisetzung aus Grubenbauen
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Wird berlcksichtigt Wird berlcksichtigt
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.04 2.1.12 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Gasspeichervolumen

Bemerkungen:

keine

Literaturquellen:

RSK (Reaktor-Sicherheitskommision): RSK-Stellungnahme: Gase im Endlager (379. Sitzung).

- http://www.rskonline.de/

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.05 2.1.12 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Gaseindringdruck

Definition/Kurzbeschreibung:

Der Gaseindringdruck ist der Druck, den eine gasférmige Phase zusatzlich zum herrschen-
den hydraulischen Druck UGberschreiten muss, um in einem Zweiphasensystem (flissig,
gasférmig) die flissige Phase in einem pordsen Feststoff verdrangen zu kénnen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ wahrscheinlich X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[] nicht zu betrachten
X Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [X] indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine

TEC-11-2008-AB 366 FKZ 02 E 10065 / FKZ GRS
FEP-Katalog




(§ -_—
GRS BGR DBETEC

_——
FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.05 2.1.12 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Gaseindringdruck

Weitere Informationen und Beispiele:

Aus der Hohe des Gaseindringdruckes entscheidet sich, ob das Gas Porenwasser verdrangt
oder ob sich gegebenenfalls Wegsamkeiten in der Wirtsgesteinsformation oder einem Ver-
schlussbauwerk bilden, tGber die das Gas dann transportiert werden kann.

Der Gaseindringdruck ist abhangig von der Porositat. Aus natirlichen Analoga abgeleitete
Gaseindringdrucke fur unverritztes Steinsalz liegen in einer GréRenordnung von 100 MPa
(Ribel et al. 2004). Fur versetzte Strecken liegen die Gaseindringdrucke in Abhangigkeit von
der erreichten Permeabilitat deutlich darunter in GréRenordnungen zwischen 0,01 und 0,1
MPa, an Streckenverschliissen sind Werte bis zu 1 MPa zu erwarten (Rodwell 1999).

Sachlage am Referenzstandort:

Im Normalfall steht Losung oberhalb des Schachtverschlusses an, ansonsten ist das Gru-
bengebdude nicht mit Lésung gefillt. Ein Gaseindringdruck ist dann nur am
Schachtverschluss zu beachten.

Bei gestorten Entwicklungen kann Losung an verschiedenen Stellen im Grubengebaude auf-
treten, so dass ein Gaseindringdruck fur alle Grubenbaue berlcksichtigt werden muss. Dies
ist besonders wichtig bei Verschllissen von Einlagerungsorten, in denen eine Gasbildung
stattfindet.

Standortspezifische Auswirkungen:

Wird der Gaseindringdruck nach einem Zutritt von Flissigkeit in das Endlager nicht erreicht,
bleiben Gase in dem Grubenbau eingeschlossen. Bei einem Aufbau von sehr hohen Driicken
kdnnen sich gegebenenfalls Wegsamkeiten im umgebenen Gestein bilden. Wird der Gasein-
dringdruck dagegen uberschritten, kann ein Gasstrom Uber ein Verschlussbauwerk (oder eine
andere Wegsamkeit) einsetzen.

Zeitliche Beschrénkung:

keine
Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Wirtsgestein Eigenschaften des Verschlussmaterials, Po-
rositat, Geosphare: Eigenschaften der
Transportpfade

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Losungszutritt in Grubenbaue, Gasvolumen,
Gasfreisetzung aus Grubenbauen,

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Wird berucksichtigt Wird berucksichtigt

TEC-11-2008-AB 367 FKZ 02 E 10065 / FKZ GRS

FEP-Katalog




(§ -_—
GRS BGR DBETEC

—

FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.05 2.1.12 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Gaseindringdruck

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Wird bertcksichtigt Nicht zu bertcksichtigen
Bemerkungen:

keine

Literaturquellen:

Rodwell, W.R. (1999): Gas migration and two phase flow through engineered and geological
barriers for a deep repository for radioactive waste, a joint EC/NEA Status Report. Eu-
ropean Commission & Nuclear Energy Agency, EUR 19122 EN, Brussel.

RSK (Reaktor-Sicherheitskommision) (2005): RSK-Stellungnahmne: Gase im Endlager (379.
Sitzung). - http://www.rskonline.de/

Riibel, A.; Noseck, U.; Miiller-Lyda, I.; Kréhn, K.-P.; Storck, R. (2004): Konzeptioneller Um-
gang mit Gasen. Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, GRS-
205, Braunschweig.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.06 2.1.12 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Impréagnierung

Definition/Kurzbeschreibung:

Bei Gasdriicken im Niveau des lithostatischen Uberlagerungsdruckes kann das in einem
Hohlraum vorhandene Gas unter Bildung von fein verteilten Wegsamkeiten in das Wirtsge-

stein Salz eindringen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

[X] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X direkt [ ] indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Wirtsgestein
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.06 2.1.12 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Impréagnierung

Weitere Informationen und Beispiele:

Sachlage am Referenzstandort:

Der lithostatische Druck im Bereich der Erkundungssohle und der Einlagerungssohle betragt
ca. 18 MPa. Sofern sich infolge Konvergenz oder Gasentwicklung Gasdriicke in dieser Gro-
Renordnung aufbauen, wird das Gas das Wirtsgestein impragnieren (Schulze 2002).

Standortspezifische Auswirkungen:

Die impragnierten Gebirgsbereiche weisen eine héhere Permeabilitat als das unbeeinflusste
Wirtsgestein auf. Das Ausmal des impragnierten Bereich hangt von der Gasmenge ab, die in
das Wirtsgestein gewandert ist. Es liegen keine Hinweise vor, dass sich infolge eines Ein-
dringen des Gases in das Wirtsgestein dessen Kriechfahigkeit verandert.

Zeitliche Beschrénkung:

keine
Abhangigkeiten:

Auslbsende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Gasmenge im Grubenbau, Wirtsgestein
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Fluiddruck, Gasmenge im Grubenbau

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Wird berucksichtigt Nicht zu berlcksichtigen
Bemerkungen:
keine

Literaturquellen:

Schulze, O. (2002): Auswirkung der Gasentwicklung auf die Integritat geringdurchlassiger
Barrieregesteine.-- BGR, unveroffentl. Ber.: 142 S., 27 Abb., 4 Tab., Anh. A-G;
Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.07 2.1.12 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Gasfreisetzung aus einem Grubenbau

Definition/Kurzbeschreibung:

Bei Gasdriicken im Niveau des lithostatischen Uberlagerungsdruckes kann das in einem
Hohlraum vorhandene Gas unter Bildung von fein verteilten Wegsamkeiten in das Wirtsge-

stein Salz eindringen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

[X] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine

TEC-11-2008-AB

371

FKZ 02 E 10065 / FKZ GRS
FEP-Katalog




(§ -_—
GRS BGR DBETEC

—

FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.07 2.1.12 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Gasfreisetzung aus einem Grubenbau

Weitere Informationen und Beispiele:

Gas entweicht aus einem Grubenbau sobald ein héherer Fluiddruck als in den angrenzenden
Bereichen und eine Wegsamkeit mit einer entsprechenden Gaspermeabilitat vorliegen. Der
Druckgradient kann z.B. durch Gasbildungsprozesse oder Konvergenz verursacht werden.
Bei Anwesenheit von Flissigkeit im Grubenbau wird die Freisetzung von Gasen zusatzlich
vom Gaseindringdruck beeinflusst.

Sachlage am Referenzstandort:

Aufgrund der Konvergenz im Steinsalz wird sich der Fluiddruck in den Grubenbauen mit der
Zeit erhdhen. Durch diesen Druckanstieg werden Gase aus den Grubenbauen freigesetzt. Im
Fall der ungestdrten Entwicklung des Endlagersystems steht Lésung oberhalb des Schacht-
verschlusses an, unter Berlicksichtigung des Gaseindringdruckes am Schachtverschluss ist
eine Gasfreisetzung aus dem Endlagerbergwerk zu erwarten.

Bei gestdrten Entwicklungen kann an verschiedenen Stellen im Grubengebdude Lésung auf-
treten, so dass eine Gasfreisetzung flr die entsprechenden Grubenbaue in Abhangigkeit vom
Fluiddruck, dem Gaseindringdruck und dem Gasspeichervolumen erfolgt.

Standortspezifische Auswirkungen:

Bei Anwesenheit von Radionukliden kann die Freisetzung von Gasen in einem Transport von
Radionukliden in der Gasphase resultieren.
Bei I6sungserfillten Grubenbauen kann es zu einer Verdrangung von Flissigkeit kommen.

Zeitliche Beschrédnkung:

keine
Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen,
Fluiddruck, Rissbildung, Umlaufigkeiten,
Thermische Expansion und Kontraktion,
Gasmenge im Grubenbau, Gasvolumen,
Gasspeichervolumen, Gaseindringdruck, Auf-
lockerungszone, Fluidvorkommen im
Wirtsgestein

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Wird berucksichtigt Wird berucksichtigt

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:

Nicht zu berticksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.07 2.1.12 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Gasfreisetzung aus einem Grubenbau

Bemerkungen:

keine

Literaturquellen:

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.08 2.1.12 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Zindfiahige Gasgemische

Definition/Kurzbeschreibung:

Ein zGndfahiges Gasgemisch liegt vor, wenn das Gas bei Vorliegen einer Ziindquelle explosi-

onsartig reagieren kann.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[ ] wahrscheinlich

<] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

[X] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.08 2.1.12 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Zindfiahige Gasgemische

Weitere Informationen und Beispiele:

Durch Korrosion von Metallen kénnen grolte Mengen von Wasserstoff-Gas entstehen. In Ge-
genwart von (Luft-)Sauerstoff kann ein zlindfahiges Gasgemisch entstehen, das
explosionsartig reagieren kann (die Explosionsgrenzen liegen bei mehr als 4 und weniger als
75,6 Volumen-Prozent Wasserstoff gegenuber Luft).

Sachlage am Referenzstandort:

Gasférmiger Sauerstoff liegt aus der eingeschlossenen Grubenluft vor, so dass bei Bildung
von Wasserstoffgas prinzipiell ein ziindfahiges Gasgemisch méglich ist.

Unter Berilcksichtigung der Anordnung und GréfRe von Gasspeichervolumina ist zu gewahr-
leisten, dass kein zlindfahiges Gasgemisch existieren kann. Da der Sauerstoff im
verschlossenen Endlager sehr schnell durch aerobe Korrosionsprozesse aufgezehrt wird, ist
das Auftreten ziindfahiger Gasgemische sehr unwahrscheinlich.

Zusatzlich dient der als Versatz eingebrachte Salzgrus als Flammensperre und verhindert die
Fortpflanzung von eventuell entstehenden Flammenfronten. Dies gilt sowohl fiir den Fall,
dass die Zindung der Gemische im Innern der Schichten erfolgt, als auch fir den Fall, dass
die Ubertragung von einem Hohlraum in einen anderen verhindert werden soll (Barnert &
Wetzler 1998).

Standortspezifische Auswirkungen:

Kame es zu einer Ziindung eines Gasgemischs, so konnen die dabei entstehenden hohen
Driicke zu mechanischen Verformungen flihren. Dabei waren Rissbildungen im Wirtsgestein
sowie Versagen von Verschlussbauwerken moglich. Die Auswirkungen solcher Explosionen
werden im Salzgestein aber nur als gering eingeschatzt (Alheid et al. 1995, Schneider et al.
1997).

Zeitliche Beschrénkung:

In der Anfangszeit nach Verschluss des Endlagerbergwerkes bei Vorhandensein von genu-
gend Sauerstoff.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen

Nicht zu bertcksichtigen

Wirtsgestein:
Nicht zu berticksichtigen

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.12.08 2.1.12 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Ziundfiahige Gasgemische

Bemerkungen:

keine

Literaturquellen:

Alheid, H.-J., Boehme, J., Bornemann, O., Brennecke (Bfs), P., Delisle, G., Diekmann, N.,
Fischbeck, R., Giesel, W., Heusermann, S., Hunsche, U., Jaritz, W., Klinge, H., Ley-
decker, G., Ludwig, R., Schelkes, K., Schulze, O. & Zirngast, M. (1995): Projekt
Gorleben. Stellungnahme zu Gutachten, die im Auftrag des NMU zur Eignungshoffig-
keit des Standortes Gorleben angefertigt wurden. Abschluf3bericht zum Arbeitspaket
9G/31461000 (Koordination: JARITZ, W.).-- BGR, unveroffentl. Ber., 114026: 134 S.,
16 Abb.; Hannover.

Barnert, E. & Wetzler, H. (1998): Die Léschwirkung von Salzgrus als Flammensperre. Berich-
te des Forschungszentrums Julich Jul-3494, Jilich.

Miiller-Lyda, I. (ed. (1997)): Erzeugung und Verbleib von Gasen in einem Endlager flur radio-
aktive Abfalle. Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, GRS-129,
Braunschweig.

Schneider, L., Bertram, W., Herzog, C., Krause, H. & Sachse, C. (1997): Auswertung von
russischen Experimenten zum Nachweis der Stabilitdt von Salzdomen nach Freiset-
zung extremer Energiemengen im Steinsalzmassiv.-- Stoller Ingenieurtechnik GmbH,
unveroffentl. AbschluR3bericht, SIG- 04/97: 176 S., 42 B., 41 Tab., 6 Anl.; Dresden.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.13.01 2.1.13 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Strahlungsinduzierte Aktivierung

Definition/Kurzbeschreibung:

Als strahlungsinduzierte Aktivierung wird die Bildung von radioaktiven Nukliden bezeichnet,
die durch Kernreaktionen nach Absorption von Neutronen ausgeldst wird.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

[X] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ]indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.13.01 2113 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Strahlungsinduzierte Aktivierung

Weitere Informationen und Beispiele:

Durch die ionisierende Strahlung der eingelagerten Abfalle kdnnen alle Materialien in der Na-
he der Abfalle durch Kernreaktionen beeinflusst werden. Insbesondere kénnen dabei
radioaktive Isotope gebildet werden. Dies wird als Aktivierung bezeichnet.

Sachlage am Referenzstandort:

Strahlungsinduzierte Aktivierung spielt insbesondere eine Rolle bei der Reaktion des Inven-
tars mit der Abfallmatrix und dem Behaltermaterial.

Durch die von den diinnwandigen Abfallbehaltern (CSD-C, BSK) emittierte Neutronen-
strahlung kommt es im Wirtsgestein bzw. im Versatz des Bohrlochs in einer Umgebung von
einigen Metern durch strahlungsinduzierte Aktivierung von stabilen Elementen des Wirtsge-
steins zur Bildung sekundarer y-Quanten und zu Elementumwandlungen. Die Neutronendosis
nimmt infolge der gréReren Eindringtiefe im Steinsalz mit wachsendem Abstand von der Be-
halterwand langsamer ab, als die jeweilige y-Dosis der Abfalle.

Standortspezifische Auswirkungen:

Durch die Entstehung von zusatzlichen Radionukliden durch Neutronenaktivierung in den
metallischen Bestandteilen im Endlager nimmt das Inventar im Grubengebaude zu. Potentiell
relevante Aktivierungsprodukte sind **Cl, *'Ca, ®Fe, "®Ag und "®Ho. Allerdings ist das Aus-
malfd des Neutronenaktivierungsprozesses im Endlager nicht bekannt, er wird aber vermutlich
nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Der Absolutwert der sekundaren y-Dosis, die durch strahlungsinduzierte Aktivierung im Wirts-
gestein erzeugt wird, liegt um mehrere GroRenordnungen unter der y-Dosis der Abfalle (Gies
1993).

Alle zusatzlich gebildeten Radionuklide missen prinzipiell bilanziert werden, ihre Menge ist
aber voraussichtlich vernachlassigbar.

Zeitliche Beschrénkung:

keine
Abhéngigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Radioaktiver Zerfall Inventar: Metalle
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:
Inventar: Radionuklide, Inventar: Metalle
Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Wird berucksichtigt Nicht zu berlcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Wird berucksichtigt Nicht zu berlcksichtigen
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.13.01 2.1.13 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Strahlungsinduzierte Aktivierung

Bemerkungen:

keine

Literaturquellen:

Gies, H.; Hild, W.; Kiihle, T. Ménig, J. (1993): Strahleneffekte im Steinsalz - Statusbericht.
GSF-Report 9/93, Mlinchen.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

Ausmald der Neutronenaktivierung in den metallischen Bestandteilen der Brennelementen bei
den im Endlager herrschenden Neutronendosen
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.13.02 2.1.13 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Materialversprédung durch Strahlung

Definition/Kurzbeschreibung:

Durch ionisierende Strahlung werden Materialgefiige beeintrachtigt, so dass es in der Folge
zu einer Abnahme der Festigkeit der Materialien (Versprodung) kommen kann.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[X] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt X indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.13.02 2.1.13 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Process abgeschlossen

Materialversprodung durch Strahlung

Weitere Informationen und Beispiele:

Diese Beeintrachtigungen entstehen einerseits durch Anderungen der Struktur der
Elektronenhillen, womit die chemische Bindung zwischen den Atomen eines Stoffes
beeinflusst wird. Andererseits kdnnen Atome durch KernstéRe im Atomverband verlagert oder
nach Kernreaktionen in andere Atome umgewandelt werden.

Der Umfang der Schadigung des Materials sind von der Intensitat und der Strahlungsart ab-
hangig (Vogt et al. 2004). Die Intensitat der Strahlung wird vor allem von den kurzlebigen
Radionukliden bestimmt.

Modelltechnisch wird Materialversprodung in den Korrosionsraten und den Ausfallfunktionen
der Behalter bertcksichtigt.

Sachlage am Referenzstandort:

Es sind hauptséachlich die Metalle der Behalter und die Glasmatrices der eingelagerten Abfal-
le betroffen.

Standortspezifische Auswirkungen:

Materialversprodung kann zu Behalterausfall und gegenliber unbeeinflussten Matrices zu
einer erhdhter Freisetzung von Radionukliden aus der Glasmatrix oder der Brennstoffmatrix
fuhren.

Zeitliche Beschrénkung:

Wirksam insbesondere auf Behaltermaterialien bei Vorhandensein kurzlebiger Radionuklide
innerhalb der ersten tausend Jahre nach Verschluss des Endlagerbergwerkes.

Abhéngigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Radioaktiver Zerfall Inventar: Metalle, Eigenschaften der Behalter
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Abfallmatrix: Eigenschaften, Eigenschaften
der Behalter, Metallkorrosion

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Wird berucksichtigt Nicht zu berlcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu berticksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
Bemerkungen:
keine

Literaturquellen:

Vogt, H.-G. & Schultz, H. (2004): Grundzlge des praktischen Strahlenschutzes.- 3. Auflage:
585 S., 168 Abb., 56 Tab., 76 Diagr.; Minchen (Hanser).
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.13.02 2.1.13 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Materialversprodung durch Strahlung

Offene Fragen, Forschungsbedarf:

keine

FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.13.03 2.1.13 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Radiolyse

Definition/Kurzbeschreibung:

Unter Radiolyse versteht man die Veranderung chemischer Verbindungen durch die Einwir-
kung ionisierender Strahlung. Mdgliche Veranderungen sind z.B. eine Dissoziation von
Molektlen oder die Bildung von Radikalen. Bei Anwesenheit von Lésungen ist vor allem die

Radiolyse von Wasser relevant.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten
[ ] Randbedingung

[X] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt

X indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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Radiolyse

Weitere Informationen und Beispiele:

Solange der Abfall durch den Behalter physikalisch von dem umliegenden Endlagergestein
bzw. vorhandener Lésung getrennt ist, sind nur die Auswirkungen der Radiolyse durch y-und
Neutronenstrahlung zu betrachten. Im Falle eines direkten Kontaktes zwischen Lésungen und
Abfall erfolgt die Radiolyse der Lésungen zunachst im Wesentlichen durch y-Strahlung. Nach
etwa 500 Jahren wird wegen des Zerfalls wichtiger y- und B-Strahler, die durch a-Strahlung
des Abfalls verursachte Radiolyse (Grambow et al. 1996) dominieren.

Sachlage am Referenzstandort:

Die Absorption von y-Strahlung im Steinsalz fihrt Gber einen komplexen Mechanismus letzt-
lich zur Bildung der Radiolyseprodukte Na-Kolloide und Chlorgasblaschen, die in voneinander
getrennten Bereichen im NaCl-Kristall dispers verteilt vorliegen, so dass die Strahlendefekte
gegen unmittelbare Rekombination bestehen bleiben. Damit ist die Speicherung der lonisati-
onsenergie verbunden. Nennenswerte Mengen von Gasen, z.B. Cl, , werden nicht freigesetzt
(Mdiller-Lyda 1997).

In ihrem Perkolationsmodell nehmen Den Hartog, H. W. et al. (1994) an, dass die getrennten
Bereiche feingliedrig vernetzt sind und sich wechselseitig durchdringen (Perkolation). Wird
nun im Zuge andauernder Bestrahlung lokal ein kritischer Abstand unterschritten, wird an
dieser Stelle die spontane Rickreaktion zum Natriumchlorid thermisch aktivierbar.

Ist Wasser in der Nahe der Radiolyseprodukte verfligbar, reagiert das metallische Natrium
der Na-Kolloide unter Bildung von Wasserstoff (Gies et al. 1993, Schulze 2002). Na-Kolloid +
H,O — NaOH + 2 H,. Durch die direkte Radiolyse von Wasser kann es je nach Menge des
vorhandenen Wassers ebenfalls zur Gasbildung kommen.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Energiespeicherung ist in radialer Richtung auf einen Bereich von maximal 50 cm um ein
Einlagerungsbohrloch begrenzt. Dieser Effekt ist aber nur zu bertcksichtigen, nachdem eine
geniigend hohe y-Dosis im Steinsalz absorbiert worden ist, d.h. wenn die Abfalle in dinn-
wandigen Behaltern eingebracht werden. Die spontane Rekombination der Radiolyse-
produkte unter Freisetzung der gespeicherten Energie kann nicht vollstandig ausgeschlossen
werden. Mégliche Auswirkungen dieses Prozesses auf die Integritat des Wirtsgestein werden
aber als gering eingestuft (Gies et al. 1993, Ménig 1997).

Durch Radiolyse von Lésungen kdnnen unter anderem gasférmige Verbindungen entstehen
(Radiolysegasbildung). Nach Réhlig et al. (1999) und Schulze (2002) ist die Gasbildung infol-
ge Radiolyse um zwei bis drei Grofienordnungen kleiner als die durch Korrosion und
mikrobielle Zersetzung verursachte Gasbildung. Da die am Standort endgelagerten Abfalle
allerdings keine nennenswerten Mengen an Wasser enthalten, werden derartige Radiolyse-
Reaktionen von Wasser erst bei gestérten Entwicklungen, z.B. Zutritt von Lésungen aus dem
Deck- oder Nebengebirge wirksam.

Zeitliche Beschrénkung:

Die Wirksamkeit nimmt mit der Strahlungsintensitat ab, mehr als 90% der y-Strahlungs-
energie werden innerhalb der ersten 100 Jahre frei.
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FEP-NFr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:

2.1.13.03 2113 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Radiolyse

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Radioaktiver Zerfall Eigenschaften der Behalter, Losungen im
Grubenbau, Geochemisches Milieu im Gru-
bengebaude

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Warmeproduktion, Gasbildung Abfallmatrix: Zusammensetzung, Abfallmatrix:
Eigenschaften, Versatzmaterial, Versatz: Ei-
genschaften des Materials, Losungen im
Grubenbau, Geochemisches Milieu im Gru-
bengebaude, Wirtsgestein, Fluidvorkommen
im Wirtsgestein

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Wird berlicksichtigt Wird berlcksichtigt

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:

Wird berucksichtigt Nicht zu berlcksichtigen

Bemerkungen:

keine

Literaturquellen:

Gies, H.; Hild, W.; Kiihle, T. Ménig, J. (1993): Strahleneffekte im Steinsalz - Statusbericht.
GSF-Report 9/93, Mlnchen.

Grambow, B., Loida, A. & Smailos, E. (1996): Langzeitstabilitdt von Abfallgebinden und ab-
gebranntem Kernbrennstoff gegentiber Korrosion unter Endlagerbedingungen. Direkte
Endlagerung; Sammlung der Vortrage anlaRlich der AbschluRveranstaltung am 7. und
8. Dezember 1995 in Karlsruhe.-- FZK, Technik u. Umwelt, PTE, Wiss. Ber., FZKA-
PTE Nr. 2: 213-267, 13 Abb.; Karlsruhe.

Miuiller, W.; Morlock, G.; Gronemeyer, C. (1991): Produktion und Verbleib von Gasen im Gru-
bengebaude eines salinaren Endlagers. — GSF-Bericht 3/92, Braunschweig, 1991.

Miiller-Lyda, 1 (1997): Erzeugung und Verbleib von Gasen in einem Endlager fur radioaktive
Abfalle. Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Bericht GRS-
129, Braunschweig.

Réhlig, K.-J., Baltes, B., Becker, A., Bogorinsky, P., Fischer, H., Fischer-Appelt, K., Javeri, V.,
Lambers, I., Martens, K.-H., Morlock, G. & Pdltl, P. (1999): Sicherheit in der Nachbe-
triebsphase von Endlagern fiir radioaktive Abfalle, Abschluf3bericht.-- Ges. f. Anl.- u.
Reaktorsicherheit mbH, GRS- A-2656: 155 S., 61 Abb., 7 Tab.; Koln.
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Schulze, O. (2002): Auswirkung der Gasentwicklung auf die Integritat geringdurchlassiger
Barrieregesteine.-- BGR, unveroffentl. Ber.: 142 S., 27 Abb., 4 Tab., Anh. A-G;
Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.1.14.01 2.1.14 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Erreichen einer kritischen Ansammlung (Kritikalitat)

Definition/Kurzbeschreibung:

Unter Kritikalitat wird ein Zustand verstanden, bei dem spaltbares Material in einer solchen
Anordnung vorliegt, dass eine sich selbst erhaltende Kettenreaktion stattfindet (Kernspal-
tung), d.h. die Neutronenproduktionsrate ist gleich oder groRer als die Neutronenverlustrate.
Dieser Zustand konnte eintreten, wenn eine Mindestmenge spaltbarer Stoffe in einer geeig-
neten rdumlichen Anordnung vorliegt und andere Einflussgréf3en (z.B. das richtige
Moderationsverhaltnis) gegeben sind.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[] wahrscheinlich X abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
X nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

keine
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Feature abgeschlossen

Erreichen einer kritischen Ansammlung (Kritikalitat)

Weitere Informationen und Beispiele:

Bei einer Kettenreaktion in einem Endlager wirde sich lokal die Temperatur so stark erhéhen,
dass das umgebende Wasser — das als Neutronen-Moderator notwendig ist — verdampft, wo-
durch die Reaktion zum Stillstand kommen wiirde. Durch die Reaktion wiirden neue
Radionuklide erzeugt, die bei der Bilanzierung des radioaktiven Inventars zu bertcksichtigen
waren. Auch die Warmeproduktion durch den Prozess sowie mechanische Auswirkungen
(Ausdehnung des Fluids, usw.) waren zu berlcksichtigen.

Sachlage am Referenzstandort:

Durch eine geeignete Beladung der Endlagerbehalter konnen kritische Konstellationen intak-
ter Brennstabe ausgeschlossen werden. Theoretisch mdglich wére eine kritische
Anreicherung durch Auflésung des Brennstoffs und anschlieBender Ausfallung des Urans als
neue Mineralphase. Fir die damit einhergehende Volumenvergréerung dirfte jedoch auf-
grund der Gebirgskonvergenz kein Raum bestehen (Gmal et al. 2004).

Eine z.B. durch gebirgsmechanische Prozesse sekundar gebildete kritische Anordnung wird
ebenfalls ausgeschlossen (Kienzler et al. 2003).

Standortspezifische Auswirkungen:

Am Referenzstandort werden die oben genannten Auswirkungen ausgeschlossen.

Zeitliche Beschrénkung:

keine

Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu bertcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

keine
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Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Erreichen einer kritischen Ansammlung (Kritikalitét)

Literaturquellen:

Gmal, B., Hesse, U. Hummelsheim, K., Kilger, R., Krzykasc.Hausmann, B & Moser, E. F
(2004).: Untersuchungen zur Kritikalitédtssicherheit in der Nachbetriebsphase eines
Endlagers flir ausgediente Kernbrennstoffe in unterschiedlichen Wirtsgesteinsformati-
onen, Bericht GRS-A-3240, Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
mbH, Minchen.

Kienzler, B.; Loida, A.; Maschek, W.; Rineiski, A. (2003): |s criticality a matter of concern for
Gorleben?- 2003 Internat.High Level Radioactive Waste Management Conf., Las Ve-
gas, Nev. March 30 - April 2, 2003.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
keine
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Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Auflockerungszone

Definition/Kurzbeschreibung:

Eine Auflockerungszone ist ein konturnah begrenzter und geschadigter Bereich des den
Hohlraum umgebenden Wirtsgesteins, wobei dessen Schadigung und die daraus ggf.
resultierende Sekundarpermeabilitat durch die auffahrungsbedingte Storung des
Primarspannungszustandes und die damit verbundene Spannungsumlagerung von der
Hohlraumkontur ins Gebirge hinein entstanden ist.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

X abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X direkt [ ] indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Strecken- und Schachtverschlisse
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Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Auflockerungszone

Weitere Informationen und Beispiele:

Durch die Erstellung von untertagigen Hohlraumen wird der Primarspannungszustand in der
Salzstruktur verandert. Die Radialspannungen um den Hohlraum gehen an der Kontur auf
Null, gleichzeitig steigen die Axial- und insbesondere die Tangentialspannungen an und er-
hohen die Spannungsdifferenz, den Deviator. Abhangig von der Temperatur des
Salzgebirges, den Nebengemengteilen im Steinsalz und ihrer Verteilung, Spannungstiberla-
gerungen aus benachbarten Hohlraumen oder hervorgerufen aus den Abféllen (Aufheizung),
kann sich das Salz Uber das reine Kriechen hinaus deformieren und mit Rissbildungen (Dila-
tanz, Bruch) und der Ausbildung einer Auflockerungszone (ALZ) reagieren. Diese ist
zunachst auf die unmittelbare Umgebung der Hohlrdume begrenzt (bis wenige Dezimeter).
Die gebildeten Risse kdnnen netzartig miteinander verbunden sein. Aufgrund der Ausrichtung
der Tangentialspannung kommt es zu den typischen Schalenbildungen von den sich ablé-
senden Gesteinspartien. In der Auflockerungszone kann es im Vergleich zur
Gebirgspermeabilitdt erhdhten Sekundarpermeabilitat kommen. Aufgrund der erhdhten
Sekundarpermeabilitat hat die Auflockerungszone bei der Modellierung der Freisetzung eine
besondere Bedeutung, da sie einen potenziellen FlieRpfad fir Fluide in die Grubenbaue
hinein und aus den Grubenbauen heraus darstellt.

Eine durch Rissbildung um Hohlraume entstandene Auflockerungszone kann wieder verhei-
len, wenn die Hohlraumkontur auf einen Festkdrper (Schacht- und Streckenverschlisse,
Versatz, Abfallbehalter) konvergiert und somit eine Stltzwirkung gegen die Konvergenz er-
folgt. Dabei werden die Risse zunachst mechanisch zusammengedruckt, wobei sich die
Rissflanken weitgehend aufeinanderlegen und sich die Risse schliefien. Aufgrund von Rau-
higkeiten der Rissoberflachen kdnnen noch Restrisse gedffnet bleiben, wobei das
viskoplastische Kriechverhalten des Salzes die SchlieRung dieser noch gedffneten Restrisse
bei vorhandenem Stiitzdruck weiter vorantreiben wird. Sind Fluide in den Restrissen einge-
schlossen, ohne dass sie entweichen kénnen, stellt sich ein Druckgleichgewicht ein, das den
SchlieBungsprozess zum Erliegen bringt. Kénnen die Fluide restlos entweichen, kann die
Konvergenz zur vollstandigen SchlieBung der Auflockerungszone flihren, wobei auch durch
Kristallbildung unter Anwesenheit von Feuchte eine Verheilung der Risse stattfinden kann.
Fur rechnerische Analysen zur Barrierenintegritat missen vor allem die Schadigungsgrenze
(= Dilatanzgrenze) und die Verheilungsgrenze von Steinsalz als dem mafRgebenden Wirts-
und Barrierengestein ermittelt und zusammen mit physikalischen Modellen zur Beschreibung
des Schadigungs- und des Verheilungsprozesses in die bestehenden Stoffmodelle integriert
werden, um beanspruchungsabhangig das dilatante oder kontraktante Verhalten des Materi-
als bei Uberschreitung der Schadigungsgrenze bzw. bei Unterschreitung der
Verheilungsgrenze numerisch simulieren zu kénnen. Auflockerungszonen im Nahbereich von
Hohlraumen mit erhdhter Permeabilitat kdnnen bei entsprechenden Spannungszustanden
infolge einer Reduzierung der deviatorischen Gebirgsbeanspruchung und Erhéhung der i-
sotropen Gebirgsbeanspruchung durch Rickbildung der Schadigungen in ihrem mechanisch-
hydraulischen Zustand wieder verbessert werden, z.B. durch konvergenzbedingten Kontakt-
spannungsaufbau im Bereich versetzter Grubenbaue oder von Schacht- und
Streckenverschlissem mit entsprechender Spannungsumlagerung. Bei der Modellie-
rung/Simulation langzeitiger Entwicklungen des jeweiligen Endlagersystems und seiner
Komponenten im Rahmen von Sicherheitsanalysen ist die Einbeziehung der Schadigungs-
rickbildung durch RissschlieBung und Rissverheilung neben der Beurteilung bautechnischer
MafRnahmen zur Vergltung der Auflockerungszone unerlasslich.
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Auflockerungszone

In den vergangenen Jahren wurden mehrere Stoffmodelle flr Steinsalz entwickelt, die die
Schadigungs- und Dilatanzentwicklung bericksichtigen. Zu nennen sind sie Stoffmodelle des
IfG (Minkley), der TU Clausthal (Hou/Lux), der BGR (CDM — Composite Damage Modell), der
Universitat Hannover (IUB-MDCF) und des Forschungszentrums Karlsruhe (Stoffmodell mit
transientem, stationarem Kriechen und Berticksichtigung der Dilatanz), die in einem vom
BMBF gefdérderten Verbundvorhaben mit dem Titel ,Die Modellierung des mechanischen
Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen® (BMBF,
2006) vorgestellt und beschrieben werden. International sind aus dem nordamerikanischen
Raum die Stoffmodelle SUVIC-D (Aubertin, 1993) und das MDCF- Stoffmodell (Multimecha-
nism Deformation Coupled Fracture) von Chan et al. (1992, 1994) schon langer bekannt.

Ein von Chan et al. (1995) entwickelter Verheilungsansatz wurde jedoch nicht in das zuvor
entwickelte MDCF-Schadigungsstoffmodell implementiert und ist somit auch nicht zur nume-
rischen Anwendung gekommen. Im Rahmen eines BMBF-Forschungsvorhabens (Lux et al.,
2006) wurde ein neuer Verheilungsansatz (phs-Verheilungsansatz) entwickelt, der bereits in
Validationsberechnungen numerisch angewendet worden ist. Bezliglich des phs-
Verheilungsansatzes ist noch weiterer Forschungsbedarf vorhanden.

Durch die Anwendung eines Verheilungsstoffmodells kann in Langzeitanalysen die Schadi-
gungs- und Permeabilitatsriickbildung in Auflockerungszonen prognostiziert werden.
Entsprechende Stoffmodelle befinden sich in der Entwicklung (Lux et al., 2006).

Sachlage am Referenzstandort:

Bei allen untertagigen Hohlraumen bildet sich eine Auflockerungszone aus. Im geschlosse-
nen Endlager konvergiert das Gebirge auf den Versatz, bis dieser tragfahig wird und einen
Stutzdruck auf die Hohlraumkontur austibt, so dass eine Rickbildung der Auflockerungszone
erfolgen kann. Die GréRe der Auflockerungszone fiir Einzelhohlraume, deren Nahfeldwirkun-
gen sich nicht Uberlagern ist in der Regel kleiner als der Hohlraumdurchmesser fir Strecken
selbst und beschrankt auf wenige Dezimeter bis Meter. Die Auflockerungszone ist vor der
Errichtung von Schacht- und Streckenverschliissen in den Bereichen dieser Bauwerke zu
entfernen und soweit moglich mit geeigneten bautechnischen MaRnahmen abzudichten. Die
Auflockerungszonen der jeweiligen Grubenbaue dirfen sich nicht tGberlagern und nicht in
Wechselwirkung miteinander treten, da dies einem Kurzschluss der Wirtsgesteinsbarriere im
Freisetzungspfad gleichkame. Dieser Sachverhalt wird bei der Auslegung des Endlagers be-
ricksichtigt. Es muss nachgewiesen werden, dass die Auflockerungszonen um die
Hohlraume nicht zu vernetzten Risssystemen und damit zu einer Verschlechterung der Wirts-
gesteinseigenschaften fihrt.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Auflockerungszone stellt durch die Bildung einer Sekundarpermeabilitdt einen potentiel-
len FlieRpfad zum Eindringen von Fluiden und einen Ausbreitungspfad von Fluiden und den
darin enthaltenen Radionukliden dar.

Ein vollstandiger Verschluss von Rissen der Auflockerungszone durch die Konvergenz fuhrt
bei einer Verheilung zur hydraulischen Undurchlassigkeit des verheilten Bereichs, bei einer
teilweisen Riickbildung der Auflockerung zu einer Verringerung der Durchlassigkeit.
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Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Auflockerungszone

Zeitliche Beschrénkung:

Bei einer ausreichenden Verfillung der Hohlraume und durch Konvergenzvorgange werden
die Hohlraumkonturen bereits wenige hundert Jahre nach dem Abwerfen von Grubenteilen
und nach der SchlieBung des Endlagers gestitzt, so dass sich keine ALZ mehr ausbilden
kann. Entstandene Risse kdnnen sich begleitet von einer entsprechenden Reduzierung der

Permeabilitat wieder schlieRen.

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs

Rissbildung
Spannungsumalgerung

Beeinflussende FEPs:

Eigenschaften des Verschlussmaterials
Fehlerhafte Erstellung eines Verschlussbau-
werks

Konvergenz

Thermische Expansion und Kontraktion
Wirtsgestein

Thermisch bedingte Spannungsanderungen
im Wirtsgestein

Resultierende FEPs:

Beeinflusste FEPs:

Versatzkompaktion

Mechanisches Versagen eines Verschluss-
bauwerks

Porositat

Umlaufigkeiten

Volllaufen von Grubenbauen

Quellen des Bentonits
Gasspeichervolumen

Gasfreisetzung aus Grubenbauen
Matrixdiffusion

Handhabung:

Nahfeld:
Wird berucksichtigt

Strecken und Schéchte:

Wird berucksichtigt

Wirtsgestein:
Nicht zu berticksichtigen

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

Keine
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2.2.01.01 2.2.01 31.12.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Auflockerungszone

Literaturquellen:

Lux et al. (2006): Forschungsvorhaben: Weiterentwicklung eines Prognosemodells zum Bar-
rierenintegritats- und Langzeitsicherheitsnachweis flir Untertagedeponien mit
besonderer Bericksichtigung von Gefugeschadigung und Schadigungsverheilung auf
der Grundlage der Continuum-Damage-Theorie, BMBF-Forschungsvorhaben
02C0720, TU Clausthal, 2006

Lux, K.H., Eberth, S. (2007): Fundamentals and First Application of an new Healing Model for
Rock Salt, Proceedings of the 6" Conference of Saltmechanics, Hannover, AA.
Balkema

Aubertin, M.; Sgaoula J. & Gill, D. E. (1993): A Damage Model for Rock Salt: Application to
Tertiary Creep. 7th Symposium on Salt, Vol. 1

Chan, K. S., Brodsky, N. S., Fossum, A. F., Bodner, S. R, Munson, D. E., (1994): Damage-
induced nonassociated inelastic Flow in Rock Salt, International Journal of Plasticity,
Vol. 10, No. 6

Chan et al. (1992): A Constitutive Model for inelastic Flow and Damage Evolution in Solids
under triaxial Compression, Mechanics of Materials, 14

BMBF (2006): ,Die Modellierung des mechanischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich ak-
tueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen®, Verbundvorhaben Stoffgesetzvergleich,
einzelne Teilberichte mit den Férderkennzeichen 02C1004 bis 02C1054

Chan, K.S.; Fossum, A.F.; Bodner, S.R. & Munson, D.E. (1995): Constitutive Representation
of Damage Healing in WIPP salt. Proc. of the 35" U.S. Symposium on Rock Mechan-
ics, Daemen and Schulz (eds.), Balkema, Brookfield

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Verstandnis der Verheilungsphase
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.2.02.01 2.2.02 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Wirtsgestein

Definition/Kurzbeschreibung:

Das FEP umfasst die Eigenschaften des Wirtsgesteins wie Aufbau, Zusammensetzung der
Gesteine, seine Festigkeit und FlieRfahigkeit.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich [] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten
X] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen
Wirtsgestein

Weitere Informationen und Beispiele:

Keine

Sachlage am Referenzstandort:

Die Salzstruktur setzt sich aus einer evaporitischen Gesteinsfolge zusammen. Darin einge-
schlossene Salzlésungen sind genetisch bedingt an spezielle Bereiche der Salzgesteine
gebunden. Wichtige gesteinsbildende Minerale der Evaporite sind Gips, Anhydrit, Steinsalz,
Sylvin und Carnallit. Die Einlagerungsbereiche werden im Hauptsalz der Stal3furt-Folge auf-
gefahren. Dort liegen hauptsachlich nur Steinsalz und Anhydrit vor. Kohlenwasserstoffe sind
in Spuren vorhanden.

Der Internbau eines Salzstocks ist durch eine starke Verfaltung der Schichtfolgen gekenn-
zeichnet. Im Salzstock und grundséatzlich bei den durch Zechsteinschichten aufgebauten
Salzstdcken in Deutschland sind zwei unterschiedliche Deformationsstockwerke verwirklicht.
Das eine umfasst die Steinsalze der Stal¥furt-Folge (z2) und das andere die jingeren Schich-
ten der Leine- und Aller-Folge (z3 u. z4). Insgesamt kdnnen vier tektonisch-stratigraphische
Einheiten ausgehalten werden, die unter Berlcksichtigung einer nicht genauer bestimmbaren
Querfaltung vorwiegend in axialer Richtung des Salzstocks ausgerichtet sind.

Die Eigenschaften des Wirtsgesteins sind in der Standortbeschreibung (BORNEMANN, BEHLAU
et al. 2004; KLINGE, BOEHME et al. 2007; KOTHE, HOFFMANN et al. 2007; vgl. a. KELLER 2007)
dargelegt und sind bei der Auffahrung der Endlagerbereiche und als Randbedingung bei Mo-
dellrechnungen zu bericksichtigen.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Wirtsgesteinseigenschaften haben wesentlichen Einfluss auf den Ablauf thermischer,
mechanischer, hydraulischer und chemischer Prozesse im Endlagerbereich und geben po-
tentielle Wegsamkeiten fur die Radionuklidmigration vor.

Zeitliche Beschrdnkung:

Keine

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Diapirismus, Subrosion, Permafrost, Vollstan-
dige Inlandsvereisung, Auflésung und
Ausfallung, Thermische Expansion und Kon-
traktion, Radiolyse

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Gaseindringdruck, Klifte im Wirtsgestein, Lokale Differentialbewegungen, Konvergenz,
Fluidvorkommen im Wirtsgestein Rissbildung, Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses, Absinken der Abfallbehalter,
Umlaufigkeiten, Geochemisches Milieu im
Grubengebaude, Mikrobielle Prozesse, Ther-
mische Expansion und Kontraktion,
Impragnierung, Auflockerungszone, Geospha-
re: Eigenschaften der Transportpfade,
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FEP-NFr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:

2.2.02.01 2.2.02 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Wirtsgestein
Spannungsumlagerung, Thermisch bedingte
Spannungsanderungen im Wirtsgestein,
Temperaturanderung am Salzspiegel, Ther-
momigration, Sorption, Desorption,
Matrixdiffusion

Handhabung:

Nahfeld: Strecken und Schéchte:

Wird berlcksichtigt Wird berlcksichtigt

Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:

Wird berlcksichtigt Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

BORNEMANN, O.; BEHLAU, J.; KELLER, S.; MINGERZAHN, G. & SCHRAMM, M. (2004): Projekt
Gorleben, Standortbeschreibung Gorleben - Teil Ill: Ergebnisse der Erkundung des
Salinars. Abschlussbericht zum AP G 412110000.-- BGR, unveroffentl. Ber.: 222 S,
29 Abb., 6 Tab., 4 Anl., 1 Anh.; Hannover.

KELLER, S. (2005): Langzeitsicherheitsanalyse fur ein HAW-Endlager im Salz. Geologisches
Referenzmodell fur einen HAW-Endlagerstandort im Salz. Beitrag fur das Projekt ISI-
BEL.-- BGR, unveréffentl. Ber. (lberarbeitete Vers. v. 31.12.2005): 75 S., 8 Abb., 5
Tab.; Hannover.

KLINGE, H.; BOEHME, J.; GRISSEMANN, C.; HOUBEN, G.; LUDWIG, R.-R.; RUBEL, A.; SCHELKES,
K.; SCHILDKNECHT, F. & Suckow, A. (2007): Standortbeschreibung Gorleben. Teil 1:
Die Hydrogeologie des Deckgebirges des Salzstocks Gorleben.-- Geol. Jb., C 71:
147 S., 59 Abb., 4 Tab., 1 Anl.; Hannover.

KOTHE, A.; HOFFMANN, N.; KRULL, P.; ZIRNGAST, M. & ZWIRNER, R. (2007): Standortbeschrei-
bung Gorleben. Teil 2: Die Geologie des Deck- und Nebengebirges des Salzstocks
Gorleben.-- Geol. Jb., C72: 201 S., 42 Abb., 19 Tab.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Kohlenwasserstoffe im Bereich der Einlagerungsgrubenbaue

TEC-11-2008-AB 396 FKZ 02 E 10065 / FKZ GRS
FEP-Katalog




A

e
GRS BGR Di[ETEC

_——
FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.2.02.02 2.2.02 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Klufte im Wirtsgestein

Definition/Kurzbeschreibung:

Klufte sind natlrlich vorhandene Trennfugen im Gestein ohne Dislokationen an den

Trennflachen.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[ ] nicht zu betrachten
X Randbedingung

[X] abhéngig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X direkt

[ ]indirekt

[ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Wirtsgestein
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2.2.02.02 2.2.02 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Kliifte im Wirtsgestein

Weitere Informationen und Beispiele:

Stérungen (Wechsel, Sprung, Blatt) besitzen im Gegensatz zu Kliften einen deutlichen Ver-
satz des Gesteinsverbandes entlang der Trennfugen.

Die Begriffe Schlechten, Spalte, Ruptur, Bruch, Fuge und ahnliche in Geologie oder Bergbau
verwendete Bezeichnungen werden hier vereinfachend mit dem Begriff Kluft gleichgestellt.
Risse sind ebenfalls Trennfugen im Gestein und kénnten daher auch als Klifte bezeichnet
werden. Die Bezeichnung "Risse" wird in der ISIBEL-FEP-Liste dennoch genutzt, um die z. B.
durch Gasdruck oder Spannungsveranderungen im Gestein entstehenden kiinstlichen Trenn-
fugen nomenklatorisch von den natirlichen (Klufte) unterscheiden zu kénnen.

Unter andauernd kompressiver Belastung (Konvergenz) kdnnen Klifte im Steinsalz verheilen.
Die Permeabilitaten des vormals geklufteten Gesteins erreichen dann wieder die Werte des
ungeklifteten Gesteins. Da die Verheilung ein von der Diffusion gesteuerter Prozess ist,
hangt sie unter anderem vom Wassergehalt im Porenraum ab. Im Gegensatz zu Laborversu-
chen, wo Gas oder Fluid aus den Poren in die Atmosphare oder an die Probenoberflache
entweichen konnen, bleibt in-situ zu berticksichtigen, ob Gase oder Fluide abwandern kénnen
oder in sich verheilendem Steinsalz eingeschlossen bleiben.

Neben der Konvergenz sind chemische Reaktionen bei Vorhandensein von Wasser als Ursa-
che fiir ein zumindest teilweises Verschlielten von Kliiften zu berlicksichtigen. Dies wird
durch Beobachtungen an Kliften gestiitzt, die in der Regel durch Neubildungen von Salzmi-
neralien ganz oder teilweise geschlossen sind.

Sachlage am Referenzstandort:

Klifte sind an vielen Stellen im Wirtsgestein des Referenzstandortes vorhanden.

Das Kiluftinventar besteht aus schichtparallelen oder die Schichtung in einem Winkel schnei-
denden Kiluften. Die Kluftgeometrien (Verlauf, Weite, Lange) hangen von den
Materialeigenschaften und der Beanspruchung der Salzgesteine ab. Die Kluftweiten besitzen
eine Millimeter- bis MetergréRe und die Kluftlangen bewegen sich im Dezimeter- bis Zehner-
meter-Bereich. Abhangigkeiten der Kluftabstéande von z. B. Lithologie, Bankung oder
struktureller Ausbildung der Salzschichten konnten am Referenzstandort nicht festgestellt
werden. Die Abstande der Klifte schwanken unregelmafig (BORNEMANN, BEHLAU et al.
2004).

Die Klifte sind in der Regel geschlossen und durch Mineralneubildungen verheilt. Die Verhei-
lung scheint in geologischen Zeitraumen relativ kurzfristig zu erfolgen. Die z. B. wahrend
vergangener Kaltzeiten im Salzspiegelbereich entstandenen Klifte sind selbst bei einer Fil-
lung mit klastischen Sedimenten verheilt und hydraulisch dicht.

Offene Fluid erflllte Klifte (vgl. FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein) sind nur an bestimm-
ten Stellen innerhalb der stratigraphischen Abfolge (z. B. isolierte Hauptanhydritschollen,
Grenzbereich z2/z3 bei Ausfall groRerer Schichtpakete) oder salztektonisch bedingten Struk-
turen (z. B. reduzierte Machtigkeit des Kaliflézes durch ortliche Vertaubung) in begrenztem
Umfang anzutreffen. Ein gréReres zusammenhangendes Kluftsystem existiert nicht. Vom
Kernbereich des Hauptsalzes und damit den mdglichen Einlagerungsorten am Referenz-
standort sind keine Klufte bekannt.

Als Ursachen fiir die Kluftentstehung sind Salzbewegungen/Tektonik, Klimaanderungen mit
einer Abkuhlung des Salzspiegelbereiches und die Metamorphose der Salzgesteine zu nen-
nen.
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.2.02.02 2.2.02 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Kliifte im Wirtsgestein

Standortspezifische Auswirkungen:

Im eigentlichen Einlagerungsbereich wurden offene Kiliifte bislang nicht nachgewiesen. Die
an anderer Stelle innerhalb der Gesteinsabfolge vorhandenen Klifte stellen rdumlich isolierte
Vorkommen dar, die kein grélReres zusammenhangendes Kluftsystem bilden.

Sofern es durch die Einlagerung der Abfalle und der Auffahrung des Grubengebaudes zu
kiuinstlich gebildeten Rissen im Salzgebirge kommt, ist nicht ohne weiteres auszuschliel3en,
dass sich diese mit den natirlich vorhandenen offenen Kiliften verbinden und sich dadurch
ein groReres Kluft-/Risssystem im Nachweiszeitraum als dauerhaft offener Transportpfad fiir

Radionuklide entwickelt.

Zeitliche Beschrénkung:

Keine
Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:
Wirtsgestein Diapirismus, Konvergenz, Spannungsumlage-
rung, Thermisch bedingte
Spannungsanderungen im Wirtsgestein
Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Fluidvorkommen im Wirtsgestein

Umlaufigkeiten, Geosphare: Eigenschaften
der Transportpfade, Advektion, Konvektion,
Diffusion, Matrixdiffusion, Mechanische Dis-
persion

Handhabung:

Nahfeld:
Nicht zu bertcksichtigen

Strecken und Schéchte:

Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein:
Wird berlcksichtigt

Deck- und Nebengebirge:
Nicht zu bertcksichtigen

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

BORNEMANN, O.; BEHLAU, J.; KELLER, S.; MINGERZAHN, G. & SCHRAMM, M. (2004): Projekt
Gorleben, Standortbeschreibung Gorleben - Teil lll: Ergebnisse der Erkundung des
Salinars. Abschlussbericht zum AP G 412110000.-- BGR, unveroffentl. Ber.: 222 S.,
29 Abb., 6 Tab., 4 Anl., 1 Anh.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.2.03.01 2.2.03 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Deck- und Nebengebirge

Definition/Kurzbeschreibung:

Das FEP umfasst Eigenschaften des Deck- und Nebengebirges wie Aufbau,
Zusammensetzung der Schichten, Festigkeit und Dichte.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich

[] wenig wahrscheinlich

[] nicht zu betrachten
X] Randbedingung

[] abhangig von FEPs

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt

[ ] indirekt

X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.2.03.01 2.2.03 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Deck- und Nebengebirge

Weitere Informationen und Beispiele:

Keine

Sachlage am Referenzstandort:

Die Abfolge des Deck- und Nebengebirges umfasst triassische bis quartére Gesteinsschich-
ten, wobei das Quartar tiber dem Salzstock und innerhalb der Gorlebener Rinne eine hohe
Machtigkeit aufweist. Der Aufbau des Deckgebirges wird durch den Salzaufstieg und kaltzeit-

liche Prozesse bestimmit.

Das Deck- und Nebengebirge ist in der Standortbeschreibung (KLINGE, BOEHME et al. 2007;
KOTHE, HOFFMANN et al. 2007; vgl. a. KELLER 2007) beschrieben.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Deckgebirgseigenschaften haben wesentlichen Einfluss auf die Subrosion und den Ab-

lauf von Transportprozessen im Deckgebirge.

Zeitliche Beschrénkung:

Keine
Abhangigkeiten:
Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Lokale Differentialbewegungen, Erosion, Se-
dimentation, Diapirismus, Permafrost,
Inlandvereisung in randlicher Lage, Vollstan-
dige Inlandsvereisung, Wegsamkeiten in
Erkundungsbohrungen, Stérungen und St6-
rungszonen

Resultierende FEPs:

Geosphére: Grundwasserstromung, Hydro-
chemische Verhaltnisse im Deck- und
Nebengebirge, Aquifere

Beeinflusste FEPs:

Konvergenz, Geosphare: Eigenschaften der
Transportpfade, Mikrobielle Verhaltnisse in
der Geosphare, Temperaturanderung am
Salzspiegel, Topographie und Morphologie,
Sorption, Desorption, Kolloide, Matrixdiffusi-
on, Mechanische Dispersion

Handhabung:

Nahfeld:
Nicht zu bertcksichtigen

Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen

Wirtsgestein:
Wird berucksichtigt

Deck- und Nebengebirge:
Wird berucksichtigt

Bemerkungen:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.2.03.01 2.2.03 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Deck- und Nebengebirge

Literaturquellen:

KELLER, S. (2007): Langzeitsicherheitsanalyse fir ein HAW-Endlager im Salz. Geologisches
Referenzmodell fir einen HAW-Endlagerstandort im Salz. Beitrag fiir das Projekt ISI-
BEL.-- BGR, unveroffentl. Ber. (Uberarbeitete Vers. v. 31.12.2005): 75 S., 8 Abb., 5§
Tab.; Hannover.

KLINGE, H.; BOEHME, J.; GRISSEMANN, C.; HOUBEN, G.; LUDWIG, R.-R.; RUBEL, A.; SCHELKES,
K.; SCHILDKNECHT, F. & Suckow, A. (2007): Standortbeschreibung Gorleben. Teil 1:
Die Hydrogeologie des Deckgebirges des Salzstocks Gorleben.-- Geol. Jb., C 71:
147 S., 59 Abb., 4 Tab., 1 Anl.; Hannover.

KOTHE, A.; HOFFMANN, N.; KRULL, P.; ZIRNGAST, M. & ZWIRNER, R. (2007): Standortbeschrei-
bung Gorleben. Teil 2: Die Geologie des Deck- und Nebengebirges des Salzstocks
Gorleben.-- Geol. Jb., C 72: 201 S., 42 Abb., 19 Tab.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Stérungen und Stérungszonen

Definition/Kurzbeschreibung:

Unter einer Stérung wird jede Unterbrechung des urspriinglichen Zusammenhanges des
Gesteinsverbandes verstanden. Allgemein ist dabei eine Trennfuge im Gebirge gemeint, an
der eine Verstellung der beiden angrenzenden Schollen stattgefunden hat.

Liegt ein raumlich ausgedehnter Bereich vor, in dem mehrere Stérungen als Begleit- oder
Parallelstorungen auftreten, so spricht man von einer Stérungszone.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
[] wahrscheinlich X abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten
X] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

X direkt [ ]indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Wirtsgestein
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.2.04.01 2.2.04 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Stérungen und Stérungszonen

Weitere Informationen und Beispiele:

Das Ausmal} einer Verstellung bleibt unbericksichtigt; sie reicht vom Zentimeter bis Kilome-
terbereich.

Das FEP umfasst das Vorkommen von grofRrdumigen Stérungszonen im Deckgebirge und
des salzstocknahen Nebengebirges mit ihren Eigenschaften. Genetisch sind sie mit dem
Salzaufstieg, mit einer erhéhten Subrosion des Salzstocks oder mit dem Vorriicken eines
Inlandeisgletschers verbunden.

Sachlage am Referenzstandort:

Groliraumige Stérungszonen sind im Deckgebirge des Salzstocks Gorleben und insbesonde-
re oberhalb der geplanten Einlagerungsbereiche nicht vorhanden. Lediglich im Bereich des
Ringwalls und den steil aufgerichteten Schichten des Nebengebirges wurden vereinzelt Sto-
rungen mit geringen Versatzbetragen aufgrund seismischer Untersuchungsergebnisse
vermutet (s. KOTHE, HOFFMANN et al. 2007). Die Bohrung Go 1005 traf in ca. 1800 m Teufe
eine hydraulisch dichte Stérung an, die die Salzschichten nahe des Salzstockrandes versetzt
(BORNEMANN 1991).

Standortspezifische Auswirkungen:

Storungszonen mit erhdhten Permeabilitaten kdnnen Einfluss auf die hydraulischen Deckge-
birgseigenschaften haben.

Zeitliche Beschrénkung:

Keine

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Lokale Differentialbewegungen, Diapirismus,
Subrosion, Inlandvereisung in randlicher La-
ge, Vollstandige Inlandsvereisung

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Lokale Differentialbewegungen, Deck- und
Nebengebirge, Geosphare: Eigenschaften der
Transportpfade, Geosphare: Grundwasser-
strdomung, Aquifere, Oberflachengewasser,
Matrixdiffusion, Mechanische Dispersion

Handhabung:

Nahfeld:
Nicht zu bertcksichtigen

Strecken und Schéchte:

Nicht zu bertcksichtigen

Wirtsgestein:
Wird berucksichtigt

Deck- und Nebengebirge:
Wird berucksichtigt
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.2.04.01 2.2.04 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Stoérungen und Stérungszonen

Bemerkungen:

Keine

Literaturquellen:

BORNEMANN, O. (1991): Zur Geologie des Salzstocks Gorleben nach den Bohrergebnissen.--
BfS-Schriften, 4/91: 67 S., 13 Abb., 5 Tab., 24 Anl.; Salzgitter.

KOTHE, A.; HOFFMANN, N.; KRULL, P.; ZIRNGAST, M. & ZWIRNER, R. (2007): Standortbeschrei-
bung Gorleben. Teil 2: Die Geologie des Deck- und Nebengebirges des Salzstocks
Gorleben.-- Geol. Jb., C 72: 201 S., 42 Abb., 19 Tab.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.2.05.01 2.2.05.01 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Geosphare: Eigenschaften der Transportpfade

Definition/Kurzbeschreibung:

Das FEP umfasst die relevanten Eigenschaften von Transportpfaden im Wirtsgestein und im
Deck- und Nebengebirge.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[ ] wahrscheinlich [X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[ ] nicht zu betrachten
X] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[ ] direkt [ ] indirekt X nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Keine
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FEP-Nr.: NEA-NFr.: Datum: Revisionsnummer:
2.2.05.01 2.2.05.01 02.11.2007 1.0
Status: Bearbeitungsstand:
Feature abgeschlossen

Geosphare: Eigenschaften der Transportpfade

Weitere Informationen und Beispiele:

Transportpfade flir Radionuklide sind verbundene Porenrdume und/oder Kiifte.

Sachlage am Referenzstandort:

Naturliche Transportpfade im Wirtsgestein existieren nicht, da vorhandene Klifte geschlos-
sen sind oder keine zusammenhangenden Systeme bilden, die mit den Einlagerungsfeldern
in Verbindung stehen kdnnten (vgl. FEP Klifte im Wirtsgestein).

Im Deck- und Nebengebirge existieren Porenaquifere, Uber denen ein Stofftransport bevor-
zugt ablaufen kann. Das allgemein gute Grundwasserleitvermégen der Sedimentschichten
wird durch ein vorhandenes Kluftsystem nur unwesentlich erhoht.

Die Kluftsysteme und Porenaquifere sind im Standortmodell, bzw. durch die Ergebnisse der
Ubertagigen und untertagigen Erkundung dargestellt (BORNEMANN, BEHLAU et al. 2004; KLIN-
GE, BOEHME et al. 2007; KOTHE, HOFFMANN 2007; vgl. KELLER 2007).

Wenn ein Versagen der Schachtabdichtungen unterstellt wird, sind Transportpfade Gber den
Schachtverschluss in die Aquifere oberhalb der Salzstruktur denkbar. Transportpfade erge-
ben sich auch Gber unvollstandig verschlossene Erkundungsbohrungen. An einem etwaigen
Schadstofftransport kdnnen als Pfad auch dilatante Auflockerungsbereiche im Wirtsgestein
und neu gebildete Klufte im Wirtsgestein und Hauptanhydrit aufgrund thermisch-
mechanischer Beanspruchung (Spannungsanderungen) beteiligt sein.

Die Eigenschaften der Transportpfade kénnen sich zuklinftig insbesondere durch die Auswir-
kungen nachster Kaltzeiten drastisch andern.

Standortspezifische Auswirkungen:

Die Eigenschaften der Transportpfade beeinflussen die Strdomung von Fluiden und den
Transport von Schadstoffen, die in Fllssigkeit geldst sind. Wesentlich sind dabei die Trans-
portzeiten und die Sorptionseigenschaften der Materialien entlang der Transportpfade.

Zeitliche Beschrdnkung:

Keine

Abhangigkeiten:

Auslésende FEPs: Beeinflussende FEPs:

Lokale Differentialbewegungen, Sedimentati-
on, Permafrost, Inlandvereisung in randlicher
Lage, Vollstandige Inlandsvereisung, Hydro-
geologische Veranderungen, Wegsamkeiten
in Erkundungsbohrungen, Auflésung und Aus-
fallung, Wirtsgestein, Klufte im Wirtsgestein,
Deck- und Nebengebirge, Stérungen und St6-
rungszonen, Fluidvorkommen im
Wirtsgestein, Hydrochemische Verhaltnisse
im Deck- und Nebengebirge, Mikrobielle Ver-
haltnisse in der Geosphare, Aquifere,
Oberflachengewasser
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FEP-Nr.: NEA-Nr.: Datum: Revisionsnummer:
2.2.05.01 2.2.05.01 02.11.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Feature abgeschlossen

Geosphare: Eigenschaften der Transportpfade

Resultierende FEPs: Beeinflusste FEPs:

Gaseindringdruck, Gasfreisetzung aus Gru-
benbauen, Geosphare:
Grundwasserstromung, Advektion, Konvekti-
on, Diffusion, Matrixdiffusion, Mechanische

Dispersion

Handhabung:
Nahfeld: Strecken und Schéchte:
Nicht zu berlcksichtigen Nicht zu berlcksichtigen
Wirtsgestein: Deck- und Nebengebirge:
Wird berlcksichtigt Wird berlcksichtigt
Bemerkungen:
Keine

Literaturquellen:

BORNEMANN, O.; BEHLAU, J.; KELLER, S.; MINGERZAHN, G. & SCHRAMM, M. (2004): Projekt
Gorleben, Standortbeschreibung Gorleben - Teil Ill: Ergebnisse der Erkundung des
Salinars. Abschlussbericht zum AP G 412110000.-- BGR, unveroffentl. Ber.: 222 S,
29 Abb., 6 Tab., 4 Anl., 1 Anh.; Hannover.

KELLER, S. (2007): Langzeitsicherheitsanalyse fur ein HAW-Endlager im Salz. Geologisches
Referenzmodell fir einen HAW-Endlagerstandort im Salz. Beitrag fiir das Projekt ISI-
BEL.-- BGR, unveréffentl. Ber. (liberarbeitete Vers. v. 31.12.2005): 75 S., 8 Abb., 5
Tab.; Hannover.

KLINGE, H.; BOEHME, J.; GRISSEMANN, C.; HOUBEN, G.; LUDWIG, R.-R.; RUBEL, A.; SCHELKES,
K.; SCHILDKNECHT, F. & Suckow, A. (2007): Standortbeschreibung Gorleben. Teil 1:
Die Hydrogeologie des Deckgebirges des Salzstocks Gorleben.-- Geol. Jb., C 71:
147 S., 59 Abb., 4 Tab., 1 Anl.; Hannover.

KOTHE, A.; HOFFMANN, N.; KRULL, P.; ZIRNGAST, M. & ZWIRNER, R. (2007): Standortbeschrei-
bung Gorleben. Teil 2: Die Geologie des Deck- und Nebengebirges des Salzstocks
Gorleben.-- Geol. Jb., C72: 201 S., 42 Abb., 19 Tab.; Hannover.

Offene Fragen, Forschungsbedarf:
Keine
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2.2.06.01 2.2.06 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Definition/Kurzbeschreibung:

Spannungsanderungen beschreiben eine Erhdhung oder Erniedrigung des
Beanspruchungszustandes in einem Tragwerksbereich ohne irreversible Deformationen.
Spannungsumlagerungen hingegen sind Spannungsausgleichsprozesse begleitet von
irreversiblen Deformationen zwischen unterschiedlich hoch beanspruchten
Tragwerksbereichen durch Plastifizierung mit einem daraus folgenden Spannungsabbau in
den hochstbeanspruchten Bereichen und einer gleichzeitigen Erhéhung der Spannung in
weniger beanspruchten Bereichen des Tragsystems.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:
X] wahrscheinlich X] abhéngig von FEPs
[] wenig wahrscheinlich
[] nicht zu betrachten

[ ] Randbedingung

Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren:

[X] direkt [ ] indirekt [ ] nicht zutreffend

Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren:

Strecken- und Schachtverschlisse sowie Wirtsgestein
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2.2.06.01 2.2.06 31.12.2007 1.0

Status: Bearbeitungsstand:

Process abgeschlossen

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Weitere Informationen und Beispiele:

Im unverritzten Steinsalzgebirge liegt normalerweise eine isotroper Primarspannungszustand
vor, der durch die Auffahrung der Grubenbaue gestort wird. Der sich durch die Auffahrung der
Grubenbaue einstellende Sekundarspannungszustand an der Hohlraumkontur flhrt dort zu
einer Spannungskonzentration.

Durch viskoplastische Deformationen kann sich im Steinsalz diese Spannungskonzentration
auch bruchlos, d.h. ohne Uberschreiten der Dilatanzgrenze abbauen. Dann kommt es nicht
zur Ausbildung einer Auflockerungszone mit dilatanten Verformungen, sondern die Deforma-
tionen verlaufen volumentreu und rissfrei.

Im Steinsalz kann es aufgrund seines viskoplastisch-duktilen Materialverhaltens auch zur
Schadigungsverheilung kommen. Besonders im Bereich von stutzendem Versatz oder Ab-
dichtungsbauwerken flihrt die Gebirgskonvergenz zu einem Stitzdruckaufbau in den
geschadigten Gebirgsbereichen, so dass Risse geschlossen und Uber Iangere Zeitrdume
auch verheilt werden kdnnen. Dies fuhrt zu einer VergroRerung der Tragwerksflache in den
ehemals geschadigten Tragwerksbereichen und somit zu einer Spannungsumlagerung in
diesen Bereichen. Spannungsumlagerungen kénnen im Salinar zum Stillstand kommen,
wenn konvergenzbedingt alle Hohlrdume durch Kriechen bzw. Versatzkompaktion verschlos-
sen sind, so dass wieder ein isotroper Spannungszustand vorherrscht.

Elastisch wirkende Spannungskonzentrationen flhren lediglich zu Spannungsanderungen
als Erhéhung des Spannungszustandes im belasteten Gebirgsbereich, ohne dass es zu irre-
versiblen Deformationen und damit zu Spannungsumlagerungen kommt.

In elastisch-plastischen Gesteinen flhrt eine Spannungskonzentration erst dann zu Span-
nungsumlagerungen in weniger beanspruchte Gebirgsbereiche, wenn zuvor
Tragwerksbereiche Giberbeansprucht und daher plastifiziert worden sind. Eine Plastifizierung
fuhrt immer zu irreversiblen Deformationen.

Thermische Einwirkungen aus den eingelagerten Abfallen bewirken eine zusatzliche Span-
nungserhdhung, die die Spannungsumlagerung beschleunigt. Ebenso flihren
Beanspruchungen durch Fluiddruck (Flussigkeiten, Gase) zu veranderten Spannungszustan-
den in Schacht- und Streckenverschliissen und im Nahfeld der Hohlrdume, so dass durch
diese Beanspruchungen ebenfalls Spannungsumlagerungen hervorgerufen werden kdénnen.

Sachlage am Referenzstandort:

In Abhangigkeit der Teufe und der Gesteinswichte ist der Gebirgsdruck zu ermitteln und in
den geomechanischen Berechnungen zu beriicksichtigen. Die thermische Belastung durch
den Warmeeintrag der Zerfallswarme in das Gebirge fuhrt ebenfalls zu einer Erhéhung der
Beanspruchung im Gebirge und damit auch zu einer Spannungsumlagerung. Zusatzlich muis-
sen noch mdgliche Beanspruchungen aus Fluiddruck bertck